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1.4 Žebř́ıčky FIDE a USCF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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3.1 Současný oficiálńı FIFA žebř́ıček . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Kapitola 1

Systém ELO

1.1 Úvod

Systém Elo spadá do skupiny systémů použ́ıvaných na ohodnoceńı prvk̊u
určité množiny na základě dat, které źıskáme, pokud porovnáváme dva
jednotlivé prvky množiny. Tyto systémy maj́ı široké použit́ı, pro př́ıklad
můžeme uvést jejich využit́ı v experimentálńı psychologii. Daľśı užit́ı ukážeme
v kapitole o teorii Kendall-Wei. System Elo se také použ́ıvá na tvorbu
žebř́ıčk̊u jednotlivých hráč̊u sdružených v r̊uzných sportovńıch organizaćıch.
Porovnáńı jednotlivých hráč̊u organizace nám přináš́ı jejich vzájemné zápasy,
pomoćı nichž můžeme r̊uzným zp̊usobem a pomoćı r̊uzných kritéríı určit
preferenci jednoho hráče nad druhým.

Dále se budeme věnovat použit́ı Elo systému na vytvořeńı žebř́ıčku šachist̊u,
kteř́ı jsou členy mezinárodńı šachistické organizace FIDE. Všechny informace
jsou čerpány ze článk̊u [1] a [2]. Od roku 1970 tato organizace vytvář́ı sv̊uj
oficiálńı žebř́ıček pomoćı tohoto systému. Praktický užitek takového žebř́ıčku
je jasný. Je použ́ıván jako pomůcka při nasazováńı hráč̊u do turnaje, tak aby
se předešlo vzájemným střetnut́ım silných hráč̊u už v počátečńıch kolech.
Dále potom pomáhá hráč̊um a lidem, kteř́ı se o sport zaj́ımaj́ı, sledovat
pokrok toho kterého hráče, kterého během času dosáhl.

Systém každému hráči přǐrazuje č́ıselné ohodnoceńı v rozsahu od nuly do
3000. Jeho změna v čase je dána pouze výsledky, kterých hráč při svých vys-
toupeńıch na r̊uzných turnaj́ıch dosáhl. Jak uvid́ıme později, č́ıselné ohodno-
ceńı vytvořené pomoćı systému Elo ,může po odehraném turnaji vzr̊ust ale i
klesnout. T́ım se lǐśı např́ıklad od systému, který použ́ıvá pro sv̊uj žebř́ıček
americká organizace hráč̊u bridge (ACBL). Ten po odehrané vyhraném zápase
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přidá hráči počet bod̊u odpov́ıdaj́ı śıle poraženého soupeře. Takový systém
př́ımo netrestá za prohru a počet bod̊u v žebř́ıčk̊u může pouze r̊ust. Ohod-
noceńı v takovém př́ıpadě neńı ale pouze vyjádřeńı hráčových schopnost́ı,
ale také frekvence, se kterou se účastńı r̊uzných turnaj̊u. Pro ilustraci jiných
př́ıstup̊u k tvorbě žebř́ıčk̊u se ještě zmı́ńıme o žebř́ıčku ATP, tedy o ohod-
noceńı tenist̊u. Body źıskané z turnaje záviśı hlavně na kvalitě turnaje, což
je reprezentováno množst́ım pěněz, které je možné za úspěsné účinkovańı na
turnaji źıskat, dále pak na tom, jak daleko hráč turnajem prošel, předt́ım než
z něj byl vyřazen. Ohodnoceńı hráče je pak součet nejlepš́ıch 14 turnajových
výsledk̊u , to vše však pouze za za posledńı rok. Pokud se hráč účastnil v
dané době méně než 14 turnaj̊u poč́ıtá se suma ze všech jeho vystoupeńı.
Je zde tedy zastoupen i časový faktor . Pokud se hráč tedy např́ıklad kv̊uli
ztrátě formy neučastńı dostatečně kvalitńıch turnaj̊u, může jeho ohodnoceńı
i klesnout.

1.2 Zakladńı formule systému ELO

Každému hráči, který je členem organizace FIDE, př́ısluš́ı určité ohodnoceńı.
Toto ohodnoceńı je odhadem jeho skutečné śıly. Ta může být ve skutečnosti
odlǐsná. Pokud dojde ke zlepšeńı hráče, jeho staré ohodnoceńı už nevyjadřuje
jeho skutečnou śılu a mělo by se tedy změnit. Systém by měl toto zlepšeńı
zaznamenat a hráče posunout bodově vzh̊uru. Předpokládejme utkáńı dvou
hráč̊u A a B s př́ıslušej́ıćımi ohodnoceńımi RA,RB. Tyto hodnoty tedy reprezen-
tuj́ı reálnou śılu obou soupeř̊u. Předpokládejme také zat́ım, že zápas je vždy
rozhodnut pro jednoho z hráč̊u. Vždy tedy konč́ı v́ıtěstv́ım jednoho z hráč̊u,
ten za vitěztv́ı źıskává skóre 1, poražený tým neźıská nic (skóre nula). Po-
moćı formule

E =
10RA/400

10RA/400 + 10RB/400
(1)

źıskáme takzvané očekáváné skóre pro hráče A. Jeho interpretace je taková,
že je dlohodobým pr̊uměrem. Pokud tedy tito dva hráči sehraj́ı větš́ı množstv́ı
utkáńı a jejich schopnosti se přitom nezměńı, pak hráč A dosáhne (při
předchoźım ohodnoceńı vitěstv́ı) skóre, které bude velmi bĺızko hodnotě E.
Pokud je tedy např́ıklad hodnota E rovná 0.25 , potom při velkém množstv́ı
vzájemných zápas̊u hráč A vyhraje přibližně 25% všech utkáńı. Pokud připu-
st́ıme i remı́zy, což je v šachu určitě dost častá situace, bude toto procento
menš́ı, protože část očekáváného skóre hráč źıská za ně.
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Problémem z̊ustává to, že pokud jde o hodnoty RA a RB, známe ve
skutečnosti pouze odhady reálné śıly jednotlivých hráč̊u. Ukazuje se, formule
(1) skutečné výsledky nadhodnocuje. Pr̊uměrný počet bod̊u źıskaný hráčem
A ze zápas̊u s hráčem B je menš́ı než skóre očekávané formuĺı. Hlavńım
d̊uvodem tohoto chováńı je právě to, že RA a RB nejsou odrazem reálné
śıly hráč̊u v každém utkáńı. Předpokládejme hráče A s reálnou śılou 1900 a
hráče B se silou 1700. Výkonnost hráče B bude v utkáńıch koĺısat. Přibližně
polovinu utkáńı tak hráč B odehraje se silou 1600 a polovinu se silou 1800.
Očekávané skóre hráče A poč́ıtané formuĺı (1) je pro soupeře se silou 1700
0.76, pro soupeře se silou 1600 0.85 a pro soupeře se silou 1800 0.64. Protože
polovinu utkáńı hráč B odehrál se śılou 1600 a polovinu se śılou 1800 je
očekávané źıskané skóre hráče A 0.64+0.85

2
= 0.745, což je mémě než skóre,

které očekáváme pokud by hráč B držel svou výkonnost stabilńı na 1700.
Protože se výkonnost hráč̊u měńı, a v některém okamžiku může být i

špatně ohodnocena, muśıme dostat nástroj, který by ohodnoceńı upravo-
val. Při úpravě můžeme dát r̊uzný d̊uraz na předchoźı ohodnoceńı(kteému
odpov́ıdaj́ı starš́ı výsledky) a výsledky současné . Poč́ıtáńı ohodnoceńı ze
všech i hodně starých výsledk̊u by bylo náročné naopak jejich ignorováńı by
nás připravilo o cenné informace. Kompromisem je tak následuj́ıćı formule.

rpost = rpre + K(S − Socek) (2)

Ohodnoceńı rpost je ohodnoceńı po provedeńı korekce, rpre ohodnoceńı před
jeho provedeńım, K je kladná konstanta. S je celkové skóre źıskané na turnaji
a Socek očekávané skóre źıskáné pomoćı formule(1),ve které nahrad́ıme realné
ohodnoceńı jejich odhady.

Pod́ıváme se na interpretace členu S−Socek. Pokud je źıskané skóre větš́ı
než skóre, které jsme očekávali a které odpov́ıdá ohodnoceńı rpred, muśı být
reálná śıla hráče větš́ı a jeho ohodnoceńı se muśı zvětšit. To odpov́ıdá tomu,
že je člen S−Socek větš́ı než nula a plat́ı tedy v takovém př́ıpadě rpost > rpre.
Pokud je S−Socek < 0 potom se ohodnoceńı hráče zmenš́ı. Zároveň je vidět,
že č́ım je absolutńı hodnota rozd́ılu S − Socek větš́ı, t́ım horš́ı předpověd’

jsme od formule (1) dostali. Formule(2) zabezpeč́ı, že t́ım v́ıc se v takovém
př́ıpadě posune hráčovo ohodnoceńı. Pokud byla predpověd přesná, hráčovo
ohodnoceńı je přesné a nepotřebuje změnu. Tomu odpov́ıdá nulový rozd́ıl
S − Socek.

Faktor K v formuli(2) se dá interpretovat jako váha, kterou ve formuli
dáváme posledńım výsledk̊um, které jsou reprezentovány výrazem S−Socek.
Č́ım větš́ı tuto konstantu zvoĺıme, t́ım d̊uležitěǰśı budou posledńı hráčova
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vystoupeńı. Dı́ky formuli(2) má tedy systém Elo schopnost sledovat hráč̊uv
vývoj v čase. Tento postup selhává, pokud je rozd́ıl źıskaného a očekávaného
skóre př́ıliž velký. To může nastat, jestliže se hráč dlouho žádného tur-
naje nezúčastnil a nedal tak možnost své ohodnoceńı zkorigovat. V takovém
př́ıpadě formule jenom špatně odhaduje jeho nové ohodnoceńı.

1.3 Provizorńı ohodnoceńı

Pokud hráč teprve vstupuje do turnaj̊u organizovaných oranizaćı, je mu
přiděleno provizorńı ohodnoceńı. Toto ohodnoceńı je poč́ıtáno pouze na
základě výsledk̊u několika jeho vystoupeńı a proto má menš́ı schopnost
odhadovat reálnou śılu hráče a následně tak předpov́ıdat jeho výsledky.
Organizace FIDE použ́ıvá r̊uzné formule na výpočet provizorńıho ohodno-
ceńı v obdob́ı šesti měśıc̊u od doby, kdy se hráč začal turnaj̊u účastnit.
Jiná šachistická organizace, americká USCF poč́ıtá hráčovo ohodnoceńı jako
provozorńı, pokud sehrál méně než 20 her. Použ́ıvá k tomu jiný zp̊usob
výpočtu než FIDE.

Jedńım zp̊usobem, jak poč́ıtat provozorńı ohodnoceńı, ktré je bĺızké for-
muli(2) je jej́ı použit́ı s velkou konstantou K.(např K = 150) Na začátku
každému hráči přǐrad́ıme ohodnoceńı založené např́ıklad na jeho věku. Kv̊uli
velké konstantě K pak dáváme velký d̊uraz na následuj́ıćı výsledky, malý
na počátečńı ohodnoceńı, které ještě neńı zavedené a neńı dobrým odhadem
reálné śıly. Následné opakované použit́ı formule(2) při daľśıch hráčových vys-
toupeńıch už reguluje jeho ohodnoceńı bĺıž k jeho skutečné výkonnosti.

1.4 Žebř́ıčky FIDE a USCF

System ohodnoceńı Elo byl nejprve př́ıjat v roce 1960 americkou šachistickou
asociaćı USCF, organizaćı FIDE následně v roce 1970. Protože obě orga-
nizace poč́ıtaj́ı svoje žebř́ıčky pomoćı lehce odlǐsných algoritmů, vznikaj́ı
odlǐsnosti i v ohodnoceńıch jednotlivých hráč̊u a v celkové ohodnocovaćı
škále.

Ohodnoceńı FIDE je hráči přǐrazeno pouze pokud je větš́ı než 2000. Celá
škála žebř́ıčku sahá od těchto 2000 k přibližně 2800 bod̊u. Největš́ı skóre
dosáhl v roce 2000 Kasparov, který źıskal ohodnoceńı 2849, v součastnosti(květen
2006) je prvńı hráč světa Topalov ohodnocen 2804 body. Algoritmus použ́ıvaný
FIDE se od p̊uvodńıho algoritmu, který navrhl Elo lǐśı. Hlavńım rozd́ılem je
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zp̊usob výpočtu očekávaného skóre. Zat́ımco Elo poč́ıtá skóre s každým ohod-
noceńım soupeře zvlášt’, FIDE do formule(1) dosazuje pr̊uměrné ohodnoceńı
soupeř̊u. Takový postup nedává stejné výsledky a hlavně pokud jsou ohod-
noceńı soupeř̊u v́ıce rozd́ılná, nedává přesnou předpověd. Daľśım problémem
je to, že kv̊uli bodové dvoutiśıcové hranici v pr̊uměru nadhodnocuje hráče,
jejichž ohodnoceńı se kolem této hranice pohybuje. Např́ıklad hráč s reálnou
silou 1999 a lepš́ımi výsledky na turnaji než je jeho reálná śıla, se do žebř́ıčku
dostane. Na druhou stranu uvažujme hráče s reálnou silou 2001, který je
kv̊uli svým výsledk̊um, které jsou slabš́ı než by odpov́ıdalo jeho reálné śıle,
podhodnocen. Takový do žebř́ıčku zařazen neńı.

Ohodnoceńı USCF neńı omezené žádnou hranićı, nejmenš́ı ohodnoceńı
tak může být nulové. V takovém př́ıpadě už hráč podle formuĺı(1) a (2)
nemůže nic ztratit. V roce 1994 se ohodnoceńı hráč̊u pohybovalo mezi 45 a
2763 body. Pr̊uměrné skóre pak bylo 1490 a v́ıce než 95 procent hráč̊u měo
své ohodnoceńı menš́ı než 2200. Pokud bychom chtěli porovnat s žebř́ıčkem
FIDE ze stejné doby, pr̊uměrná hodnota skóre zde byla přibližně 2262 a
pouze okolo 23% procent hráč̊u mělo své skóre menš́ı než 2200 bod̊u.

1.5 Daľśı charakteristiky systému

Ne všechny zápasy a turnaje se hraj́ı za stejných podmı́nek. Jedńım z rozd́ılných
faktor̊u je časový limit, za který hráč muśı stihnout ohlásit sv̊uj tah. Tzv.
rychlé šachy samozřejmě kladou jiné nároky na kvality hráče. Je zde d̊uležitěǰśı
schopnost rychle vymyslet strategii, která by možná při deľśım rozmýšleńı
byla hodnocena jako taktická chyba, zde ale vzhledem k časové t́ısni uspěje.
Na konci 80. let tak byl vytvořen alternativńı žebř́ıček . Hranice, podle
které se výsledky započ́ıtavaj́ı do toho kterého žebř́ıčku, byla stanovena na
30 minut pro jednoho hráče na celou hru.

Problémem systémů ohodnoceńı jako je Elo je to, že se v principu jedná o
systémy vytvářej́ıćı ohodnoceńı pouze relativně. Přepokládejme pro př́ıklad
dva hráče se stejným ohodnoceńım 1500, které i přesně odhaduje jejich śılu.
Oba odehraj́ı spolu dostatek utkáńı a tedy źıskaj́ı stejný polovičńı počet
bod̊u. Za nějaký čas se utkaj́ı znovu ,oba se zlepš́ı na stejnou úroveň reprezen-
tovanou např. ohodnoceńım 1700. Oba maj́ı ovšem stále svoje staré ohodno-
ceńı. Oba źıskaj́ı opět polovičńı počet bod̊u a systém tedy žádnou změnu
nepozná. Oběma hrác̊um z̊ustává ohodnoceńı 1500, i když jejich realné
schopnosti už mu neodpov́ıdaj́ı. Předpokládaj́ı se zde tedy pomalé změny,
které nenastanou u velkého množstv́ı hráč̊u najednou. I přesto, pokud nyńı
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budeme uvažovat dvě oddělené skupinky hráč̊u, kterým např. geografické
podmı́nky bráńı se navzájem utkávat, může potom stejné ohodnoceńı v obou
skupinkách odpov́ıdat r̊uzným skutečným schopnostem. Tomu se dá vyhnout
pouze t́ım, že se budou hráči obou skupinek pravidelně utkávat. Pokud se
pak několik z nich zúčastńı vzájemného turnaje, jejich ohodnoceńı se rela-
tivně zkoriguje a oni tuto změnu zanesou zpátky do svých skupin.

Porovnáńı hráčova ohodnoceńı s jeho reálnými schopnosti je velice prob-
lematické. Jeden d̊uvod byl nast́ıněn v předchoźım, daľśı d̊uležitěǰśı problém
, se kterým je třeba se vypořádat, pokud chceme źıskat absolutńı porovnáńı
hráčových schopnost́ı z jeho ohodoceńı je deflace bod̊u v systému. V ideálńım
př́ıpadě každá ztráta bod̊u vyúst́ı ve stejný zisk jiného hráče. Toto vyplývá
z formuĺı (1) a (2). Pokud je celkový počet bod̊u v systému konstatńı ,
stejně jako počet hráč̊u, z̊ustává stejné i pr̊uměrné ohodnoceńı. V polovině
70.let začalo být evidentńı, že se celkový počet bod̊u i pr̊uměrné ohodno-
ceńı v systému USCF zač́ıná snižovat. Důvodem je vstup nových hráč̊u a
ukončeńı aktivńı kariéry u jiných. Deflace nastává, pokud schopnosti hráče,
potažmo jeho ohodnoceńı, se v pr̊uměru s časem zvětšuje. Pokud je po-
tom počet hráč̊u konč́ıćıch a zač́ınaj́ıćıch přibližně stejný , celkový počet
bod̊u, které systém ztratil muśı větš́ı než počet bod̊u, který nov́ı hráči do
systému přinesli. Jedńım z pokus̊u o zastaveńı deflace bylo zavedeńı tzv.
bonusových bod̊u polovině 70.let. Pokud se hráčovo ohodnoceńı(označme ho
A) zvětšovalo dostatečně rychle, bylo k němu přičteno ještě určité množstv́ı
bonusových bod̊u. Důvodem měla být neschopnost formule (2) dostatečně
rychle reagovat na hráčovo zlepšeńı. Jeho soupeři(B) také bylo přičteno jisté
množstv́ı tzv. bod̊u zpětné vazby. Vystoupeńı hráče B bylo totiž hodno-
cené jako vystupeńı s podhodnoceným soupeřem A. Při takovém vystoupeńı
ztratil tento hráč B neprávem body, protože jeho skutečné skóre bylo menš́ı
než očekávané.To si můžeme ilustrovat na př́ıkladu. Hráč A má ohodnoceńı
1600, ve skutečnosti ale śılu 1650, hráč B má ohodnoceńı i reálnou śılu 2000.
Očekávané skóre pro hráče B poč́ıtané s nepřesným ohodnoceńım hráče A
je 0.91, skóre poč́ıtané se skutečnou silou hráče B je 0.88.

V polovině 80.let bylo předchoźı opatřeńı zrušeno, protože se ukázalo, že
se úbytek bod̊u kompenzuje př́ılǐs a bod̊u v systému zač́ıná přibývat. Také
nemělo takové opatřeńı př́ılǐs oporu v statistickém pojet́ı žebř́ıčku. Na konci
80.let bylo pak přijato opatřeńı jiné, které se použ́ıvá s obměněným parame-
trem dodnes. Jde o zavedeńı bodových hranic, pod které nemůže ohodnoceńı
klesnout, pokud už předt́ım dosáhlo jisté úrovně. V součastnosti je takovou
hranićı prvńı stovkou dělitelná hodnota menš́ı než hodnota největš́ıho dosaže-
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ného ohodnoceńı zmenšená o 100. Pokud tedy např́ıklad hráč už jednou
dosáhl ohodnoceńı 1875 nemůže jeho ohodnoceńı klesnout pod 1700. Toto
nejenom vkládá to systému body nav́ıc tak, že bráńı jejich odečteńı u hráče,
který narazil na svou hranici, ale může i bránit některým hráč̊um, aby si
plánovaně snižovali svoje ohodnoceńı kv̊uli zařazeńı na turnaj s horš́ımi
hráči.

Několik daľśıch postup̊u se snaž́ı o zachováńı absolutńıho porovnáńı po-
moćı žebř́ıčku. Abychom mohli porovnávat t́ımto zp̊usobem potřebujeme,
aby hráči hodnoceńı např́ıklad hodnotou 1500 měli stále stejné schopnosti.
V ideálńı př́ıpadě by tedy hráč hodnocený č́ıslem 1500 měl stejnou reálnou
śılu jako hráč, který byl takto ohodnocený např́ıklad před deseti lety. Pokud
by něco takového žebř́ıček zajǐst’oval, bylo by možné sledovat dobře pokrok
každého hráče.

Nejjednodušš́ı zp̊usob o tuto nápravu by bylo přičteńı určitého množstv́ı
bod̊u ke každénu ohodnoceńı. Množstv́ı by mohl určovat rozd́ıl median̊u
poč́ıtaných v r̊uzných obdob́ıch přes všechny ohodnoceńı. Při zafixováńı me-
dianu na hodnotě 1500 by polovina hráč̊u měla vždy ohodnoceńı menš́ı a
polovina větš́ı než 1500. Daľśı podobnou podmı́nkou je např́ıklad taková,
která by si vyžadovala pouze 1% procento hráč̊u s ohodnoceńım větš́ım
než 2200. Daľśım možným př́ıstupem je vytvořeńı určitých kritéríı, které
je možné považovat za absolutńı, např. r̊uzných test̊u nebo poč́ıtačových
šachových programů. Při použit́ı test̊u se muśı zajistit, aby hráči měli před
jeho vypracováńım stejné podmı́nky. Test tedy nemůže obsahovat všechny
stejné otázky, jaké obsahoval v předchoźım roce, tak aby se hráči nemohli
otázky naučit předem. Na druhou stranu muśı aspoň některé otázky být
stejné, aby se zajistilo spravedlivé srovnáńı. Kompromisem je náhodný výběr
několika otázek, které budou mı́t testy společné. Poč́ıtačový program, pokud
se sám neumı́ učit, zlepšuje svou výkonnost pouze tehdy, pokud změńıme
jeho kód. Jako takový by nám mohl sloužit jako absolutńı měř́ıtko śıly
hráč̊u. Pokud necháme hrát poč́ıtačový program proti větš́ımu množstv́ı lid́ı
nebo jiných už ohodnocených programů, můžeme tak źıskat jeho ohodno-
ceńı. Stejně jako zvládnut́ı určených testových otázek i výsledky proti ab-
solutně ohodnoceným programům určuj́ı śılu hráče absolutně a můžou tak
pomoci při korekci žebř́ıčku. Je nutné zajistit, aby hráči nehráli proti stejným
programům př́ılǐs často a to ze stejného d̊uvodu, jako nemůžeme použ́ıvat
stejné testové otázky. Samozřejmě otázkou z̊ustává, jestli hráči nehraj́ı s
poč́ıtačovými programy jinak než s lidkým partnerem a do jaké mı́ry je tedy
taková metoda použitelná.
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Kapitola 2

Teorie ohodnoceńı Kendall-Wei

2.1 Idea metody a vyhledávač Google

Tato metoda stejně jako Elo porovnává význam a vytvář́ı př́ıslušné ohod-
noceńı určité množiny, na základě preferenćı jednoho prvku množiny nad
druhým. Tuto preferenci určujeme podle vlivu, který na sebe prvky vzájemně
maj́ı. Teorie ohodnoceńı Kendall-Wei má mnoho r̊uzných aplikaćı ve statis-
tice, ekonomii i v r̊uzných jiných oborech, použ́ıvá ji jak uvid́ıme např́ıklad
vyhledávač Google.

Demonstrovat jak metoda funguje, budeme na př́ıkladě tvorby žebř́ıčku
sportovńıch týmů na základě jejich vystoupeńı na společném turnaji.

Budeme použ́ıvat incidečńı matici turnaje A. Jednotlivé týmy označ́ıme
č́ısly 1. . .n. Prvek aij matice A můžeme pak definovat r̊uznými zp̊usoby
podle mı́ry preference určené vzajemným zápasem týmu i s týmem j. V
našem př́ıpadě budeme aij definovat jako 1 pokud tým i porazil tým j. Jinak
budeme tento prvek definovat jako nulový. Všechny prvky na diagonále jsou
nulové.

Hledáme metodu, která každému týmu přǐrad́ı ohodnoceńı, které je př́ımo
uměrné součtu ohodnoceńı týmů, které náš tým na turnaji porazil. Taková
metoda hodnot́ı každé v́ıtězstv́ı r̊uzně podle kvality soupeře, který byl poražen.

Definice ohodnoceńı týmu pomoćı jiných ohodnoceńı zńı jako definice
kruhem ,jak uvid́ıme později neńı v metodě problém a to z toho d̊uvodu, že
nedefinujeme př́ımo ohodnoceńı ,pouze vzajemné vztahy mezi nimi a ohod-
noceni poté hledáme mezi č́ıselnými vektory, které tyto podmı́nky splňuj́ı.
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Pro ohodnoceńı i-teho týmu xi plat́ı tedy podmı́nka

xi = K
n∑

j=1

aijxj

Vid́ıme, že problém můžeme převést na nalezeńı vlastńıch č́ısel a vektor̊u
matice turnaje. Pokud totiž λ je vlastńı č́ıslo a v vlastńı vektor matice pak
plat́ı

A.v = λv

a tedy

vi =
1

λ

n∑

j=1

aijvj (3)

Pokud je λ 6= 0 našli jsme hledané ohodnoceńı.
Problémem z̊ustavá to, jestli existuje vektor pro ohodnoceńı vhodný.

Předpokládáme, že prvek aij definujeme nezáporně. Dále tedy pracujeme
s nezápornou matićı A. Vlastńı č́ısla matice jsou jako kořeny charakteri-
stického polynomu č́ısla komplexńı. Vektor, jehož složky nejsou čistě reálné,
neńı pro ohodnoceńı vhodný. Stejně tak neńı vhodný reálný vektor, jehož
složky nemaj́ı stejné znaménko. V takovém př́ıpadě by tým s kladným hod-
noceńım byl

”
potrestán” za výhru s týmem ohodnoceným záporně. Prostor

vlastńıch vektor̊u dále nemuśı mı́t dimenzi 1. V př́ıpadě dimenze rovné 1 je
vektor ohodnoceńı definován až na násobek reálným č́ıslem jednoznačně, v
př́ıpadě v́ıce dimenźı tomu tak neńı. Dále se muśıme vyhnout situaci,kdy
je spektrálni polměr roven 0. V takovém př́ıpadě nemá výraz ohodnoceńı
(3) smysl. V druhé podkapitole ukážeme, že pro určitou skupinu tzv. ire-
ducibilńıch matic existuje kladné vlastńı č́ıslo s př́ıslušej́ıćım kladným vlastńım
vektorem. Prostor vlastńıch vektor̊u ireducibilńı matice je nav́ıc jednodimen-
zionálńı. Pro nezáporné matice se poznatek zeslabuje na existenci nezáporného
vlastńıho č́ısla, kterému př́ısluš́ı nezáporný vlastńı vektor. Dimenze prostoru
vlastńıch vektor̊u nav́ıc může být i větš́ı než 1.

Jedńım z daľśıch použit́ı teorie Kendall-Wei je jej́ı použit́ı internetovým
vyhledávačem Google. Ten tuto metodu použ́ıvá na hodnoceńı d̊uležitosti
vyhledaných stránek. Matici A v tomto př́ıpadě sestav́ıme tak , že bude
obsahovat prvek 1 na pozici aij pokud ze stránky s indexem j mı́̌ŕı odkaz na
stránku s indexem i, jinak bude obsahovat pouze nulové prvky. Důležitost
stránky je tedy př́ımo úměrná součtu d̊uležitosti stránek, který obsahuj́ı
odkaz na ni. Pokud je tedy počet odkaz̊u na dvě stránky stejný, je jako
d̊uležitějśı hodnocena stránka, na niž se odkazuj́ı jiné d̊uležité stránky.
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2.2 Existence nezáporného vlastńıho vektoru

Definice 2.2.1 Nezáporná čtvercová matice A se nazývá reducibilńı, jestlǐze
existuje permutačńı matice P taková, že matice PAP T má formu

A =
(

B C
0 D

)

kde B a D jsou čtvercové podmatice.
V opačném př́ıpadě je matice ireducibilńı.

Matice 1× 1 je podle definice ireducibilńı.

Definice 2.2.2 Grafem asociovaným nezáporné matici n×n rozumı́ne ori-
entovaný graf G(V,E), kde V = {1, . . . , n} a z vrcholu i vede hrana do
vrcholu j, právě když je aij 6= 0 .

Definice 2.2.3 Orientovaný graf je silně souvislý, právě když pro každou
uspořádanou dvojici (i,j) existuje v grafu cesta z vrcholu i do vrcholu j.

Pokud P je permutačńı matice, pak PAP T odpov́ıdá v grafové inter-
pretaci přejmenováńı vrchol̊u. Matice A a B = PAP T maj́ı tedy izomorfńı
př́ıslušej́ıćı grafy. Plat́ı následuj́ıćı tvrzeńı:

Věta 2.2.1 Nezáporná matice je ireducibilńı, pravě když je asociovaný graf
silně souvislý.

D̊ukaz =⇒ Pokud asociovaný graf neńı silně souvislý, existuj́ı vrcholy i, j
takové, že neexistuje cesta z i do j. Rozdělme nyńı množinu V vrchol̊u grafu
na dvě disjunktńı podmnožiny V1 a V2. Vrchol i ∈ V1 , vrchol j ∈ V2, vrchol
v 6= i, v 6= j nálež́ı V1 právě když do něj z vrcholu i vede cesta. Pokud do
něj taková cesta nevede, nálež́ı tedy množině V2. Pro každý vrchol v1 ∈ V1

plat́ı, že z něj nevede hrana do žádného vrcholu v2 ∈ V2. Předpokládejme
existenci cesty z vrcholu v1 do vrcholu v2 ,v1 ∈ V1,v2 ∈ V2.. Protože podle
definice V1 existuje cesta z vrcholu i do vrcholu v1, existuje cesta z i do v2,
což se spor s definićı V2. Neexistence hrany mezi dvěma vrcholy je v matici
reprezentována jako 0. Z toho už vyplývá, že existuje permutačńı matice P
taková, že PAP T má formu

A =
(

B C
0 D

)
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Nulová podmatice má rozměry |V1| × |V2| a plat́ı |V1|+ |V2| = n ,podmatice
B a D jsou tedy čtvercové.
⇐= Pokud je matice n× n reducibilńı, má PAP T pro vhodnou permutačńı
matici P tvar

A =
(

B C
0 D

)

kde D a B jsou čtvercové matice. Necht’ má nulová podmatice rozměry k1×
k2. Pak nutně k1 + k2 = n. Protože úprava PAP T odpov́ıdá přejmenováńı
vrchol̊u asociovaného grafu, existuj́ı dvě disjunktńı podmožiny vrchol̊u V1

a V2, takové, že |V1| = k1, |V2| = k2 a neexistuje hrana mezi libovolnými
vrcholy v1 ∈ V1,v2 ∈ V2. Graf tedy nemůže být silně souvislý.

Tvrzeńı, které potřebujeme k tomu, abychom měli zajistěnou existenci
kladného (v př́ıpadě ireducibilńıch matic) vlastńıho vektoru je část́ı Perron-
Frobeniovy teorie. V roce 1907 objevil Perron v své době neočekané spektrálńı
vlasnosti kladných matic. Frobenius jeho výsledky později zobecnil na př́ıpad
nazáporných ireducibilńıch matic. Všechny následuj́ıćı věty a d̊ukazy jsou
čerpány z knihy [3].

Lemma 2.2.1 Necht’ A je ireducibilńı matice a v je nazáporný vektor, který
má přesně k nenulových souřadnic, 1 ≤ k ≤ n− 1. Potom má vektor (In +
A)v v́ıce než k kladných souřadnic.

Důsledek 2.2.1 Pokud A je ireducibilńı n×n matice a y nezáporný nenulový
vektor, potom (In + A)n−1y > 0.

Důsledek 2.2.2 Nezáporná čtvercová n × n matice A je ireducibilńı,právě
tehdy pokud plat́ı (In + A)n−1 > 0.

Důsledek 2.2.3 Nezáporný vlastńı vektor nezáporné ireducibilńı matice muśı
být kladný.

Jako En budeme dále označovat množinu {(x1, x2, . . . , xn) ∈ Pn|∑ xi =
1}, kde Pn znač́ı množinu všech nazáporných vektor̊u délky n.

Definice 2.2.4 Necht’ A je nezáporná matice o velikosti n × n . Potom
definuje funkci fA z množiny Pn do množiny nezáporných č́ısel takto:

fA(x) = min
xi 6=0

(Ax)i

xi

pro každý nenulový vektor v ∈ Pn.
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Funkce fA se nazývá Collatz-Wielandtova funkce asocianovaná s matićı A.

Lemma 2.2.2 Necht’ A je ireducibilńı nezáporná matice, fA je Collatz-
Wielandtova funkce asocianovaná s matićı A. Pak plat́ı následuj́ıćı :
(i) funkce fa je homogenńı stupně 0, plat́ı tedy fA(x) = fA(tx) pro t > 0 a
každý nenulový nezáporný vektor x.
(ii) pokud je x nezáporný nenulový vektor a σ je nejvěťśı reálné č́ıslo pro
které

Ax− σx ≥ 0,

potom σ = fa(x).
(iii) pokud x je nezáporný nenulový vektor a y = (In + A)n−1x, potom
fA(y) ≥ fA(x).

Věta 2.2.2 Necht’ A je ireducibilńı nezáporná n× n matice. Potom funkce
fa nabývá na množině En svého maxima.

D̊ukaz Necht’

G = (In + A)n−1En = {y| y = (In + A)n−1x, x ∈ En}

Potom je G kompaktńı množina. Dále podle Důsledku 2.2.2 jsou všechny
vektory nálež́ıćı množině G kladné. Protože je funkce fa na množině kladných
vektor̊u spojitá, nabývá na G svého maxima v nejakém jeho bodě y0. Potom
vektor x0 = y0/

∑n
i=1 y0

i kde y0
i jsou jednotlivé složky vektoru y0, nálež́ı

množině En. Necht’ potom x je libovolný vektor nálež́ıćı množině En , y =
(In + A)n−1x. Potom dostáváme
fA(x) ≤ fA(y) podle Lemmatu 2.2.2 (iii)
fA(y) ≤ fA(y0) d́ıky maximalitě vektoru y0 ve množině G
fA(y0) = fA(x0) podle Lemmatu 2.2.2 (i).

Proto funkce fA nabývá svého maxima na množině En v bodě x0.

Důvod proč jsme převáděli v přechoźım d̊ukazu hledáńı maxima na množině
En na množinu G je ten, že funkce fA neńı na množině En spojitá. Nemůžeme
tak využ́ıt tvrzeńı o existenci extrému spojité funkce na kompaktu. Funkce
fA je zřejmě spojitá na množině kladných vektorech, což jsme využili i
v předchoźım d̊ukazu. To že neńı spojitá na hranici množiny En můžeme
demonstrovat na následuj́ıćım př́ıkladu.
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Necht’

A =




2 2 1
2 2 1
0 2 1




a x(ε) = (1, 0, ε)/(1 + ε), kde ε ≥ 0. Potom

Ax(ε) = (2 + ε, 2 + ε, ε)/(1 + ε),

a funkce

fA = min(
2 + ε

1
,
ε

ε
) = 1.

Potom ale fA(x(0)) = 2 6= 1 = limx→0 fA(x(ε)) a funkce fA tedy neńı
spojitá.

Věta 2.2.3 Iredcibilńı nezáporná matice A má reálné kladné vlastńı č́ıslo r
(tvz. maximálńı vlastńı č́ıslo) , pro které plat́ı

r ≥ |λi|

pro každé vlastńı č́ıslo λi matice A. Vlastńımu č́ıslu r př́ısluš́ı kladný (maximálńı)
vlastńı vektor .

D̊ukaz Věta 2.2.2 nám dává existenci r = max{fA(x)| x ∈ En}. Dokážeme,
že právě toto r je hledaným maximálńım vlastńım č́ıslem.

Nejprve ukážeme, že plat́ı r > 0 . Vı́me, že r > fA(u) pro každé u ∈ En.
Za u vybereme vektor u = (1, 1, . . . , 1)/n. Potom

r > fA(u) = min
(Au)i

ui

= min
n∑

j=1

aij > 0

Nyńı ukážeme, že r je skutečně vlastńı č́ıslo matice A. Podle Lemmatu
2.2.2 máme

Ax0 − rx0 ≥ 0.

Chceme dokázat rovnost. Předpokládejme tedy pro spor, že je Ax0 −
rx0 6= 0.. Podle Důsledku 2.2.1 je

(In + A)n−1(Ax0 − rx0) > 0,

tedy plat́ı
Ay0 − ry0 > 0
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kde y0 = (In + A)n−1x0.
Protože se zde jedná o ostrou nerovnost, můžeme určitě nalést takové ε,

že plat́ı
Ay0 − (r + ε)y0 ≥ 0

Potom ale podle
r + ε ≤ fA(y0)

a proto
r < fA(y0).

Podle předchoźı věty jsou maxima množin G a En a došli jsme tedy ke sporu.
Dokázali jsme nejenom to, že r je vlastńı č́ıslo, ale také to, že pokud

pro nějaké x plat́ı Ax− rx ≥ 0. pak x je vlastńı vektor př́ıslušej́ıćı r. Podle
Důsledku 2.2.3 muśı být kladný.

Zbývá tedy dokázat,
r ≥ |λi|

kde λi jsou všechny vlastńı č́ısla matice, tedy že r je rovno spektrálńımu
poloměru.

Necht’ λi je vlastńı č́ıslo matice A s př́ıslušej́ıćım vlastńım vektorem z =
(z1, z2, . . . , zn). Potom plat́ı

λizt =
n∑

j=1

atjzj t = 1 . . . n.

a tedy z trojúhelńıkové nerovnosti i

|λi| |zt| =
n∑

j=1

|atj| |zj| t = 1 . . . n.

V vektorovém zápisu pak

|λ| |z| ≤ A|z|.
Podle Lemmatu 2.2.2 (ii) a definice r pak plat́ı

|λi| ≤ fA(|z|) ≤ r,

č́ımž je věta dokázaná.
V následuj́ıćım trvzeńı se využ́ıvá toho, že vlastńı č́ısla a vektory jsou

spojité funkce vzhledem k prvk̊um matice. Pokud přejdeme od ireducibilńıch
(speciálně kladných) matic k nezáporným, dostaneme obecněǰśı a slabš́ı
tvrzeńı.
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Věta 2.2.4 Necht’ A je nezaporná n × n matice. Potom A má nezáporné
vlastńı č́ıslo r, pro které plat́ı

r ≥ |λi|
pro každé vlastńı č́ıslo λi matice A. Vlastńımu č́ıslu r př́ılsuš́ı nezáporný
vlastńı vektor.

Daľśım tvrzeńım, které se hod́ı při aplikaci teorie Kendall-Wei je následuj́ıćı
trzeńı dokazuj́ıćı jednorozměrnost prostoru vlastńıch vektor̊u. Předpokladem
je ale ireducibilita matice A. Ve třet́ım pododd́ıle ukážeme př́ıklad reduciblńı
matice, jej́ıž prostor vlastńıch vektor̊u má dimenzi větš́ı než 1.

Věta 2.2.5 Prostor vlastńıch vektor̊u ireducibilńı matice A př́ıslušej́ıćı ma-
ximálńımu vlastńımu č́ıslu r má dimenzi 1.

Podle d̊usledku 2.2.3 pokud x je nezáporný vektor př́ıslušej́ıćı maximálńımu
vlastńımu č́ıslu r potom plat́ı x > 0. Předpokládejme, že y vlastńı vektor
matice A, pro který předpokládáme pouze to, že je r̊uzný od nuly. Potom
plat́ı podle trojúhelńıkové nerovnosti

A|y| ≥ r|y|,

Ve větě 2.2.3 jsme dokázali, že |y| je vlastńı vektor matice A. T́ım jsme
dokázali i to, že p̊uvodńı vektor y nemůže mı́t nulovou souřadnici.

Mějme nyńı libovolné dva vlastńı vektory matice A: x = (x1, x2, . . . , xn)
a y = (y1, y2, . . . , yn). Vektor y1x− x1y lež́ı ve prostoru vlastńıch vekotr̊u a
jeho prvńı souřadnice je nulová. Z přechoźıho vyplývá, že plat́ı

y1x− x1y = 0

a vektory x a y jsou lineárně závislé.
Jako posledńı v této podkapitole uvedeme tvrzeńı které dává horńı a

dolńı odhad velikosti maximálńıho vlastńıho č́ısla r.

Věta 2.2.6 Necht’ A je nezáporná matice s maximalńım vlastńım č́ıslem r
a řadkovými součty r1, r2, . . . , rn. Potom

ρ ≤ r ≤ σ

kde ρ = mini ri a σ = maxi ri.
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2.3 Reducibilńı matice a Kendall-Wei

V této části uvedeme několik př́ıklad̊u, na které můžeme narazit, pokud neńı
splněna podmı́nka ireducibility matice. Věta 2.2.4 pro nezápornou matici
zaručuje maximálńı nezáporné vlastńı č́ıslo. Může tedy nastat př́ıpad, kdy
je spektrálńı poloměr roven 0. Uvažujme např́ıklad matici

A =




0 1 1 1
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 0




Všechny vlastńı č́ısla této matice jsou rovny nule a tedy neexistuje žádné
ohodnoceńı, protože výraz (3) nemá smysl. Dá se dokázat, že spektrálńı
poloměr incidenčńı matice turnaje je roven nule, právě když graf asociovaný
k matici neobsahuje orientovaný cyklus.

Ireducibilita matice nám zaruč́ı, že dimenze prostoru vlastńıch č́ısel př́ıslušných
maximálńımu vlastńımu č́ıslu je rovna 1. V obecném př́ıpadě nezáporné mat-
ice to neplat́ı. Můžeme uvažovat matici:

A =




0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0




Taková matice má maximálńı vlastńı č́ıslo rovné 1. Jeho algebraická
násobnost je 3, a prostor vlastńıch vektor̊u př́ıslušej́ıćıch k maximálńımu
vlastńımu č́ıslu je dimenze 2. Jeho bázi tvoř́ı vektory

(
1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1

)

Výběr ohodnoceńı tak neńı jednoznačný.
V některých př́ıpadech neńı zlom mezi ireducibilńımi a reducibilńımi

maticemi nijak ostrý a bĺızko k sobě maj́ı i maximálńı vlastńı vektory.
Uvažujme např́ıklad incidenčńı matici turnaje
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A =




0 8 0 0 0 0
0 0 8 3 0 0
8 0 0 0 3 0
0 0 0 0 15 0
0 0 0 0 0 15
0 0 0 15 0 0




(4)

Matice je reducibilńı. Vid́ıme, že jsou zde vytvořeny dva bloky týmů,
prvńı blok je reprezentován prvńımi třemi řádky, druhý posledńımi. Týmy v
obou bloćıch jsou podle výsledk̊u vyrovnané. Každý tým vyhrál stejný počet
utkáńı se soupeřem ze svého bloku. Jediné vzájemné zápasy, který byl mezi
týmy z r̊uzných blok̊u odehrány, jsou reprezentovány prvky a24,a35. Vyhráli
je týmy z prvńıho bloku. Můžeme tedy předpokládat, že výkonnost prvńıho
bloku je větš́ı než výkonnost druhého.

Pokud ale spoč́ıtáme maximálńı vlastńı č́ıslo a vektor, dostaneme toto
ohodnoceńı.

r=15




0.1928
0.3615
0.3028

1
1
1




Vid́ıme, že jsou zde oproti naš́ı úvaze nadhodnocené týmy z druhé skupiny.
Důvodem je pouze větš́ı počet sehraných utkáńı(obecněji větš́ı počet źıskaných
bod̊u). Vı́ce se podobným situaćım budeme věnovat ve třet́ı kapitole. Zde
pouze ukážeme, že problém neodstrańıme pouze t́ım, že budeme poč́ıtat
pouze s ireducibilńımi maticemi. Pokud totiž budeme uvažovat matici tur-
naje

A =




0 8 0 0 0 0
0 0 8 3 0 0
8 0 0 0 3 0
0 0 0 0 15 0
0 0 1 0 0 15
0 0 0 15 0 0




(5)
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vid́ıme, že je to matice ireducibilńı. Od matice(4) se lǐśı pouze prvkem
a53. Jej́ı maximálńı vlastńı č́ıslo a vektor se také od př́ıpadu matice(4) př́ılǐs
nelǐśı.

r=15.1




1.000
0.972
0.963
0.426
0.456
0.438




Vid́ıme, že nadhodnoceńı týmu druhého bloku je zde podobné.
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Kapitola 3

Žebř́ıček FIFA

3.1 Současný oficiálńı FIFA žebř́ıček

Současný žebř́ıček FIFA (platný 30.června 2006) byl zaveden v roce 1993.
V současnosti je na žebř́ıčku přes 200 členských zemı́. Body do žebř́ıčku
tým źıskává za každý zápas, v závislosti na kvalitě soupeře (jeho postaveńı
na žebř́ıčku před zápasem) a na daľśıch faktorech, které zmı́ńıme. Rozpět́ı
bod̊u, které je množné źıskat za jeden zápas je 0 až 30.

Hlavńım kritériem ohodnoceńı zisku z utkáńı je samozřejmě to, jestli
skončil výhrou, remı́zou nebo prohrou uvažovaného týmu. V př́ıpadě zápasu
se silným soupeřem je možné źıskat body i za prohru.

Daľśım kritériem je počet vstřelených a obdržených branek. I zde rozho-
duje śıla soupeře o počtu přidělených bod̊u. Aby FIFA podpořila útočnou
hru, góly vstřelené jsou v jej́ım žebř́ıčku hodnoceny jako d̊uležitěǰśı než góly
obdržené. Dále postupně klesá d̊uležitost brankového rozd́ılu, góly, které
zvyšuj́ı gólový rozd́ıl za rozhodnutého stavu jsou tak méně hodnotné.

Malý bodový zisk je přidáván týmu, který hraje na ciźım hřǐsti.
Důležitost utkáńı je dělena do pěti kategoríı. Určuje koeficient, kterým

je předchoźı bodový zisk násoben. Kategorie a koeficienty podle vzr̊ustaj́ıćı
d̊uležitosti jsou následuj́ıćı: přatelské zápasy(1), kvalifikace kontinentálńıho
šampionátu(1.5),kvalifikace mistrovstv́ı světa(1.5), zápasy z kontinentálńıch
šampionát̊u(1.75), zápasy z poháru FIFA(1.75) a zápasy mistrovstv́ı světa(2).

Dále je brána v potaz śıla jednotlivých zemských region̊u. Tato śıla je
poč́ıtána na základě zápas̊u nejsilněǰśıch týmů jednotlivých oblast́ı. Koefi-
cienty jsou následuj́ıćı:
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UEFA(Evropa) x 1.00
CONMEBOL(Jižńı Amerika) x 0.99

CAF(Afrika) x 0.96
CONCACAF(Středńı a Severńı Amerika) x 0.94

AFC(Asie) x 0.93
OFC(Oceánie) x 0.93

Koeficintem se násob́ı zisk z utkáńı dvou týmů ze stejného regionu. Pokud
se utkaj́ı dva týmy z r̊uzných oblast́ı, násob́ı se pr̊uměrem obou př́ıslušných
koeficient̊u.

FIFA se ve svém žebř́ıčku snaž́ı vyhnout přeceněńı týmů, které hraj́ı
velké množstv́ı zápas̊u. Proto proběhne následuj́ı výpočet:

1.vybere se nejlepš́ıch 7 utkáńı z předchoźıch 52 týdn̊u
2.spoč́ıtá se celkový počet bod̊u ze všech za rok odehraných utkáńı
3.spoč́ıtá se celkový počet bod̊u z vybraných sedmi
4.počet bod̊u ze všech zápas̊u se vyděĺı jejich počtem, poté násob́ı 7
5.spočte se pr̊uměr hodnot z bod̊u 3 a 4

Poč́ıtáńı pr̊uměru v bodě 5 na druhou stranu zohledňuje v́ıce nejlepš́ı
výsledky týmu.

Posledńım kritériem je stář́ı započ́ıtavaného výsledku. Započ́ıtávaj́ı se
výsledky z posledńıch 8 let, přitom jejich d̊uležitost rok od roku lineárně
klesá. Výsledky mladš́ı než rok jsou násobeny koeficientem 1, výsledky staré
7 let koefientem 1/8.

3.2 Žebř́ıčky pomoćı Kendall-Wei

Kĺıčovým problémem je sestaveńı incidenčńı matice tedy ohodnoceńı utkáńı
mezi i-tým a j-tým týmem, které určuje prvky aij a aji.

Důležitost utkáńı může být hodnocena r̊uznými kritérii. Hlavńım kritériem
je i zde v́ıtěztv́ı remı́za nebo prohra v utkáńı. Za výhru źıská v́ıtěz celé ohod-
noceńı utkáńı, u remı́zy si toto ohodnoceńı oba soupeři rozděĺı a oba źıskaj́ı
po polovině.

Daľśım d̊uležitým kritériem je př́ıležitost, při které se oba týmy utkávaj́ı.
Utkáńı mistrovstv́ı světa můžme hodnotit jinak než kvalifikace konfederačńıch
mistrovstv́ı a ty zase jinak než přáteské zápasy. Mı́ra preference jednotlivých
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událost́ı bude vyjádřena koeficientem, kterým se bude násobit předchoźı
ohodnoceńı utkáńı.

Koeficienty můžeme také ohodnotit rozd́ıl branek v utkáńı nebo to, jestli
tým hrál doma nebo na hřǐsti soupeře.

Různý koeficient může být podobně přǐrazen utkáńım hraným v r̊uzné
době. Všechny žebř́ıčky budeme vždy poč́ıtat z výsledk̊u utkáńı starých 4
roky. Větš́ı koeficient pak ale přǐrad́ıme utkáńı hraném v posledńım roce
uvažovaného obdob́ı, menš́ı pak v roce prvńım.

Pro každou použitou metodu budeme poč́ıtat žebř́ıček poč́ıtat za obdob́ı
1999-2002, 2000-2003, 2001-2004 a 2002-2005. Kontrolu úspěšnosti žebř́ıčku
pak na obdob́ı p̊ul roku následuj́ıćı po posledńım roku obdob́ı. U prvńıho
obdob́ı tak např́ıklad budeme brát výsledky z časového úseku leden 2003-
červenec 2003. Tato doba je nastavena tak aby nebyla př́ılǐs dlouhá, protože
výkonnost týmů se s časem měńı a žebř́ıček by potom neodrážel skutečnou
śılu ani jej́ı aktualńı odhad podle použité metody. Na druhou stranu nesmi
být př́ılǐs krátká, aby se zabezpečila dostečně výmluvná statistika.

Problémem aplikace metody Kendall-Wei na žebř́ıček Fifa je to, že počet
zápas̊u odehraný r̊uznými týmy za obdob́ı 4 let, se velmi lǐśı a také to, že
většina (asi 82 procent) všech zápas̊u se odehraje v rámci jednoho regionu.
Tabulka 3 ukazuje u jednotlivých týmů počet odehraných zápas̊u a počet
bod̊u, které tým z těchto zápas̊u źıskal. Za v́ıtěstv́ı si tým připsal 1 bod,
za remı́zu 1/2. Zobrazeno je 66 týmů s největš́ım počtem zápas̊u. Stejné
bodováńı plat́ı pro tabulku 1, která ukazuje bodové zisky ze vzájemných
utkáńı jednotlivých fotbalových konfederaćı. Obě dvě tabulky poč́ıtaj́ı s
výsledky za obdob́ı leden 2002-červenec 2006.

Budeme se věnovat čtyřem konktrétńım variantám metody.

1.varianta

Při prvńı incidečńı matici sestav́ıme následuj́ıćım zp̊usobem. Počátečńı ohod-
noceńı je 1, násobené podle data utkáńı koeficientem :

• letošńı rok - koeficient 1

• 1 rok staré výsledky - koeficient 0.8

• 2 roky staré - koeficient 0.6

• 3 roky staré - koeficient 0.4
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Daľśım poč́ıtaným kritériem je d̊uležitost utkáńı.

• utkáńı na mistrovstv́ı světa - koef. 2

• utkáńı konfederačńıho mistrovstv́ı - koef. 1

• utkáńı kvalifikace na mistrovstv́ı světa nebo na kontinentálńı mistro-
vstv́ı- koef. 0.9

• jiné utkáńı (přáteské nebo z r̊uzných turnaj̊u)

Kritéria jako rozd́ıl obdržených branek nebo výhoda domáćıho prostřed́ı
nebudeme použ́ıvat. Prvńı zvýhodňuje (alespoň v této implementaci re-
giony), kde padá v́ıce branek( viz př́ıklad dvou r̊uzně silných blok̊u z předchoźı
podkapitoly), co se týče druhého je výmluvnost takového kritéria v současném
fotbale diskutabilńı a žebř́ıček s takovým kritériem pak méně úspěšný.

2.varianta

Daľśı tři metody maj́ı společné to, že se snaž́ı omezit vliv počtu utkáńı na
ohodnoceńı týmu.

Pokud se vrát́ıme k př́ıkladu matice 5 z předchoźı podkapitoly, vid́ıme,
že týmy z druhého bloku jsou ohodnoceny výše než týmy z bloku prvńıho
přesto, že v př́ımé konfrotaci vycháźı h̊uře.

Uvedeme jeden jiný př́ıklad podobný př́ıkladu matice 5 . Větš́ı počet
utkáńı zde nadhodnocuje tři posledńı týmy. Je zde vidět, že situace nemuśı
být dovedena do krajnosti, aby větš́ı počet utkáńı zvýhodňoval.




0 2 1 1
1 0 0 4
0 1 0 4
0 3 4 0




Prvńı tým odehrál pouze 5 utkáńı a 4 z nich vyhrál, každého soupeře po-
razil častěji než on jeho. Ostatńı jeho soupeři odehráli 11,10 resp.16 utkáńı.
Druhý a třet́ı tým odehrál vysoký počet výsledkově vyrovnaných utkáńı s
posledńım týmem. To je všechny tři stavi v ohodnoceńı výše.




0.5983
0.8005
0.8357

1



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A.
Uvažujeme situaci kdy za výhru tým źıská jeden bod, za remı́zu 1/2

bodu. Metodou bude źıskaný počet bod̊u vydělit celkovým počtem utkáńı.
Součet bod̊u v řádku matice bude odpov́ıdat poměru bod̊u źıskaných ku
počtu bod̊u, které tým, jemuž řádek odpov́ıdá,źıskat mohl ve všech svých
utkáńıch. Pokud tým všechny zápasy vyhrál, bude tak součet v řádku roven
1. Zároveň se v jednom řádku neporuš́ı vzájemné poměry mezi bodovými
zisky z jednotlivých utkáńı. Toto opatřeńı je namı́̌reno proti týmům, které
hraj́ı zápas̊u přespř́ılǐs, naopak ale pomáhá týmům, které jich odehraj́ı velmi
malý počet. Tototo nešvaru se zbav́ıme, pokud zavedeme strop na počet
utkáńı. Pokud tým odehraje v́ıc než je daná hranice, budou jeho bodové zisky
z jednotlivých utkáńı nejprve vyděleny jeho počtem odehraných utkáńı a
potom vynásobeny zápasovým stropem. Výsledný součet v řádku u takového
týmu vyjadřuje jeho pr̊uměrný bodový zisk za počet zápas̊u, který je roven
zápasovému stropu. Na druhou stranu, pokud tým odehraje mı́ň utkáńı než
je strop, jeho zisky se nijak nepřepoč́ıtávaj́ı.

V implementaci na žebř́ıček Fifa budeme za strop považovat medián
počtu utkáńı všech týmů, které se ve sledovaném obdob́ı zapojily do hry.

Pod́ıváme se, jak funguje nast́ıněná metoda na předchoźı př́ıklady. Neb-
udeme zde použ́ıvat zápasový strop, protože ten zde vzhledem k malému
počtu týmů nemá opodstatněńı. Matici pro lepš́ı přehlednost vynásob́ıme
10, vlastńı vektory se nezměńı. Ohodnoceńı u př́ıkladu z předchoźı podkapi-
toly je nyńı poč́ıtáno z matice:




0 5 0 0 0 0
0 0 4.211 1.579 0 0
4 0 0 0 1.500 0
0 0 0 0 4.545 0
0 0 0.294 0 0 4.412
0 0 0 5 0 0




Bodové zisky v jednotlivých bloćıch se srovnaly. Ohodnoceńı nyńı zohledńı
vzájemné zápasy a týmy prvńıho bloku postav́ı výše.




2.2822
2.2194
2.19846
0.9725
1.0403

1



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Druhý př́ıklad je reprezentován matićı:




0 4 2 2
0.9091 0 0 3.6364

0 1 0 4
0 1.8750 2.500 0




Ohodnoceńı je následuj́ıćı:




1.8021
1.1080
1.073

1




B.
Uvažovat budeme i situaci, kdy jsou k tvorbě matice použ́ıvané r̊uzné

koeficienty(jako u varianty 1). Zisk z utkáńı tak může být větš́ı i menš́ı
než jedna. Stejně jako u varianty 2A budeme ale dělit bodové zisky počtem
zápas̊u. Stejně budeme určovat a poč́ıtat se zápasovým stropem.

3.varianta

Pokud použijeme 1.variantu a koeficiety násob́ıćı bodové a p̊ulbodové
zisky, můžeme uvažovat následuj́ıćı pr̊uměrný přepočet. Dělit nebudeme
počtem zápas̊u, ale celkovým počtem bod̊u, které tým mohl źıskat. Opět
můžeme nastavit bodový strop, v našem př́ıpadě to bude medián možných
bodových zisk̊u všech týmů. Se stropem budeme pracovat podobně jako
u varianty 2A. Pokud tým všechny své utkáńı vyhraje, je vliv koeficient̊u
nulový, pokud je jeho úspěšnost menš́ı než stoprocentńı, má vyšši bodový
zisk z utkáńı na celkový součet bod̊u v řádku pozitivńı vliv.

3.3 Porovnáńı úspěchu předv́ıdáńı

Za kvalitńı žebř́ıček (ohodnoceńı) považujeme takový, které nejlépe předv́ıdá
výsledky budoućıch utkáńı. Výsledek předpov́ıdáme jako nerozhodnodný
nebo jako vitěstv́ı jednoho z týmů. Úspěch budeme vyjadřovat v procen-
tech správně předpovězených výsledk̊u. Problémem je předpov́ıdáńı remı́z.
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Muśıme zde nastavit bodovou hranici na žebř́ıčku, která bude remı́zy i os-
tatńı výsledky předv́ıdat nejlépe. Pokud pak absolutńı hodnota rozd́ılu ohod-
noceńı dvou týmů bude menš́ı než tato hranice, předpov́ıme remı́zu, pokud
bude větš́ı, budeme předpokládat, že vyhraje tým s větš́ım ohodnoceńım.
Protože ve většině př́ıpad̊u źıskáme žebř́ıček jednoznačný až na násobek,
budeme v takovém př́ıpadě pracovat s vektorem z jednotkové sféry. Při
testováńı úspěšnosti v jednotlivých obdob́ıch můžeme hranici optimalizovat,
abychom źıskali co největš́ı uspěšnost.

Tato hranice muśı být ve skutečnosti samozřejmě uniformńı pro všechny
obdob́ı. Ćılem je zde co největš́ı pr̊uměrná uspěšnost za sledovaná čtyři ob-
dob́ı. Tuto hranici bychom pak také použili pro př́ıpadné předv́ıdáńı v bu-
doucnosti.

Při poč́ıtáńı úspěchu žebř́ıčku FIFA jsem neměl k dispozici starš́ı bodové
ohodnoceńı týmů z jednotlivých obdob́ı, pouze jejich pořad́ı na žebř́ıčku.
Hranici remı́zy jsem v takovém př́ıpadě nastavoval ne podle ohodnoceńı ale
podle tohoto pořad́ı. Takový př́ıstup může samozřejmě vést k jiné úspěšnosti.

Tabulka 10 ukazuje úspěšnost jednotlivých variant ohodnoceńı na základě
metody Kendall-Wei a žebř́ıčku Fifa v předv́ıdáńı ve sledovaných čtyřech
obdob́ıch a pak také pr̊uměrnou úspěšnost za celé čtyřleté obdob́ı. Ta neńı
pr̊uměrem přechoźıch, protože je zde optimalizována a uniformizována hran-
ice remizy , která je jinak pro každé obdob́ı jiná.

Největš́ı úspěšnost z uvažovaných třech metod má metoda 2A -57 procent
a metoda 3-56 procent. Ostatńı dvě stejně jako žebř́ıček Fifa maj́ı úspěšnost
kolem 50 procent, stejnou jako předv́ıdáńı na základě náhody. Žebř́ıčky dvou
nejúspěšněǰśıch variant za obdob́ı 2002-2005 jsou uvedeny v př́ıloze jako
tabulky 8 a 9.

Mohli bychom předpokládat, že týmy, které se umı́stily na žebř́ıčku na
předńıch pozićıch, maj́ı stabilněǰśı výkonnost. Můžeme tedy zkusit omezit
se v předpov́ıdáńı výsledk̊u pouze na týmy, jejichž ohodnoceńı je vyšš́ı než
zvolená hranice ,teoreticky bychom mohli dostat vyšš́ı úspěšnost. Poč́ıtali
bychom se zápasy, v nichž figuruje aspoň jeden tým s vyšš́ım ohodnoceńım.
Jak ukazuj́ı grafy 4-7, zobrazuj́ıćı závislost úspěšnosti na zvolené hranici,
neńı žádná taková pravidelnost z dosažených výsledk̊u pr̊ukazná. V př́ıloze
jsou uveden př́ıpad 3.varianty, výsledky jsou podobné i u ostańıch metod. Je
vidět,že předpoklad stabilněǰśı výkonnosti silných týmů neńı vždy splněn.
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Kapitola 4

Př́ılohy

Uefa Caf Conmebol Acf Concacaf Ofc
Uefa 896 31 38.5 96 27 3.5
Caf 23 747 12 28 9 0
Conmebol 19.5 6 385 16 39.5 1
Acf 56 27 16 631 10 15.5
Concacaf 29 9 51.5 28 134 1
Ofc 0.5 0 0 3.5 0 68

Tabulka 1. vzájemné bodové zisky mezi konfederacemi ze zápas̊u v obdob́ı
leden 2002-cervenec 2006

Uefa Evropa
Caf Afrika

Conmebol Středńı a Severńı Amerika
Acf Asie

Concacaf Jižńı Amerika
Ofc Oceánie

Tabulka 2. Konfederace a př́ıslušné světad́ıly
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Bahrain 43 81 France 40.5 53
Trinidad and Tobago 38.5 74 Honduras 26.5 53

Mexico 48.5 72 Tunisia 29.5 51
Kuwait 37 72 Portugal 35 51

Korea Republic 40.5 72 Iran 36.5 51
Japan 46 71 Finland 26.5 51
USA 50 71 Zimbabwe 31.5 50

Costa Rica 36 70 Syria 23.5 50
Saudi Arabia 44.5 67 Oman 31.5 50

Brazil 48 66 Italy 34.5 50
South Africa 36 64 Morocco 34 50
Guatemala 31 63 China PR 28 50
Germany 39 60 Panama 19 50
Jamaica 33 60 Denmark 34.5 50
Jordan 34.5 59 Spain 38 49
Uganda 28 58 Greece 32 49
Egypt 39.5 58 England 33.5 49
Kenya 31.5 58 Paraguay 27 49

Ecuador 28 56 Uruguay 25.5 48
Turkey 34 56 Senegal 32 48
Estonia 24 56 Singapore 25 48
Qatar 29.5 56 Hungary 20.5 46

Sweden 33 56 Czech Republic 36 46
Poland 36.5 55 Netherlands 33 46
Sudan 25.5 54 Croatia 29.5 46

Argentina 37.5 54 Botswana 20 46
Colombia 26.5 54 Republic of Ireland 30.5 45
Zambia 30.5 53 Mali 28 45
Latvia 24.5 53 Thailand 20 44
Iraq 30.5 53 Rwanda 20.5 44

United Arab Emirates 23 53 Slovakia 23 44
Norway 31.5 53 Congo DR 22.5 43
Nigeria 35 53 Serbia and Montenegro 20 42

Tabulka 3. Nejvyšš́ı počet zápas̊u a př́ıslušné bodové zisky za obdob́ı leden
2002-cervenec 2006
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Graf 4. Závislost úspěšnosti předv́ıdáńı na zvolené bodové hranici
3.varianta, 1.obdob́ı (žebř́ıček poč́ıtán z obdob́ı 1999-2002, úspěšnost v

obdob́ı leden 2003-červenec 2003)
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Graf 5. Závislost úspěšnosti předv́ıdáńı na zvolené bodové hranici
3.varianta, 2.obdob́ı (žebř́ıček poč́ıtán z obdob́ı 2000-2003, úspěšnost v

obdob́ı leden 2004-červenec 2004)
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Graf 6. Závislost úspěšnosti předv́ıdáńı na zvolené bodové hranici
3.varianta, 3.obdob́ı (žebř́ıček poč́ıtán z obdob́ı 2001-2004, úspěšnost v

obdob́ı leden 2005-červenec 2005)
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Graf 7. Závislost úspěšnosti předv́ıdáńı na zvolené bodové hranici
3.varianta, 4.obdob́ı (žebř́ıček poč́ıtán z obdob́ı 2002-2005, úspěšnost v

obdob́ı leden 2006-červenec 2006)
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1 Argentina 1 34 Norway .4527791527
2 Brazil .8238116601 35 Honduras .4371521718
3 France .8073169383 36 Poland .4344245741
4 Spain .7891772422 37 Romania .4344174776
5 England .7762622345 38 Tunisia .4341149073
6 Czech Republic .6843017238 39 Russia .4246370665
7 Uruguay .6838122234 40 Bulgaria .4224656258
8 Denmark .6836237283 41 Bolivia .4171304793
9 Colombia .6800642225 42 Wales .3964058367
10 Italy .6598251485 43 Côte d’Ivoire .3937843532
11 Netherlands .658514209 44 Ukraine .392786487
12 Republic of Ireland .6578324714 45 Morocco .3853445627
13 Greece .6279223604 46 Egypt .3829360866
14 Paraguay .6275004453 47 South Africa .3709243146
15 Germany .6198527736 48 Guatemala .3660300289
16 Mexico .6138359219 49 Finland .3642554892
17 Cameroon .5776326356 50 Iran .3544564713
18 Turkey .5742235599 51 Slovenia .3487572963
19 Peru .5723827321 52 Switzerland .3391166725
20 Portugal .5704036211 53 Serbia and Montenegro .3385753077
21 Ecuador .5600665989 54 Belarus .3367749228
22 Senegal .5536618339 55 Libya .3278975017
23 USA .5514873781 56 Angola .3218222755
24 Croatia .5369068023 57 Togo .3139175669
25 Sweden .5361161569 58 Israel .3001006168
26 Japan .5192552275 59 Bosnia-Herzegovina .2995316659
27 Venezuela .514132127 60 Canada .2986943666
28 Korea Republic .5139457899 61 Austria .29510853
29 Belgium .511270677 62 Congo DR .289218333
30 Chile .4981615414 63 Zimbabwe .2825371804
31 Australia .4598947976 64 Jamaica .2776224308
32 Costa Rica .4554450906 65 Panama .2774089678
33 Nigeria .4551108805 66 Mali .2772442354

Tabulka 8. Žebř́ıček fotbalových týmů , obdob́ı 2002-2005, varianta 2A
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1 Argentina 1 34 Nigeria .419552061
2 France .7782045461 35 Bolivia .4195416895
3 Brazil .7377119374 36 Norway .4194508835
4 Spain .7184836827 37 Poland .414466401
5 Colombia .7119696992 38 Tunisia .4075415667
6 England .701651823 39 Romania .4046242971
7 Uruguay .6773484166 40 Côte d’Ivoire .3950908859
8 Italy .6104584941 41 Morocco .3793031582
9 Paraguay .6047473962 42 Guatemala .3730258384
10 Denmark .6026062784 43 Bulgaria .3689250565
11 Czech Republic .5825163752 44 Russia .3634132359
12 Republic of Ireland .5791235762 45 Ukraine .3593420677
13 Ecuador .5617311454 46 Egypt .3520226471
14 Netherlands .5602731953 47 Finland .3402488473
15 Mexico .5596888139 48 South Africa .3376065677
16 Peru .5494869866 49 Slovenia .3315171228
17 Greece .5486793787 50 Wales .3269777113
18 Germany .5435685051 51 Belarus .3213431999
19 Turkey .5161174918 52 Angola .3159650633
20 Cameroon .5072879624 53 Togo .3148917586
21 Portugal .5031802598 54 Iran .314761665
22 USA .5022253336 55 Israel .2909083173
23 Venezuela .5021551491 56 Libya .2862363601
24 Japan .489137249 57 Serbia and Montenegro .2851116544
25 Sweden .4844877571 58 Bosnia-Herzegovina .2727042387
26 Croatia .4842101778 59 Canada .2722176515
27 Korea Republic .483530478 60 Jamaica .2707316456
28 Senegal .4792204353 61 Panama .2695710404
29 Chile .477801419 62 Switzerland .2685981318
30 Australia .4693940154 63 Austria .2680189932
31 Costa Rica .4649547637 64 Zimbabwe .2652173274
32 Belgium .4517765622 65 Congo DR .264536632
33 Honduras .4424537562 66 Scotland .2573454189

Tabulka 9. Žebř́ıček fotbalových týmů , obdob́ı 2002-2005, varianta 3
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metoda 1.obdob́ı 2.obdob́ı 3.obdob́ı 4.obdob́ı celková úspěšnost
1 0.489 0.569 0.531 0.542 0.493

2A 0.540 0.593 0.546 0.600 0.570
2B 0.516 0.573 0.531 0.598 0.506
3 0.532 0.583 0.543 0.598 0.561

Fifa 0.505 0.560 0.522 0.598 0.497

Tabulka 10. Porovnáńı úspěšnosti předpověd́ı u jednotlivých variant
ohodnoceńı
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