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1 Einflihrung

Durchsucht man das Internet nach Online-PC-Spielen zum American Football, findet man unter

anderem auf http://www.shockwave.com/ das Browser-Spiel ,,Two Minute Football 3D 2010 '.

Man spielt dabei die angreifende Mannschaft in einem Football-Spiel und hat dabei zwei Minuten
Zeit, um eine bestimmte Anzahl an Punkten gegen die gegnerische Verteidigung zu erzielen. Am
Spielende erhélt man schlieBlich sein Ergebnis: ,,You lost* oder ,,You won®, die erreichte Anzahl an
Punkten und einen Wert fiir ein sogenanntes Quarterback-Rating. Dafiir, dass es sich bei Letzterem
lediglich um einen statistischen Wert zur Beschreibung der Leistung eines einzigen Spielers aus
einer elfkopfigen Mannschaft handelt — eben dem Quarterback — scheint diesem Wert doch eine
hohe Bedeutung zugeschrieben zu werden, erst recht, wenn er selbst in einem wohl ohne zu grof3en
Aufwand programmierten Browser-Spiel noch berechnet und présentiert wird. Auch wéhrend eines
realen Football-Spiels der National Football League, der Profiliga des American Footballs in den
USA, kommt es bei dessen Fernsehiibertragung oder im Anschluss daran in diversen
amerikanischen Sportsendungen héufig unter den Kommentatoren zu Diskussionen iiber diesen
Wert und es stellt sich heraus, dass er oft nicht verstanden oder als nicht sehr sinnvoll angesehen
wird. Diese Arbeit hat das Ziel, das Quarterback-Rating zu verstehen, indem mithilfe zweier
Methoden, der Strukturbruchanalyse und der Graphentheorie, untersucht wird, in welcher
Beziehung die einzelnen Variablen, die dieses Rating ausmachen, zueinander stehen und wie sie
sich iiber die Zeit verdandert haben. Diese Arbeit ist dabei auf das Paper ,,A Statistical Analysis of
NFL Quarterback Rating Variables* aus dem ,Journal of Quantitative Analysis in Sports* von
Derek Stimel gestiitzt *>. Sédmtliche Methoden und Ergebnisse gehen — sofern nicht anders

gekennzeichnet — aus diesem Paper hervor.

1 Shockwave: ,,Two Minute Football 3D 2010
2 D. Stimel: "A Statistical Analysis of NFL Quarterback Rating Variables"
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2 Spielregeln generell und die Rolle des Quarterbacks

2.1 Spielkonzept

Beim American Football ist es Ziel zweier Mannschaften aus je elf Spielern, den Spielball in Form
eines Rotationsellipsoids entweder in die gegnerische Endzone zu bringen oder ein ,,Field Goal* zu
erzielen, um dabei moglichst viele Punkte zu erreichen. Die angreifende Mannschaft — die
,Offense® — hat hierbei die Moglichkeit durch Werfen oder Laufen Raum zu gewinnen, um der
Endzone ndher zu kommen, wéhrend die verteidigende Mannschaft — die ,,Defense* — versucht,
diese hiervon abzubringen und selbst in Ballbesitz zu kommen. Schafft es die Offense in vier
Versuchen einen Raumgewinn von zehn sogenannten ,,Yards* zu erreichen, bekommt sie erneut vier
Versuche um weiteren Raumgewinn zu erlangen. Gelingt ihr dies nicht, so wechselt das

Angriffsrecht. Gewinner ist schlielich die Mannschaft, die am Ende die meisten Punkte erzielt hat.

3 Wikipedia: ,,Quarterback*

4 Wikipedia: ,,American Football*

5 Wikipedia: ,,Offensive Line*

6 Osnaball.de: ,,American Football — Offense*

7 talkamericanfootball.co.uk: ,, The Rules of American Football*
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2.2 Spielfeld

Ten Yard Five Yard
Line Line One Yard

Sideline Hash Marks

J

310- | 2

)
0-

x

—

{.

2 SHomims Moy poozg

JErn i, o ‘H\i oyl

Goal Line Goalposts  End Line Pylon
Abbildung 1: American Football Feld (von: K.
Bonsor: ,,How American Football Works “)

Das Spielfeld (Abbildung 1) ist, dhnlich wie ein FuBlballfeld, circa 110 Meter lang und circa 50
Meter breit und ist in 120 Yards bzw. 12 gleichgroe Abschnitte zu je 10 Yards eingeteilt, wobei der
jeweils letzte Abschnitt am Ende des Spielfeldes die sogenannte ,,Endzone® darstellt. In dieser
befinden sich stimmgabelformige sogenannte ,,Goal Posts“, welche die Tore darstellen. In
Léangsrichtung besitzt das Spielfeld zwei parallele Markierungen, die ,,Hash Marks®. Sollte ein

Versuch auflerhalb dieser Linien enden, so beginnt der ndchste Versuch an der néchst gelegenen
Hash Mark.



2.3 Wichtigste Methoden um zu punkten

Fiir die Bewertung der Qualitdt des Quarterbacks ist die Methode, die am meisten Punkte einbringt,
die entscheidende, der ,,Touchdown*. Er wird mit sechs Punkten gewertet und wird erlangt, indem
der Ball entweder durch einen Laufspielzug in die gegnerische Endzone getragen oder durch einen
Passspielzug in dieser gefangen wird.

Drei Punkte konnen dadurch erzielt werden, dass der Ball durch die gegnerischen Goal Posts
gekickt wird. Dies wird in der Regel dann versucht, wenn es als aussichtslos erscheint, noch einen

Touchdown im aktuellen Angrift zu erzielen.

2.4 Passspielzug und die Position des Quarterbacks

Zu Beginn eines Versuchs wird der Spielball in der Offense, iiblicherweise vom ,,Center* hinter sich
an den Quarterback iibergeben. Dieser hat nun neben den Mdglichkeiten, selbst einen Laufspielzug
zu beginnen (,,Scrambling®) oder einem weiteren Spieler den Ball fiir einen Laufspielzug zu
iiberreichen, die eines Passspielzugs. Er versucht hierbei den sogenannten ,,Receivern®, welche eine
vorher festgelegte Route laufen, einen Pass zuzuwerfen.

Der versuchte Pass kann nun vom Receiver gefangen werden (,,Catch® bzw. ,,Completion®, also
vollstdndiger Pass), den Boden beriihren oder ins Aus (,,Out of Bounds*) geworfen werden — man
spricht in beiden Féllen von ,Incompletion“ — oder von der Defense abgefangen werden
(,,Interception®). Bei einer Incompletion ist der Versuch beendet, wobei der ndchste Versuch von der
Startposition des vorherigen beginnt. Bei einem Catch kann der Spieler so weit laufen, wie es ihm
moglich ist, bis er von einem gegnerischen Spieler zu Boden gebracht (,,getackelt) wird. Der
Versuch ist wieder beendet. Der nidchste Versuch beginnt jedoch an der Position, wo der Spieler
getackelt wurde. Die imaginédre Querlinie in dieser Stelle wird als ,,Line of Scrimmage* bezeichnet.
Es kommt auch vor, dass der Spieler in Ballbesitz den Ball verliert, bevor er getackelt wird. In
diesem Fall gibt es keine Spielunterbrechung und der Ball kann von jedem Spieler — auch der
Defense — aufgenommen werden. Man spricht bei dieser Art des Ballverlusts von einem ,,Fumble®.
Diese Schilderung des Spielverlaufs deutet an, welch wichtige Rolle der Quarterback in dieser
Sportart spielt. Er ist die Schliisselfigur fiir die Offense und muss die vom Trainer geplanten
Spielzlige umsetzen und seinen Mitspielern vermitteln. Zusdtzlich muss er versuchen, schnell auf

die Handlungen der Defense zu reagieren und sich daran anpassen, um sich fiir die bestmogliche



Spieloption zu entscheiden.

Abbildung 2 zeigt die Aufstellungen der Offense (unten) und der Defense (oben).

Abbildung 2: Aufstellungen (von: K. Bonsor: ,, How American
Football Works ““); bearbeitet

Vor gegnerischen Tacklern wird der Quarterback von der ,,Offensive Line* beschiitzt, bestehend aus
,Left Tackle“, ,,Left Guard“, Center, ,,Right Guard*“ und ,,Right Tackle*. Der ,,Tight End* steht
neben der Offensive Line und ist bei einem Passspielzug neben den ,,Wide Receivers™ ebenfalls ein
moglicher Fanger fiir den vom Quarterback geworfenen Ball, welcher ebenfalls seine festgelegte
Passroute lduft. Im Falle des Laufspiels dient er dem Quarterback ebenfalls als Blocker. ,,Halfback*
und ,,Fullback® fungieren bei einem Passpiel ebenfalls als Blocker, andernfalls sind sie als mogliche
Laufer gedacht, wenn ihnen der Quarterback den Ball fiir einen Lauf {iberldsst.

Es ldsst sich erahnen, dass es durch so viele unterschiedliche Positionen eine Vielzahl an
Spielzugmoglichkeiten und Spielsituationen gibt, weshalb es eine Vielzahl von Theorien zur Taktik

gibt und man hiufig beim Football vom ,,Rasenschach* spricht.



3 Das Quarterback-Rating

Beim Quarterback-Rating handelt es sich um einen Wert, der eine Bewertung der Passfdahigkeiten
des Quarterbacks darstellen soll und somit diese mit den Passfihigkeiten anderer Quarterbacks
vergleichbar machen soll. Die Quarterback-Rating-Formel besteht aus einer Linearkombination von
vier Variablen:

durchschnittliche Anzahl der erreichten Yards pro Passversuch (DY), Prozentsatz der vollstindigen
Péasse pro Passversuch (VP), Prozentsatz der erzielten Touchdowns pro Passversuch (TD) und
Prozentsatz der geworfenen Interceptions pro Passversuch (IC).

Damit wird das Quarterback-Rating (QBR) folgendermafen berechnet:

0.25(DY—-3)  0.05-(VP-100—30) n 20-TD 4 (2.375—25Int)

OBR = 100-( + )
6 6 6 6
_ N [ —;
Yards- Komponente VP - Komponente TD- Komponente Int- Komponente

Zusétzlich miissen einige Bedingungen erfiillt sein:

Keine der vier Komponenten darf negativ werden, womit beispielsweise der Prozentsatz der

vollstindigen Pédsse nicht weniger als 30% betragen darf. Ist dies trotzdem der Fall, so wird der

Wert auf 30% gesetzt (so dass sich als VP-Komponente 0 ergibt (0.05-(0.30-100—30) = 0).

Weiterhin darf keiner der Zéhler der vier Briiche grofer als 2.375 sein, wodurch einem Spieler, der

ein grofleres VP als 77.5% hat, trotzdem nur exakt 77.5% angerechnet werden
(0.05-(0.775-100—30) = 2.375)

Somit nimmt das Quarterback Rating einen Wert zwischen 0 und 158.3 an

(1oo~4-2'3% = 158.3)

4 Hinfiihrung zu den Problemstellungen

4.1 Veranderungen des Quarterback-Ratings und seiner Variablen im Laufe der Zeit

Um eine erste Problemstellung zu ermitteln, wendet man sich vorerst der grundsétzlichen Kritik am
Quarterback-Rating zu, wobei diese in drei Bereiche eingeteilt wird:

Einen ersten Kritikpunkt stellt die schwere Verstidndlichkeit der Formel dar, was unmittelbar zur
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Folge hat, dass auch ihre Ergebnisse nur schwer zu deuten sind. Betrachtet man die Formel, ist es
schwierig zu sehen, wie sich die Kombination der Variablen auf diese Weise begriindet. Es besitzen
beispielsweise die durchschnittlich erreichten Yards pro Passversuch und die vollstandigen Pisse
pro Versuch eine unterschiedliche Skalierung (DY € R, ; VP €[0,;1]) , weshalb beide
Variablen transformiert werden miissen, um in der Formel kombiniert werden zu konnen.

Ein weiteres Problem zieht die Skalierung mit sich. Anstatt eine natiirliche Skala von beispielsweise
0 bis 100 heranzuziehen, bewegt sie sich zwischen 0 und 158.3..

Als zweiter Kritikpunkt ldsst sich heranziehen, dass das Quarterback-Rating ein unangemessenes
MaB fiir die Leistung eines Quarterbacks liefert, da einige Faktoren vernachldssigt werden. Erzielt
der Quarterback ein erfolgreiches Ergebnis durch Scrambling, wird dies nicht beriicksichtigt,
erreichen die Receiver hingegen nach einem Catch noch einige Yards, so verbessert dies das Rating,
ohne, dass dies zwangsldufig des Quarterbacks Verdienst war.

Man gibt sich hier mit diesen jeweiligen beiden kurzen Begriindungen zufrieden und richtet nun das
Augenmerk auf folgenden bedeutenden Kritikpunkt.

Das Quarterback Rating macht es schwer moglich, die Quarterbacks aus verschiedenen Zeitrdumen
miteinander zu vergleichen. Ein Nachteil der Formel ist dabei, dass sie auf die durchschnittliche
Leistung der Quarterbacks im Jahr 1970 gestiitzt ist, was aber nicht allein dafiir verantwortlich ist,
dass die Ratings in den verschiedenen Zeitrdumen schlecht vergleichbar sind. Jedoch ist das Rating
iiber die Zeit hinweg angestiegen und es wurden immer wieder einige Regeldnderungen
vorgenommen, welche das Passspiel beglinstigen sollten. Dies und manch weitere Griinde fiithren in
den Zeitreihen zu sogenannten Strukturbriichen. Vergleiche sind hier schlieBlich nicht vollig
unmdoglich, aber sie miissen fiir die verschiedenen Abschnitte angepasst werden. In Kapitel 6
werden durch Strukturbruchtests die einzelnen Strukturbriiche aufdeckt und im Detail nach den

Griinden dafiir gesucht.

4.2 Beziehungen zwischen den Variablen des Quarterback Ratings

Eine weitere interessante Fragestellung beim Quarterback Rating ist, welche Beziehung zwischen
den vier Variablen in der Formel zueinander herrscht. Die Graphentheorie ist dabei sowohl ein Weg,
um den Sachverhalt genauer zu erkléren, als auch ein Mittel um diesen zu untersuchen. Somit kann

ein einzelner Passversuch folgendermallen dargestellt werden (Abbildung 3).



Fumble

Incompletion

» Touchdown

Passversuch Completion ——— Yards

Getackelt

» Interception

QOut of Bounds

Abbildung 3: kausale Beziehungen fiir einen Passversuch

»A — B habe hierbei die Bedeutung ,, A 'verursacht' B*, womit aber hier nicht gemeint sei, dass A
hinreichend ist, um daraus B zu folgern — man wiirde hierbei von kausaler Suffizienz sprechen —
sondern dass im statistischen Sinne das Ereignis B vom Ereignis A abhingt, wihrend der bedingte
Zusammenhang der Variablen in diesem System gegeben ist. Abbildung 3 zeigt, dass das
Quarterback Rating beinahe jede Mdglichkeit erfasst, wie ein Passversuch ausgehen konnte. Wie
bereits bekannt, ist jede Variable relativ zum Passversuch definiert, was sich nun aber auf die
kausalen Beziehungen unter den Variablen auswirkt. Das folgende Beispiel soll dies klarlegen: Bei
einem einzelnen Versuch ist es offensichtlich, dass ein vollstindiger Pass einen Touchdown durch
Pass verursacht, denn der vollstindige Pass muss vor dem Touchdown durch Pass erfolgen. Es stellt
sich jedoch die Frage, ob in mehreren Versuchen, das heifit wahrend eines Spieles oder gar einer
ganzen Saison, der Prozentsatz der vollstdndigen Pédsse den Prozentsatz der Touchdowns verursacht.

Dies ist der zweite Aspekt, der unter die Lupe genommen wird, er wird in Kapitel 7 behandelt.

5 Die Daten 8

Fiir die Analyse werden Daten aus den Saisons der NFL (National Football League) von der
offiziellen NFL-Website benutzt. Dabei wird die Anzahl der Quarterbacks so eingeschrinkt, dass
nur die, die ein Minimum von 14 versuchten Péssen pro Spiel erreicht haben, untersucht werden.
Damit wird vermieden, dass Spieler anderer Positionen miteinbezogen werden, da es beispielsweise

auch vorkommt, dass diese einen Pass werfen.

8 Wikipedia: ,,National Football League*
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Verfiigbar sind Daten aus der NFL schon ab 1937, im Paper von Derek Stimel werden jedoch
Stichproben erst ab dem Jahr 1960 verwendet, da vor diesem Jahr nie mehr als zwolf Quarterbacks
die untere Grenze von 14 Passversuchen pro Spiel iibertroffen hatten. Nach 1960 schafften dies
zumindest jeweils 20 Quarterbacks — mit Ausnahme des Jahres 1973, dort waren es lediglich 17 —
ab 1980 sogar rund 30. Ein Grund dafiir mag sein, dass 1960 auch dem Startjahr der AFL
(American Football League) entspricht, welche zur NFL hinzugefiigt wurde, nachdem aus AFL die
AFC und aus der urspriinglichen NFL die NFC entstanden war, welche schlieBlich kombiniert
wurden. Dadurch kamen zur Stichprobe einige weitere Teams und damit Quarterbacks hinzu.

Fiir die in den nédchsten Kapiteln beschriebenen Analysen wurde fiir die vier Variablen und das
Quarterback Rating jeweils der jahrliche Mittelwert (arithmetisches Mittel), sowie die dazugehorige
Standardabweichung berechnet.

Im folgenden sind hierfiir die Zeitreihen zu abgebildet (Abbildungen 4 — 6)

Mittelwert (QB-Rating)

=75 Mittelwert

Standardabweichung QB-Rating

Standardabw.

8 TT T T T T T T [T T T T [T I T T[T T 7T [ T T T V[T TT T [ TT T T TTTT T
60 65 70 75 80 8 90 95 00 05
Abbildung 4: Mittelwert und Standardabweichung des
Quarterback-Ratings von 1960 bis 2007,
von: D. Stimel: "A Statistical Analysis of NFL Quarterback Rating
Variables"); bearbeitet
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Abbildung 5: Mittelwerte der Quarterback-Rating-Variablen
von 1960 bis 2007,

von: D. Stimel: "A Statistical Analysis of NFL Quarterback
Rating Variables"); bearbeitet

-6

Standardabw.
=5 von VP in %

Standardabw.
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Abbildung 6: Standardabweichungen der Quarterback-Rating-
Variablen von 1960 bis 2007,

von: D. Stimel: "4 Statistical Analysis of NFL Quarterback Rating
Variables"); bearbeitet
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In Abbildung 4 fillt auf, dass der Mittelwert des Quarterback-Ratings gestiegen und die
Standardabweichung gesunken ist. Ein bedeutender Sprung scheint dabei in den spéten 70ern in
beiden Zeitreihen zu erkennen zu sein. Wenn man die Zeitreihen fiir die einzelnen Variablen ins
Auge fasst, ist ein Fall der Standardabweichungen ebenfalls in den spdten 70ern festzustellen
(Abbildung 6). Betrachtet man Abbildung 5, ist kaum ein Bruch im Mittelwert des Anteils der
vollstdndigen Pdsse zu entdecken, er scheint konstant seit 1960 gestiegen zu sein. Die
durchschnittlich erreichten Yards haben sich nur wenig iiber die Zeit hinweg verdndert. Der
Touchdownprozentsatz ist gesunken, wie auch der Anteil der Interceptions, jedoch sank dieser in
den spiten 70ern noch tiefer ab.

Im folgenden Kapitel wird nun nach Erklarungen fiir diese Zeitreihenverldufe gesucht.

6 Strukturbriiche in Zeitreihen

6.1 Strukturbruchtest’

Um die Verdnderungen des Quarterback-Ratings iliber den Zeitraum von 1960 bis 2007 zu
untersuchen, wird nun ein einfaches Regressionsmodell aufgestellt. Dabei werden Strukturbriiche
mithilfe von Tests aufgedeckt werden, wobei man von Strukturbruch spricht, wenn sich die
Regressionsparameter wihrend einer Zeitreihe plotzlich dndern, das heiflit nicht durchgehend

konstant bleiben. Folgendes Modell diene hierbei als Regressionsmodell:

yt=(xj+s,

t=T,,+1,...T;; mitj=1,..,m; wobei Ty=0 und T,,=T

y ist die zu untersuchende Zeitreihe, « die Intercept, € die StorgroBe, m die Anzahl der Briiche
— damit gibt es m+1 Abschnitte, also m+1 verschiedene o« —und T die Anzahl der Beobachtungen.
Das Modell besteht also mit der Intercept nur aus einem Regressionsparameter, welcher sich iiber
die Zeitreihe hinweg verdndern kann. Es wird damit auf Verschiebungen im Mittelwert der
Zeitreihen getestet, das heiit im Mittelwert aus den Mittelwerten und aus den

Standardabweichungen.

Es besteht nun das Problem, dass sowohl die Parameter als auch die Daten der Strukturbriiche

9 Wikipedia: ,,Strukturbruch*
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(Ty,...T,) zu schitzen sind. Als Losung wird die Minimierung der Residuenquadratsummen

10 11

angeboten. Derek Stimel stiitzt sich hierbei auf einen von Bai und Perron entwickelten

Algorithmus, der auf dynamischer Programmierung beruht.

Damit erhilt man die geschétzten Strukturbruchdaten (%1, JA“m) als folgende Minimierung:

3

A
(Ty,..,T,)=arg min S;(T,,...,T,)
T,

T, .
mit S;(7,,...T,) als die Residuenquadratsummen.
Damit minimieren die Strukturbruchdaten die Residuenquadratsummen.
Um schlieBlich die Anzahl der Briiche herauszufinden, bieten Bai und Perron mehrere Methoden
an." " Stimel entscheidet sich hier fiir die sequentielle Methode, welche bei Bai und Perron ' zu
finden ist. Dabei wird ein sup-F-Test verwendet, ein Test, der sich fiir unbekannte Bruchpunkte
eignet °, bei welchem
H,: " esgibt Strukturbriiche " gegen H,:" esgibtl+1Strukturbriiche " getestet wird. Die
Teststatistik sup F'(/+1|7) ist die kleinste obere Schranke der F-Statistiken fiir die Hypothese
H, gegen die Hypothese H, , wihrend der zusitzliche Bruch iiber alle moglichen Briiche
variiert wird. '° Bai und Perron geben kritische Werte fiir verschiedene trimmende Anteile und eine
groBtmogliche Anzahl von Strukturbriichen vor. 7 '* Die trimmenden Anteile ergeben multipliziert
mit der Anzahl der gesamten Beobachtungen die Mindestldnge eines Abschnitts. Nun kdnnen also
nacheinander — beginnend bei /=0 — jeweils / Briiche gegen /+1 Briiche getestet werden,

solange, bis die kleinere Anzahl der Briiche beibehalten wird.

6.2 Ergebnisse der Strukturbruchtests'

Bei der Umsetzung der Tests wurde ein Maximum von fiinf Strukturbriichen, d. h. sechs mogliche

Abschnitte und ein trimmender Anteil von 0.15 angenommen. Damit liegt mit 48 Beobachtungen

10 Bai, J. and P. Perron (1998) “Estimating and Testing for Multiple Structural Changes in a Linear Model,”

11 Bai, J. and P. Perron (2003a) “Computation and Analysis of Multiple Structural Change Models”’

12 Bai, J. and P. Perron (1998) “Estimating and Testing for Multiple Structural Changes in a Linear Model,”

13 Bai, J. and P. Perron (2004) “Multiple Structural Change Models: A Simulation Analysis”

14 Bai, J. and P. Perron (1998) “Estimating and Testing for Multiple Structural Changes in a Linear Model,”

15 A. Zeileis, F. Leisch, K. Hornik,C. Kleiber, ,, Testen auf Strukturbruch — Implementierung in R und Anwendung*
16 Prodan, R. (2008) “Potential Pitfalls in Determining Multiple Structural Change Models with an Application to
Purchasing Power Parity”

17 Bai, J. and P. Perron (1998) “Estimating and Testing for Multiple Structural Changes in a Linear Model,”

18 Bai, J. and P. Perron (2003b) “Critical Values for Multiple Structural Change Tests”

19 Wikipedia: ,,Salary Cap*
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(1960 — 2007) die minimale Abschnittslinge bei (auf ganze Jahre gerundeten) 7 Jahren. Fiir die
Standardfehler in diesem Regressionsmodell wird eine Methode nach Andrews®” verwendet. Fiir
den sup-F-Test wird das Signifikanzniveau auf 1% gesetzt. Im folgenden werden in Abbildung 7
und 8 die durch diesen Test geschitzten Strukturbruchdaten dargestellt, wie auch die dazu
berechneten 90%-Konfidenzintervalle und die geschdtzten Mittelwerte fiir die Zeitreihen der
Mittelwerte sowie filir die der Standardabweichungen fiir die jeweiligen Abschnitte (welche in

diesem Modell den Intercepts « entsprechen).

Quarterback Rating

Strukturbruchdaten 1979 1994|Abschnitte 1960-1979 1980-1994 1995-2007

90%-KI [1978,1981] [1989,1996] |X pro Abschnitt 69.64 76.79 80.45
Standardabw. 0.51 0.59 0.63

DY

Strukturbruchdaten - Abschnitte 1960-2007

90%-KI & pro Abschnitt  6.98
Standardabw. 0.05

VP

Strukturbruchdaten 1979 1999 Abschnitte 1960-1979 1980-1999 2000-2007

90%-KI [1978,1984] [1996,2002] | ¢ pro Abschnitt 52.06 56.89 59.84
Standardabw. 0.28 0.28 0.45

IC

Strukturbruchdaten 1983 1992/ Abschnitte 1960-1983 1984-1992 1993-2007

90%-KI [1982,1989] [1991,1997] | & pro Abschnitt 4.99 3.68 3.10
Standardabw. 0.09 0.15 0.12

D

Strukturbruchdaten 1969 Abschnitte 1960-1969 1970-2007

90%-KI [1968,1971] & pro Abschnitt  5.35 4.19
Standardabw. 0.09 0.05

Abbildung 7: Strukturbruchtests fiir die Mittelwerte (sup-F-Test mit 1% Signifikanzniveau)

Als erstes beschiftige man sich mit den Ergebnissen fiir das Quarterback Rating. Bei den
Mittelwerten (Abbildung 7) wurde 1979 und 1994 jeweils ein Strukturbruch gefunden, welche nach
Stimel beide auf Regeldnderungen beruhen. 1977 wurde eine Regel eingefiihrt, die es den
Verteidigern verbot, mehr als einen Korperkontakt mit den Receivern einzugehen. Ein Jahr spéter

wurde es den Verteidigern erlaubt, Kontakt mit den Receivern innerhalb von fiinf Yards vor der

20 Andrews, D.W.K. (1991) “Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent Covariance Matrix Estimation”
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Line of Scrimmage zu haben, jedoch war der Kontakt nach den fiinf Yards eingeschrinkt. Diese
beiden Regeldnderungen oOffneten den Receivern mehr Moglichkeiten, um ihre Mandver
durchzufiihren und sollte somit auch dazu gefiihrt haben, die Mdglichkeiten der Quarterbacks fiir
einen Passversuch zu steigern.

Mitte der 90er Jahre wurden diese Regeln schlielich noch einmal verstérkt. Beispielsweise wurde
1996 die Fiinf-Yards-Kontakt-Regel noch mehr verstérkt (Ein Stof3 der Verteidiger mit Helm bzw.
Kopf gegen einen Receiver wurde als Faul gewertet). Um direkt auf das Jahr des Strukturbruchs
einzugehen, war es moglicherweise der 1994 eingefiihrte Salary Cap, der einige Auswirkungen auf
die Leistung der Spieler mit sich brachte. Es handelt sich beim Salary Cap um eine
Gehaltsobergrenze, die einerseits zur Kontrolle der Gehélter, andererseits zur Gewéhrleistung
finanzieller Ausgeglichenheit der Klubs eingefiihrt wurde. Er konnte dazu gefiihrt haben, dass
wirtschaftsschwache Mannschaften ihr Talent aufzustocken hatten, was zu einer hoheren
Chancengleichheit gefiihrt haben diirfte und somit auch zur Erhdhung des Quarterback-Ratings.
Wirft man nun einen Blick auf die vier Quarterback-Rating-Variablen, fillt auf, dass der Prozentsatz
der vollstindigen Pdsse und der der Interceptions weitgehend iibereinstimmende Strukturbriiche
aufweisen. Fiir den Bruch aus dem Jahr 1979 und dem der Interceptions, vier Jahre spiter, mag sich
sicherlich dieselbe Begriindung, wie fiir den Bruch des Quarterback-Ratings im Jahr 1979
heranziehen lassen (Begiinstigung der Receiver). Auch die Ursache fiir den zweiten Bruch des
Quarterback-Ratings im Jahr 1994 diirfte ebenfalls die Ursache fiir den Bruch in den Interceptions
zwel Jahre vorher und den der vollstindigen Pésse fiinf Jahre nachher sein (weitere Begiinstigung
der Receiver und Salary Cap).

Fiir die durchschnittlich erreichten Yards zeigt der Test keinerlei Strukturbriiche.

Der Strukturbruch im Prozentsatz der Touchdowns kann nur schwer durch eine Regeldnderung
gerechtfertigt werden. Die offizielle Verschmelzung von NFL und AFL zu der Zeit mag sicher nahe
legen, darin eine Ursache zu finden, jedoch gibt es keinen ersichtlichen Hinweis, dass dies den
Touchdownprozentsatz in einer Weise beeinflusst. Jedoch war 1970 ein bemerkbarer Abfall im
Mittelwert der grundsitzlich geworfenen Touchdowns in einer Saison festzustellen, was

moglicherweise zu diesem Strukturbruch 1969 gefiihrt haben mag.

16



Quarterback Rating
Strukturbruchdaten 1976 Abschnitte 1960-1976 1977-2007
90%-KI [1974,1978] & pro Abschnitt  15.20 11.29
Standardabw. 0.43 0.32
DY
Strukturbruchdaten 1976 Abschnitte 1960-1976 1977-2007
90%-KI [1974,1982] X pro Abschnitt  0.97 0.74
Standardabw. 0.03 0.03
VP
Strukturbruchdaten 1976 Abschnitte 1960-1976 1977-2007
90%-KI [1970,1983] & pro Abschnitt  5.09 4.34
Standardabw. 0.15 0.11
IC
Strukturbruchdaten 1978 1990/Abschnitte 1960-1978 1979-1990 1991-2007
90%-KI [1978,1983] [1984,1991] | @ pro Abschnitt 1.51 1.12 0.95
Standardabw. 0.05 0.07 0.06
TD
Strukturbruchdaten 1976 Abschnitte 1960-1976 1977-2007
90%-KI [1976,1978] & pro Abschnitt  1.72 1.28
Standardabw. 0.05 0.04

Abbildung 8: Strukturbruchtests fiir die Standardabweichungen (sup-F-Test mit 1%
Signifikanzniveau)

Geht man nun auf die Ergebnisse der Strukturbruchtests flir die Standardabweichungen ein
(Abbildung 8), so fillt ein Ergebnis sofort ins Auge. Der Test liefert fiir die geworfenen
Interceptions zwei Strukturbriiche (1978 und 1990), wéhrend er fiir alle anderen Variablen — das
Quarterback-Rating miteinbezogen — nur einen Strukturbruch ausgibt und zwar jedes Mal fiir das
Jahr 1976. Somit zeigen alle fiinf Zeitreihen je einen Strukturbruch Mitte bis Ende der 70er Jahre,
welche wohl wieder auf die Regeldnderungen zuriickzufiihren fiihren sind, welche das Passspiel
begiinstigen sollten.

Aus den eben dargelegten Ergebnissen kann man nun einige Schlussfolgerungen ziehen. Die erste
ist — wie in Kapitel 3 angesprochen — der dritte Kritikpunkt zur Formel des Quarterback-Ratings. Es
ist nicht vertretbar Quarterbacks durch das Quarterback-Rating iiber verschiedene Zeitraume
hinweg zu vergleichen ohne dabei Unterschiede in den verschiedenen Abschnitten der Zeitreihen zu
berticksichtigen, da sie nicht unter den selben Bedingungen bzw. Spielregeln spielten.

Des Weiteren scheinen der durchschnittliche Prozentsatz der vollstindigen Pdsse und der
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Prozentsatz der durchschnittlichen Interceptions Einflussfaktoren fiir das steigende Quarterback-
Rating zu sein, da ihre Briiche sich nah an die Briiche des Quarterback Ratings angleichen.

Auch mogen die Testergebnisse den Riickschluss zulassen, dass die durchschnittliche Leistung der
Quarterbacks bzw. das Passspiel sich verbessert hat, wohingegen sich die Schwankungsbreite
zwischen sehr guter und durchschnittlicher Leistung verringert hat, wie die Ergebnisse fiir die
Standardabweichungen andeuten. Das konnte wiederum zur Folge haben, dass der Wert eines sehr
guten Quarterbacks im Vergleich zu einem durchschnittlichen Quarterback sich verringert haben
konnte (bei alleiniger Betrachtung der Passqualitéten).

An letzter Stelle dieses Kapitels konnen die Zeitreihen erneut als Grafik, diesmal mit den
entsprechenden Strukturbriichen, betrachtet werden (Abbildungen 9 — 11).

Es ist zu sehen, dass bei den Variablen nicht so sehr Trends vorkommen wie
Mittelwertverschiebungen. Das konnte bedeuten, dass es von auBBen kommende ,,Erschiitterungen®
gibt, welche diese Umbriiche eher ausmachen, wie zum Beispiel Regeldnderungen, als irgendeine
innerhalb entstandene Resonanz der Zwischenbeziehungen dieser Variablen, wie zum Beispiel das

Spielen von kurzen Péssen.

85
Mittelwert (QB-Rating) - 80
75 Mittelwert
-70
204
18 e

Standardabw. 16-

144
124
101

8 T

60 65 70 75 80 85 90 95 00 05

Abbildung 9: Mittelwert und Standardabweichung des Quarterback-Ratings
(von: D. Stimel: "A Statistical Analysis of NFL Quarterback Rating
Variables"); bearbeitet
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Abbildung 10: Mittelwerte der Quarterback-Rating-Variablen (von: D.
Stimel: "A Statistical Analysis of NFL Quarterback Rating Variables"),
bearbeitet
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Standardabw.
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Abbildung 11: Standardabweichungen der Quarterback-Rating-
Variablen (von: D. Stimel: "A Statistical Analysis of NFL Quarterback

Rating Variables"); bearbeitet
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7 Graphentheorie

7.1 Analyse von Zusammenhingen durch den PC-Algorithmus

Die Graphentheorie beschiftigt sich im Allgemeinen mit den Eigenschaften von Graphen, wobei ein
Graph ganz allgemein definiert ist als eine Menge von Punkten zwischen denen Linien verlaufen.”!
Damit bildet sie ein Konzept, mit welchem aus Informationen in Zusammenhédngen zwischen
Variablen eines Systems Abhidngigkeiten, Nicht-Abhéngigkeiten und die Richtungen der
Abhéngigkeiten extrahiert werden konnen. Solche Beziehungen kdnnen auch graphisch dargestellt
werden.”? Zugrunde liegende Idee des Konzepts ist die ,,kausale Markovbedingung®, welche
aussagt, dass zwei korrelierte Variablen, A und B, unkorreliert bedingt unter der Menge C sind,
wenn gilt:
a) A und B haben eine gemeinsame Ursache bzw. Menge von Ursachen C, so dass gilt:
A—C—B,
oder
b) A und B haben eine zwischengeschaltete Ursache bzw. Menge von Ursachen C, so dass gilt:
A—-C—>B
Zusétzlich zur kausalen Markovbedingung gilt, dass A und B korreliert bedingt unter C sind, wenn
gilt:
¢) A und B sind bedingt unabhéngig, gegeben einer Menge von Variablen, welche weder C
noch ihre Nachfahren beinhaltet und es gilt:
A—-C<B
Die Variable C wird dabei als ,,Unshielded Collider* bezeichnet. Wiirde man A und B direkt in
Verbindung setzen, so wiirde C zum ,,Shielded Collider* und A und B wéren nicht l&nger bedingt
unabhingig. = *
Um in Daten solche Beziehungen zueinander zu finden, wurden spezielle Algorithmen entwickelt.
Der am meisten allgemein gebrduchliche Algorithmus ist der sogenannte PC-Algorithmus. Spirtes
et al. ® haben hierzu ein Programm namens Tetrad Il entwickelt, um diesen Algorithmus zu
implementieren. Im Folgenden werden die einzelnen Anweisungsschritte an den Algorithmus

beschrieben:

21 Wikipedia: ,,Graph (Graphentheorie)*

22 Hoover, K. D. (2003) “Some Causal Lessons From Macroeconomics,”

23 Hoover, K. D. (2003) “Some Causal Lessons From Macroeconomics,”

24 Demiralp, S. and K.D. Hoover (2003) “Searching for the Causal Structure of a Vector Autoregression”

25Spirtes, P., R. Scheines, C. Meek, T. Richardson, C. Glymour, H. Hoijtink and A. Boomsma, (1996) Tetrad 3: Tools
for Causal Modeling
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1) Nimm an, dass jede Variable im System zu jeder anderen Variablen im System
verbunden ist. Die Verbindung sei dabei ungerichtet: A — B

2) Teste die unbedingte Korrelation fiir jedes Paar von Variablen. Dabei handle es sich um
einen Fisher-z-Test, bei dem die Nullhypothese aussage, dass die zwei Variablen
unibhingig seien.

Entferne die Verbindung zwischen Variablen dort, wo der Test die Nullhypothese
beibehilt.

3) Fiir die restlichen Variablen, teste die bedingte Korrelation fiir jedes Paar bedingt unter
einer dritten Variablen unter Verwendung des Fisher-z-Tests.

Entferne die Verbindungen dort, wo der Fisher-z-Test die Nullhypothese beibeh:ilt.
Wiederhole den Test fiir die {ibrigen verbundenen Paare bedingt unter zwei Variablen, drei
Variablen und so weiter.

4) Teste die tlibrigen verbundenen Variablen, um Unshielded Colliders zu finden. Falls fiindig,
richte die Verbindungen folgendermaflen: A — C <« B, wobei C ein Beispiel fiir einen
Unshielded Collider darstellt

5) Falls es nun Mengen von Variablen der Beziechung A — B — C gibt, so richte die
ungerichtete Verbindung auf folgende Weise aus: A — B — C

6) Falls es zwei Variablen mit der Beziechung A — B gibt und gerichtete Verbindungen von A

zu B durch weitere Variablen existieren so richte die Verbindung so aus: A — B

Die Schritte 1) — 3) ermitteln das sogenannte ,,Skelett” des kausalen Graphen, welches die kausalen
— aber noch ungerichteten — Verbindungen zwischen den Variablen darstellt. Die Schritte 4) — 6)
sorgen schlieflich fiir gerichtete Verbindungen. Ermittelte kausale Graphen werden als ,,getreu®
bezeichnet, wenn sie eine eindeutige Abbildung zur Verteilung der Daten darstellen. Jedoch ist der
PC-Algorithmus nicht zwangsliufig fahig, fiir alle Verbindungen eine Losung zu finden. Pear] *
verweist dabei auf das ,,Observational Equivalence Theorem®, welches besagt, dass eine durch
einen getreuen Graphen dargestellte Verteilung durch einen weiteren Graphen beschrieben werden
kann, welcher dasselbe Skelett und dieselben Unshielded Colliders besitzt. Existiert so eine
Beobachtungsidquivalenz, so kann es sein, dass gerichtete Verbindungen in beide Richtungen zeigen
konnen. Sprite et al.'s Programm Tetrad III 14sst diese Verbindungen jedoch ungerichtet. Ebenfalls
verzichtet Tetrad III auf die Implementierung von Schritt 6, in dem die ungerichtete Verbindung

zweier Variablen ausgerichtet wird, sofern eine Verbindung {iber weitere Variablen besteht. Dieser

26Pearl, J. (2000) Causality: Models, Reasoning, and Inference
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letzte Schritt muss also von Hand ausgefiihrt werden, nachdem das Programm ausgefiihrt worden

ist.

7.2 Kausale Beziehungen zwischen den vier Quarterback-Rating-Variablen

Der PC-Algorithmus in Form von Tetrad III wird nun auf die Quarterback-Rating-Variablen
angesetzt. Hierbei werden nur die Daten aus den NFL Saisons von 2000 bis 2007 verwendet, da aus
den Strukturbruchtests in Kapitel 6 ab dem Jahr 2000 in allen Zeitreihen weder bei den
Standardabweichungen noch bei den Mittelwerten Strukturbriiche zu finden waren.

Um zusidtzlich zu gewdhrleisten, dass es sich um eine angemessene Unterstichprobe handelt,
wurden mithilfe der Strukturbruchtestmethodik aus Kapitel 6 einfache Korrelationen zwischen den
vier Quarterback-Rating-Variablen untersucht. Dabei wurde in der gesamten Stichprobe genau ein
Bruch gefunden, ndmlich in der Korrelation zwischen dem Anteil der vollstindigen Pédsse und dem
der Interceptions. Nimmt man diesen Aspekt nun noch hinzu, so kommt man trotzdem zum Schluss,
dass die Stichprobe von 2000 bis 2007 als geeignet erscheint, da dort bei keiner Analyse
Strukturbriiche aufgetreten sind.

Bevor der Algorithmus anwendbar ist, muss man sich noch zwei Schwierigkeiten zuwenden.
Erstens ist es von Nachteil, dass der vom Algorithmus ermittelte Graph wahrscheinlich nicht kausal
suffizient ist, was bedeutet, dass es Variablen geben kann, die nicht in diesem System
miteinbezogen sind, jedoch wichtig fiir die kausalen Beziehungen sind. Das mag auch zu erwarten
sein, da man sich mit den Variablen des Quarterback-Ratings nur auf das Passspiel beschrankt und
weniger auf die gesamten Aspekte des Spiels. Aus diesem Grund wird das Programm ausgefiihrt,
ohne kausale Suffizienz anzunehmen. Ausfindig gemachte Verbindungen werden durch ,,A o— B*
dargestellt, was bedeutet, dass A B verursacht oder dass A und B eine Menge von gemeinsamen
Ursachen besitzt, die nicht im Modell miteinbezogen wurden oder beides.

Die zweite Schwierigkeit ist, dass der Algorithmus nicht direkt auf Daten mit Trend angewandt
werden kann, was haufig ein Problem darstellt, wenn man Graphentheorie in der Zeitreihenanalyse
verwenden will. Bei diesem Datensatz handelt es sich um ein Panel, womit das Problem der
Zeitreihen besteht. Allerdings fillt bei Betrachtung der Abbildungen 9 - 11 auf, dass ab 2000 kein
Trend zu bestehen scheint. Es wird daher angenommen, dass die Zeitreihen in dieser Zeit stationér
sind.

Nun kann der PC-Algorithmus auf die vier Variablen angewandt werden (durchschnittliche Anzahl
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der erreichten Yards pro Passversuch (DY), Prozentsatz der vollstindigen Pisse pro Passversuch

(VP), Prozentsatz der erzielten Touchdowns pro Passversuch (TD) und Prozentsatz der geworfenen

Interceptions pro Passversuch (IC)). Zwischen 2000 und 2007 gibt es exakt 260 Beobachtungen

(jedes Jahr mindestens 30 Quarterbacks). Im folgenden ist die Korrelationsmatrix fiir die vier

Variablen gezeigt (Abbildung 12).

Variablen DY VP IC TD
DY 1.00

VP 0.69 1.00

IC -0.20 -0.22 1.00

TD 0.73 0.53 -0.21 1.00

Abbildung 12: Korrelationen zwischen den QB-Variablen (2000-

2007)

Als nidchstes wurde der Fisher-z-Test fiir die einfachen Korrelationen durchgefiihrt, die

dazugehorigen p-Werte sind dabei in Abbildung 13 zu finden. (Schritt 2 des PC-Algorithmus)

Variablen DY VP IC D
DY 0.00

VP 0.00 0.00

IC 0.00 0.00 0.00

™D 0.00 0.00 0.00 0.00

Abbildung 13: p-Werte der Unabhdingigkeitstests

Den Ergebnissen der p-Werte zufolge wird die Nullhypothese jedes Mal verworfen, somit werden

keine Verbindungen entfernt.

Schritt 3 des PC-Algorithmus kann nun angewandt werden. Auch bei diesen Tests auf

Unabhéngigkeit wird diese abgelehnt, abgesehen von vier Féllen, welche Abbildung 14 zeigt.

Geschatzte Verbindung getestete Beziehung bedingte Korrelation p-Wert
VP 0—0 IC Korr(VP,IC | YD) 0.12 0.06
IC 00 TD Korr(IC,TD| YD) -0.09 0.14
DY o IC Korr(DY,IC | TD) -0.07 0.24
VP o—0 TD Korr(VP,TD | YD) 0.05 0.38

Abbildung 14: p-Werte fiir die bedingten Unabhdngigkeitstests



Bei Betrachtung der p-Werte ist zu sehen, dass eine Entscheidung getroffen werden muss, ob fiir die
Beziehung von TD und IC Unabhingigkeit angenommen oder abgelehnt werden soll. (fir p < «
lehnen wir H, ab). Man nimmt aber ein Signifkanzniveau von 10% an, um moglichst wenige

Verbindungen entfernen zu miissen, womit die Verbindung bestehen bleibt. Damit ist das Skelett

bestimmt (Abbildung 15).

DY & ONT 18 e O VP

TD O O IC D IC
Verbindungen nach Verbindungen nach
Schritt 1 und 2 Schritt 3

Abbildung 15: Verbindungen zu Beginn (links) und Skelett des kausalen
Graphen (rechts)

Als Nichstes muss man sich flir die Richtungen der Verbindungen entscheiden. In Schritt 4 sucht
der Algorithmus nach Unshielded Colliders. Als Ergebnis wird dabei VP als Unshielded Collider
zwischen DY und IC identifiziert, was bedeutet, dass IC und DY unbedingt unkorreliert, aber
bedingt unter VP korreliert sind. Weiterhin wurden weder weitere Unshielded Colliders noch
weitere Sachverhalte durch Schritt 5 und 6 gefunden, das heifit es konnten Richtungen fiir zwei der
Verbindungen gefunden werden, nicht jedoch fiir die Verbindung zwischen DY und TD.

Da keine Entscheidung fiir die Richtung zwischen DY und TD durch den PC-Algorithmus getroffen
werden kann, werden Zusatzinformationen bendtigt. Zur Erinnerung: Aus Kapitel 4.2 ist zwar
bereits bekannt, dass die Anzahl der Yards die Anzahl der Touchdowns verursacht, jedoch nur auf
ein Spiel bezogen. In diesem Fall werden bekanntlich die Touchdowns und die durchschnittlichen
Yards je pro Passversuch behandelt. Hinzu kommt, dass diese Variablen auf eine ganze Saison
hinweg bezogen interessieren. Um den Sachverhalt zu klidren wird eine Methode benutzt, die auch

27 28

von Hoover, Sheffrin und Siegler verwendet wird: Man bedient sich der Ergebnisse aus den in

Kapitel 6.2 durchgefiihrten Strukturbruchtests.

27 Hoover, K. D. and S. M. Sheffrin (1992) “Causation, Spending, and Taxes: Sand
in the Sandbox or Tax Collector for the Welfare State”

28 Hoover, K. D. and M. Siegler (2000) “Taxing and Spending in the Long View:
The Causal Structure of U.S. Fiscal Policy After 1791”
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Bei den Mittelwerten in Abbildung 7 gab es nur einen Strukturbruch in den Zeitreihen der beiden
Variablen - 1969 bei den Touchdowns. Die Zeitreihen der Standardabweichungen bleiben zwischen
1960 und 1976 fiir beide Variablen stabil. Fiir die weitere Untersuchung sei nun angenommen, dass
die grundlegenden kausalen Beziehungen in diesem Abschnitt und in dem zu analysierenden
dieselben seien, da man so in der Lage ist, weitere Informationen auszuschopfen um die letzte
Verbindung aufzuschliisseln. Nimmt man nun weiterhin an, dass eine lineare Beziehung zwischen

diesen beiden Variablen besteht, so sind folgende einfache Modelle moglich:

1)) ID = a;pteq
(I1) DY =+ By TD+e€,,
(11T) DY = ppy+vpy
(Iv) ID = ppn+ Ay DY +vy,

« und p seien hierbei die Intercepts, B und A die Steigungsparameter und € und v die
Storgroflen.
Sollten sich Modelle (I) und (II) als prédzise herauskristallisieren, so verursacht TD DY, sollten
hingegen die Modelle (III) und (IV) als prizise gelten, so ist Umgekehrtes der Fall.
Als Erstes wird angenommen, dass Gleichung (I) und (II) wahr sind. Dann sollte der Strukturbruch
von 1969 beim Touchdown-Anteil Gleichung (I) zu diesem Zeitpunkt beeinflussen, nicht jedoch
Gleichung (II). Sollte man falschlicherweise annehmen, Gleichung (III) und (IV) seien wahr, so
sollte keine der beiden Gleichungen gegeniiber diesem Strukturbruch invariant sein. SchlieBlich
erzeugt der Strukturbruch aus 1969 auch genau diese Ergebnisse. Fiir die beiden Zeitspannen 1960
— 1969 und 1970 — 1977 ist die KQ-Schitzung nahe liegend, wessen Ergebnisse in Abbildung 16
dargestellt sind.
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@) ID = appteg,
Stichprobe Intercept Steigung
1960-1969 5.34 -
(0.12)
1970-1976 4.46 -
(0.13)
Test auf Parameterunterschied  22.50 -
[0.00]
1D DY = o« +B,py TD +€,y
Stichprobe Intercept Steigung
1960-1969 5.10 0.40
(0.17) (0.03)
1970-1976 5.02 0.40
(0.15) (0.03)
Test auf Parameterunterschied  0.48 0.35
[0.49] [0.55]
(I11) DY = ppy+vpy
Stichprobe Intercept Steigung
1960-1969 7.21 -
(0.07)
1970-1976 6.81 -
(0.07)
Test auf Parameterunterschied  14.30 -
[0.00]
(Iv) D = pp+A DY +v
Stichprobe Intercept Steigung
1960-1969 -3.02 1.16
(0.63) (0.09)
1970-1976 -4.01 1.24
(0.69) (0.10)
Test auf Parameterunterschied  8.36 7.75
[0.00] [0.01]

Abbildung 16: KQ-Schdtzungen der Gleichungen (1)-(IV) mit F-Test oder Chow-Test als
Test auf Parameterunterschied (es gab 213 Beobachtungen in der friiheren und 156 in der
dlteren Stichprobe)

Dabei ist auffallend, dass Gleichung (II) die einzig stabile Gleichung fiir die beiden Stichproben ist.
Damit ist die Losung fiir die letzte Verbindung gefunden, denn dieses Resultat ist nur damit

vereinbar, dass TD YD verursacht, mit Umgekehrtem jedoch nicht.
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Demzufolge sind alle Richtungen der kausalen Verbindungen gefunden, skizziert in Abbildung 17.

DY ¢ » VP DY © » VP
&

TD IC TD IC
Verbindungen nach Graph fiir die kausalen
Ausfithrung des Beziehungen der
PC-Algorithmus QB-Rating-Variablen

(Schriﬁ 1- 6)

Abbildung 17: Kausaler Graph nach Ausfiihrung des Algorithmus (links)
und endgiiltiger kausaler Graph nach Anwendung der
Strukturbruchtestergebnisse (rechts)

Fiir diese aufgeklarten Beziehungen wird jetzt nach Erklarungen gesucht.

Zuerst setze man sich mit der Beziehung zwischen dem Anteil der Interceptions und der
vollstdndigen Pidsse auseinander, also mit IC — VP. Aus dem negativen Korrelationskoeftizienten
(-0.22) aus der Korrelationsmatrix in Abbildung 12 sehen wir, dass die zwei Variablen negativ in
Zusammenhang stehen, was auch schon intuitiv klar sein sollte, da ein hoher Anteil an geworfenen
Interceptions im Verhéltnis zu den Passversuchen dementsprechend aussagt, dass der Quarterback
wahrscheinlich weniger fehlerfrei spielt, was einen geringeren Anteil an geworfenen vollstdndigen
Pissen zur Folge hat. Dies diirfte im Ubrigen auch ein Beispiel fiir das Problem der ,,ruhenden*
Variablen sein, welches im Allgemeinen besagt, dass es mindestens eine zusétzliche duflere Variable
als gemeinsame Ursache fiir mindestens zwei Variablen im System gibt. Diese Variable — die
ruhende Variable — sei in diesem Fall die ,,Genauigkeit” des Quarterbacks, welches die gemeinsame
Ursache fiir IC und VP sei. Falls dies der Wahrheit entspricht, mag das andeuten, dass der IC einen
besseren Vertreter fiir die Genauigkeit des Quarterbacks als VP darstellt.

Als néchstes wird die Beziehung DY — VP in den Blick genommen. Die Variablen besitzen
positiven Zusammenhang (Abbildung 12, Korrelationskoeffizient: 0.69), was nicht zwangsldufig
nachvollziehbar sein mag, da man annehmen konnte, dass eine geringere Anzahl an
durchschnittlichen Yards pro Passversuch Ursache fiir einen hoheren Anteil an vollstindigen Passen

sei, weil je kiirzer ein Pass ist, desto hoher sollte die Wahrscheinlichkeit fiir einen Catch und damit
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einen vollstindigen Pass sein. Moglicherweise besteht jedoch ein Mafproblem. Im zweiten
Kritikpunkt von Kapitel 4.1 wurde bereits der Streitpunkt angesprochen, dass zu den
durchschnittlich erreichten Yards pro Passversuch auch die erreichten Yards nach einem Catch
zahlen, was das Resultat unter Umstidnden verzerrt.

Alternativ bietet sich aber als Erklarung, dass Quarterbacks, die im Allgemeinen dazu neigen
langere vollstandige Pdsse zu werfen, dadurch das Spielfeld mehr o6ffnen und so die
Wahrscheinlichkeit eines vollstdndigen Passes erhdhen. Das hat ndmlich zur Auswirkung, dass sich
die gegnerische Defense dadurch mehr auf dem Feld verteilt. Ein Indiz fiir die Richtigkeit dieser
Theorie gibt die NFL beispielsweise im Jahr 2007, in welchem die besten fiinf Quarterbacks in DY
auch fiinf der wohl besten Quarterbacks dieser Liga iiberhaupt sind.

Zuletzt wird auch noch nach einer Erkldrung fiir die durch die Strukturbruchtests ergriindete
Beziehung ,,TD — DY* gesucht. Nach Abbildung 12 herrscht zwischen beiden Variablen eine
positive Korrelation (Korrelationskoeffizient: 0.73), was auch intuitiv wieder Sinn macht. Es ist
wahrscheinlicher, dass ein Quarterback Touchdowns wirft, wenn er im Durchschnitt ldngere Pisse
wirft (und damit mehr Yards gutmacht). Néhert sich ein Team der Endzone, so erhoht sich
voraussichtlich die Wahrscheinlichkeit fiir einen Touchdown durch Laufspiel, wohingegen die
Wabhrscheinlichkeit fiir einen geworfenen Touchdown wahrscheinlich sinkt. Das bedeutet, dass
Quarterbacks, die im Durchschnitt lingere Pisse werfen, eher einen Touchdown werfen, als die, die
im Durchschnitt kiirzere vollstindige Pésse werfen (da bei Versuchen kurz vor den Endzonen kaum
noch geworfen wird, sondern Liufe vorgezogen werden). Auch hier kann eine ruhende Variable
gefunden werden: Die Lauffdhigkeit einer Mannschaft ist gemeinsame Ursache fiir TD und DY, was
wiederum bedeuten mag, dass der Anteil der Liufe mehr den Anteil der gepassten Touchdowns als
die durchschnittlichen Yards pro Versuch beeinflusst.

Am Ende dieser Kausalanalyse der Bewertungen iiber die Verhéltnisse der einzelnen Variablen in
der Quarterback-Rating-Formel (oder auch in anderen Formeln) kann eine allgemeine
Schlussfolgerung gezogen werden. Wichtig ist die Tatsache, dass diese Verhéltnisse nicht
notwendigerweise unabhédngig voneinander zu sein haben. Behandelt man beispielsweise IC und VP
als unabhingig, kann man unabsichtlich den Einfluss von IC iiberschitzen, da Verdnderungen in IC
Verdnderungen in VP verursachen, was letztendlich zu einem einseitigen ,,Double-Counting Effect™
fiihren wiirde. Ferner betont Stimel, dass es wichtig sei, hinsichtlich der Anwendung von
Regression, um Einfliisse einzelner Spieler zu schitzen, dass es bei dieser Regression um die

Wirkung auf die Ursachen geht und nicht um die Ursachen fiir die Wirkungen.
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8 Fazit und Diskussion der Methoden

Es wurden in den letzten Kapiteln zwei Methoden vorgestellt, um statistische Beziehungen unter
den Quarterback-Variablen zu analysieren: Strukturbruchtests und die Graphentheorie. Beide
Methoden brachten interessante Ergebnisse und konnten sogar miteinander kombiniert werden.
AbschlieBend sei ein Resiimee iiber die gewonnen Ergebnisse gehalten.

Als Erstes beschéftigte man sich mit den Zeitreihen zu den Mittelwerten der Standardabweichungen
des Quarterback-Ratings, sowie der einzelnen Variablen. Die Berechnungen dieser im Paper
konnten anhand der Daten nachvollzogen werden. Dabei sind keine Fehler aufgefallen.

Es wurden Strukturbruchtests durchgefiihrt, welche zu durchaus sinnvollen Ergebnissen gefiihrt
haben, da die Regeldnderungen im Passspiel um 1970 und 1990 mit den gefundenen
Strukturbriichen in Einklang standen. Dadurch war eindeutig zu schlussfolgern, dass ein Vergleich
von verschiedenen Zeitabschnitten somit kaum mdglich ist bzw. es wenig Sinn macht, dies zu tun
ohne dabei Regeldnderungen zu beriicksichtigen. Nimmt man jedoch Anpassungen an diesen
Regeldnderungen vor, so sind sinnvolle Vergleiche des Quarterbacks in verschiedenen Abschnitten
denkbar.

Ein weiteres markantes Ergebnis des Strukturbruchtests war es, dass Regeldnderungen im Laufe der
Zeit zu einer Erhohung des Quarterback-Ratings gefiihrt haben, wihrend nebenbei der Anteil der
vollstdndigen Pésse gestiegen und der der geworfenen Interceptions dabei gesunken ist. Ab dem
Bruch von 1970 schrumpften die Werte der Standardabweichungen, was moglicherweise damit zu
tun hat, dass im Allgemeinen immer mehr Pédsse pro Spiel geworfen wurden bzw. es immer mehr
Spiel vom Quarterback gab, was bedeutet, dass sich die Streuung zwischen den Quarterbacks
verringert hat. Aus diesem Grund sank auch der relative Unterschied zwischen der Leistung von
sehr guten Quarterbacks und nur durchschnittlichen Quarterbacks.

Als Strukturbruchtest wurde ein sup-F-Test verwendet, welcher im Allgemeinen angewandt wird,
wenn keine Bruchpunkte bekannt sind, was hier der Fall war. Es mag sicher noch moglich sein,
noch feiner auf Strukturbriiche zu testen. Dadurch wiirden moglicherweise weitere Auswirkungen
von Regelidnderungen zum Vorschein kommen, da es in der Geschichte der NFL haufig (ab 1994
jahrlich ?) zu einer Regeldnderung kam. Andererseits konnte eine zu feine Strukturbruchanalyse
dazu fiihren, dass ,,bedeutungslose‘ Briiche gefunden werden, d. h. Briiche, dessen Ursache nicht
auf Regeldanderungen sondern eher auf Zufall zuriickzufiihren sind.

Bei der durchgefiihrten Kausalanalyse konnte gezeigt werden, dass es einen wesentlichen

29 Steelers Fever: ,,History of NFL Rules*
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Unterschied zwischen den Beziehungen der Quarterback-Rating-Variablen iiber eine Saison und den
Beziehungen dieser Variablen gibt, die nur auf einen Spielzug bezogen sind. Dies mag einerseits so
sein, da sich die Eigenschaften der Variablen iiber die ganze Saison hinweg verdndern, andererseits
weil die Variablen immer relativ zum Passversuch definiert sind. Daher sind auch die Folgerungen
und Interpretationen verschieden. Beispielsweise wurde gezeigt, dass der Anteil der vollstindigen
Pédsse iiber eine ganze Saison hinweg andere Informationen beinhaltet, als der Anteil dieser
innerhalb eines Spiels oder auch eines vollstindigen Passes wiahrend eines Spielzugs.

Zu guter Letzt konnte man durch Koppelung der Graphentheorie mit den Strukturbruchtests drei
Verbindungen bzw. Beziehungen zwischen den vier Variablen finden. Fiir diese wurden Erkldrungen
angefiihrt, fiir die jedoch laut Stimel weitere Analysen bendtigt werden, um neben diesen weitere
Moglichkeiten und Erkldrungen wahrnehmen zu konnen.

Kritisch zu betrachten ist bei der Koppelung der beiden Methoden, dass man hierbei von der
grofziigigen Annahme ausgegangen ist, dass die kausalen Beziehungen zwischen den Variablen im
Abschnitt 2000-2007 dieselbe ist wie 1960-1976. Man mag dies zwar vermuten, jedoch geht hier
kein Nachweis dafiir hervor.

Im GroBlen und Ganzen war die Anwendung dieser Methoden jedoch vertretbar und hat zu

nachvollziehbaren und Sinn machenden Ergebnissen gefiihrt.

9 Weitere Statistiken

Als Abschluss sei nun ein Ausblick auf weitere mogliche statistische Untersuchungen zu diesem
Thema eingeblendet.

In erster Linie wére es natiirlich interessant weitere Faktoren mit in das Football-Spiel
einzubeziehen als nur die des Passspiels. Hierzu sei auf jeden Fall der Aspekt des Laufspiels
genannt, womit beispielsweise sowohl das Laufspiel des Quarterbacks (im Scrambling) als auch die
der weiteren Spieler, beispielsweise der Receiver in Bezug auf erreichte Yards nach einem Catch,
beriicksichtigt werden konnten.

Ebenfalls wire eine statistische Betrachtung der Defense sicher interessant und ebenso nicht
unwichtig fiir Trainer einer Football-Mannschaft. Insbesondere werden in der NFL dafiir Variablen
fiir die Anzahl der Tackles, der Interceptions und der Fumbles, die beispielsweise zu einem
Riickgewinn des Balls oder gar zu einem Touchdown fiihren, festgehalten.

Mit diesen Punkten wiirde man sich auch nicht nur auf das Quarterback-Rating beschrianken,
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sondern konnte sich auf eine Analyse des gesamten Spiels einlassen.

Hinzu kommt, dass hier nur Ergebnisse auf die gesamte Saison bezogen behandelt wurden.
Analysen fiir einzelne Spiele konnten dabei sicherlich zu ebenfalls interessanten wie niitzlichen
Erkenntnissen fiihren.

Die Mdoglichkeit, diese Methoden auf den Sport anzuwenden, besteht jedoch sicherlich nicht nur
beim American Football. Im FuBlball wire es zum Beispiel denkbar zu untersuchen, wie sich
Variablen wie der Anteil der gewonnenen Zweikdmpfe oder die Zahl der Ballkontakte pro Spieler
im Laufe der Zeit verdndern und ob es eventuell Strukturbriiche gibt oder gar ob es einen
Zusammenhang zwischen diesen Variablen geben konnte und ist dies der Fall, welche Variable
Ursache fiir die andere ist.

Damit steht fest, dass es noch eine Menge weiterer Aspekte des American Footballs gibt, die man
statistisch beleuchten kann, aber auch, dass hier benutzte Methoden durchaus in weiteren Sportarten

seine Anwendung finden konnen.
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