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Kapitola 1

Systém ELO

1.1 Uvod

Systém Elo spada do skupiny systému pouzivanych na ohodnoceni prvku
urc¢ité mnoziny na zakladé dat, které ziskame, pokud porovnavame dva
jednotlivé prvky mmnoziny. Tyto systémy maji Siroké pouziti, pro priklad
muzeme uveést jejich vyuziti v experimentalni psychologii. Dalsi uziti ukazeme
v kapitole o teorii Kendall-Wei. System FElo se také pouziva na tvorbu
zebricku jednotlivych hract sdruzenych v ruznych sportovnich organizacich.
Porovnani jednotlivych hrac¢a organizace nam prinasi jejich vzajemné zapasy,
pomoci nichz muzeme ruznym zpusobem a pomoci ruznych kritérii uréit
preferenci jednoho hrace nad druhym.

Daéle se budeme vénovat pouziti Elo systému na vytvoreni zebticku sachistu,
ktefi jsou ¢leny mezinarodni Sachistické organizace FIDE. VSechny informace
jsou ¢erpany ze ¢lanku [1] a [2]. Od roku 1970 tato organizace vytvaii svuj
oficidlni zebricek pomoci tohoto systému. Prakticky uzitek takového zebticku
je jasny. Je pouzivan jako pomucka pii nasazovani hracu do turnaje, tak aby
se predeslo vzajemnym stretnutim silnych hracu uz v pocatecnich kolech.
Déale potom pomaha hracum a lidem, ktefl se o sport zajimaji, sledovat
pokrok toho kterého hrace, kterého béhem c¢asu dosahl.

Systém kazdému hraci ptitazuje ¢iselné ohodnoceni v rozsahu od nuly do
3000. Jeho zména v case je dana pouze vysledky, kterych hrac pii svych vys-
ceni vytvorené pomoci systému Elo ,muze po odehraném turnaji vzrust ale i
klesnout. Tim se lisi napiiklad od systému, ktery pouziva pro svuj zebricek
americka organizace hracu bridge (ACBL). Ten po odehrané vyhraném zapase



pridé hraci pocet bodu odpovidaji sile porazeného soupeie. Takovy systém
piimo netresta za prohru a pocet bodu v zebricku muze pouze rust. Ohod-
noceni v takovém pripadé neni ale pouze vyjadieni hracovych schopnosti,
ale také frekvence, se kterou se icastni ruznych turnaju. Pro ilustraci jinych
pristupu k tvorbé zebticku se jesté zminime o zebiicku ATP, tedy o ohod-
noceni tenistu. Body ziskané z turnaje zavisi hlavné na kvalité turnaje, coz
je reprezentovano mnozstim pénéz, které je mozné za uispésné ticinkovani na
turnaji ziskat, dale pak na tom, jak daleko hrac¢ turnajem prosel, predtim nez
z néj byl vyrazen. Ohodnoceni hrace je pak soucet nejlepsich 14 turnajovych
vysledkt , to vSe vSak pouze za za posledni rok. Pokud se hrac¢ ucastnil v
dané dobé méné nez 14 turnaju pocita se suma ze vSech jeho vystoupeni.
Je zde tedy zastoupen i casovy faktor . Pokud se hra¢ tedy naptiklad kvuli
ztraté formy neucastni dostatecné kvalitnich turnaju, muze jeho ohodnoceni
i klesnout.

1.2 Zakladni formule systému ELO

Kazdému hraci, ktery je clenem organizace FIDE, ptislusi urcité ohodnoceni.
Toto ohodnoceni je odhadem jeho skutecné sily. Ta muze byt ve skutecnosti
odlisna. Pokud dojde ke zlepseni hrace, jeho staré ohodnoceni uz nevyjadiuje
jeho skutecnou silu a mélo by se tedy zménit. Systém by mél toto zlepseni
zaznamenat a hrac¢e posunout bodové vzhuru. Predpokladejme utkani dvou
hracu A a B s prislusejicimi ohodnocenimi R4, Rg. Tyto hodnoty tedy reprezen-
tuji realnou silu obou soupeiu. Predpokladejme také zatim, ze zépas je vzdy
rozhodnut pro jednoho z hracu. Vzdy tedy konci vitéstvim jednoho z hracu,
ten za vitéztvi ziskavd skore 1, porazeny tym neziskd nic (skére nula). Po-

moci formule
10RA/400
E= (1)
10RA/400 + 10RB/400

ziskdme takzvané ocekavané skore pro hrace A. Jeho interpretace je takova,
ze je dlohodobym prumérem. Pokud tedy tito dva hraci sehraji vétsi mnozstvi
utkdni a jejich schopnosti se pritom nezméni, pak hra¢ A dosdhne (pfi
predchozim ohodnoceni vitéstvi) skére, které bude velmi blizko hodnoté E.
Pokud je tedy napiiklad hodnota E rovné 0.25 , potom pfi velkém mnozstvi
vzdjemnych zapasu hra¢ A vyhraje priblizné 25% vsech utkani. Pokud pfipu-
stime i remizy, coz je v Sachu urcité dost casta situace, bude toto procento
mensi, protoze c¢ast ocekavaného skore hrac ziska za né.



Problémem zustava to, ze pokud jde o hodnoty R4 a Rp, zname ve
skutecnosti pouze odhady realné sily jednotlivych hract. Ukazuje se, formule
(1) skutecné vysledky nadhodnocuje. Prumérny pocet bodu ziskany hrécem
A ze zapasu s hracem B je mensi nez skére ocekavané formuli. Hlavnim
duvodem tohoto chovani je praveé to, ze R4 a Rp nejsou odrazem redlné
sily hracu v kazdém utkéni. Predpokladejme hrace A s redlnou silou 1900 a
hrace B se silou 1700. Vykonnost hrace B bude v utkanich kolisat. Ptiblizné
polovinu utkani tak hra¢ B odehraje se silou 1600 a polovinu se silou 1800.
Ocekédvané skére hrace A pocitané formuli (1) je pro soupefe se silou 1700
0.76, pro soupere se silou 1600 0.85 a pro souperie se silou 1800 0.64. Protoze
polovinu utkani hra¢ B odehral se silou 1600 a polovinu se silou 1800 je
ocekavané ziskané skore hrace A w = 0.745, coz je mémeé nez skore,
které ocekdvame pokud by hrac¢ B drzel svou vykonnost stabilni na 1700.

Protoze se vykonnost hra¢u meéni, a v nékterém okamziku muze byt i
Spatné ohodnocena, musime dostat nastroj, ktery by ohodnoceni upravo-
val. Pfi tpravé muzeme dat ruzny duraz na predchozi ohodnoceni(kteému
odpovidaji starsi vysledky) a vysledky soucasné . Poc¢itdni ohodnoceni ze
vSech i hodné starych vysledku by bylo ndrotné naopak jejich ignorovani by
nas pripravilo o cenné informace. Kompromisem je tak nasledujici formule.

T'post = Tpre + K(S - Socek;) (2)

Ohodnoceni 7,05 je ohodnoceni po provedeni korekce, rp,. ohodnoceni pred
jeho provedenim, K je kladna konstanta. S' je celkové skére ziskané na turnaji
a Speer 0Cekavané skére ziskané pomoci formule(1),ve které nahradime realné
ohodnoceni jejich odhady.

Podivame se na interpretace ¢lenu S — S,.r. Pokud je ziskané skére vétsi
nez skore, které jsme ocekavali a které odpovidd ohodnoceni 7,,cq, musi byt
realna sila hrace vétsi a jeho ohodnoceni se musi zvétsit. To odpovida tomu,
ze je Clen S — Syeer VST nez nula a plati tedy v takovém piipadé 7post > Tpre.
Pokud je S — S,.er < 0 potom se ohodnoceni hrace zmensi. Zaroven je vidét,
7e ¢im je absolutni hodnota rozdilu S — Sy, vetsi, tim horsi predpoved
jsme od formule (1) dostali. Formule(2) zabezpeci, Ze tim vic se v takovém
piipadé posune hracovo ohodnoceni. Pokud byla predpovéd presnd, hracovo
ohodnoceni je pfesné a nepotiebuje zménu. Tomu odpovida nulovy rozdil
S — Socek-

Faktor K v formuli(2) se d4 interpretovat jako véha, kterou ve formuli
davame poslednim vysledktum, které jsou reprezentovany vyrazem S — S
Cfm vétsl tuto konstantu zvolime, tim dulezitéjsi budou posledni hracova



vystoupeni. Diky formuli(2) m4 tedy systém Elo schopnost sledovat hracav
vyvoj v ¢ase. Tento postup selhdava, pokud je rozdil ziskaného a ocekavaného
skére priliz velky. To muze nastat, jestlize se hra¢ dlouho zadného tur-
naje nezucastnil a nedal tak moznost své ohodnoceni zkorigovat. V takovém
pripadé formule jenom $patné odhaduje jeho nové ohodnoceni.

1.3 Provizorni ohodnoceni

Pokud hrac¢ teprve vstupuje do turnaju organizovanych oranizaci, je mu
pridéleno provizorni ohodnoceni. Toto ohodnoceni je pocitano pouze na
zakladé vysledku nékolika jeho vystoupeni a proto méa mensi schopnost
odhadovat realnou silu hrace a nésledné tak predpovidat jeho vysledky.
Organizace FIDE pouziva ruzné formule na vypocet provizorniho ohodno-
ceni v obdobi Sesti mésici od doby, kdy se hrac¢ zacal turnaju ucastnit.
Jind Sachistickd organizace, americkd USCF pocita hracovo ohodnoceni jako
provozorni, pokud sehrdl méné nez 20 her. Pouziva k tomu jiny zpusob
vypoctu nez FIDE.

Jednim zpusobem, jak pocitat provozorni ohodnoceni, ktré je blizké for-
muli(2) je jeji pouziti s velkou konstantou K.(napi K = 150) Na zacatku
kazdému hraci pritadime ohodnoceni zalozené naptiklad na jeho véku. Kvli
velké konstanté K pak davame velky duraz na nasledujici vysledky, maly
na pocatecni ohodnoceni, které jesté neni zavedené a neni dobrym odhadem
redlné sily. Nasledné opakované pouziti formule(2) pii dalsich hrac¢ovych vys-
toupenich uz reguluje jeho ohodnoceni bliz k jeho skuteéné vykonnosti.

1.4 Zebiicky FIDE a USCF

System ohodnoceni Elo byl nejprve pifjat v roce 1960 americkou Sachistickou
asociaci USCF, organizaci FIDE nasledné v roce 1970. Protoze obé orga-
nizace pocitaji svoje zebricky pomoci lehce odlisnych algoritmu, vznikaji
odlisnosti i v ohodnocenich jednotlivych hracu a v celkové ohodnocovaci
skale.

Ohodnoceni FIDE je hraci ptrifazeno pouze pokud je vétsi nez 2000. Cela
skéla zebiicku sahd od téchto 2000 k priblizné 2800 bodu. Nejvetsi skére
dosédhl v roce 2000 Kasparov, ktery ziskal ohodnoceni 2849, v soucastnosti(kvéten
2006) je prvni hrac svéta Topalov ohodnocen 2804 body. Algoritmus pouzivany
FIDE se od puvodniho algoritmu, ktery navrhl Elo lisi. Hlavnim rozdilem je



zpusob vypoctu ocekavaného skore. Zatimco Elo pocita skére s kazdym ohod-
nocenim soupeie zvlast, FIDE do formule(1) dosazuje prumérné ohodnocent
souperu. Takovy postup nedava stejné vysledky a hlavné pokud jsou ohod-
noceni souperu vice rozdilnéd, nedava presnou predpovéd. Dalsim problémem
je to, ze kvuli bodové dvoutisicové hranici v pruméru nadhodnocuje hréce,
jejichz ohodnoceni se kolem této hranice pohybuje. Napiiklad hrac s realnou
silou 1999 a lepsimi vysledky na turnaji nez je jeho realna sila, se do zebricku
dostane. Na druhou stranu uvazujme hrace s realnou silou 2001, ktery je
kvuli svym vysledkum, které jsou slabsi nez by odpovidalo jeho realné sile,
podhodnocen. Takovy do zebiicku zafazen neni.

Ohodnoceni USCF neni omezené zadnou hranici, nejmensi ohodnoceni
tak muze byt nulové. V takovém piipadé uz hra¢ podle formuli(1) a (2)
nemuze nic ztratit. V roce 1994 se ohodnoceni hra¢u pohybovalo mezi 45 a
2763 body. Prumérné skére pak bylo 1490 a vice nez 95 procent hra¢u meéo
své ohodnoceni mensi nez 2200. Pokud bychom chtéli porovnat s zebiickem
FIDE ze stejné doby, prumérnd hodnota skore zde byla ptiblizné 2262 a
pouze okolo 23% procent hracu mélo své skére mensi nez 2200 bodu.

1.5 Dalsi charakteristiky systému

Ne vSechny zapasy a turnaje se hraji za stejnych podminek. Jednim z rozdilnych
faktoru je ¢asovy limit, za ktery hrac¢ musi stihnout ohlasit svuj tah. Tzv.
rychlé sachy samoziejmeé kladou jiné naroky na kvality hrace. Je zde dulezitéjsi
schopnost rychle vymyslet strategii, ktera by moznd pti delsim rozmysleni
byla hodnocena jako takticka chyba, zde ale vzhledem k ¢asové tisni uspéje.
Na konci 80. let tak byl vytvoren alternativni zebiicek . Hranice, podle
které se vysledky zapocitavaji do toho kterého zebiicku, byla stanovena na
30 minut pro jednoho hréace na celou hru.

Problémem systému ohodnocenti jako je Elo je to, ze se v principu jedna o
systémy vytvarejici ohodnoceni pouze relativné. Prepokladejme pro priklad
dva hrace se stejnym ohodnocenim 1500, které i presné odhaduje jejich silu.
Oba odehraji spolu dostatek utkani a tedy ziskaji stejny poloviéni pocet
bodu. Za néjaky cas se utkaji znovu ,oba se zlepsi na stejnou troven reprezen-
tovanou napt. ohodnocenim 1700. Oba maji ovSem stéle svoje staré ohodno-
ceni. Oba ziskaji opét polovicéni pocet bodu a systém tedy zadnou zménu
nepozna. Obéma hracim zustdva ohodnoceni 1500, i kdyz jejich realné
schopnosti uz mu neodpovidaji. Predpokladaji se zde tedy pomalé zmény,
které nenastanou u velkého mnozstvi hracu najednou. I ptresto, pokud nyni



budeme uvazovat dvé oddélené skupinky hracu, kterym napt. geografické
podminky brani se navzajem utkdvat, muze potom stejné ohodnoceni v obou
skupinkach odpovidat ruznym skuteé¢nym schopnostem. Tomu se da vyhnout
pouze tim, ze se budou hraci obou skupinek pravidelné utkavat. Pokud se
pak nékolik z nich zicastni vzajemného turnaje, jejich ohodnoceni se rela-
tivné zkoriguje a oni tuto zménu zanesou zpatky do svych skupin.

Porovnani hracova ohodnoceni s jeho redlnymi schopnosti je velice prob-
, se kterym je tieba se vypotradat, pokud chceme ziskat absolutni porovnani
hracovych schopnosti z jeho ohodoceni je deflace bodu v systému. V idedlnim
pripadé kazda ztrata bodu vyusti ve stejny zisk jiného hrace. Toto vyplyva
z formuli (1) a (2). Pokud je celkovy pocet bodu v systému konstatni |
stejné jako pocet hracu, zustava stejné i prumérné ohodnoceni. V poloviné
70.let zacalo byt evidentni, ze se celkovy pocet bodu i prumérné ohodno-
ceni v systému USCF zacind snizovat. Duvodem je vstup novych hracu a
ukonc¢eni aktivni kariéry u jinych. Deflace nastava, pokud schopnosti hrace,
potazmo jeho ohodnoceni, se v pruméru s ¢asem zvétsuje. Pokud je po-
tom pocet hracu koncicich a zacinajicich priblizné stejny , celkovy pocet
bodu, které systém ztratil musi vétsi nez pocet bodu, ktery novi hraci do
systému piinesli. Jednim z pokusu o zastaveni deflace bylo zavedeni tzv.
bonusovych bodu poloviné 70.let. Pokud se hrdc¢ovo ohodnoceni(ozna¢me ho
A) zvétsovalo dostatecné rychle, bylo k nému pfricteno jesté urcité mnozstvi
bonusovych bodu. Duvodem méla byt neschopnost formule (2) dostatecné
rychle reagovat na hrac¢ovo zlepseni. Jeho soupefi(B) také bylo pticteno jisté
mnozstvi tzv. bodu zpétné vazby. Vystoupeni hrace B bylo totiz hodno-
cené jako vystupeni s podhodnocenym souperem A. Pii takovém vystoupeni
ztratil tento hrac B nepravem body, protoze jeho skutecné skére bylo mensi
nez ocekavané.To si muzeme ilustrovat na prikladu. Hra¢ A ma ohodnoceni
1600, ve skutecnosti ale silu 1650, hra¢ B ma ohodnocenti i realnou silu 2000.
Ocekavané skére pro hrace B pocitané s nepresnym ohodnocenim hrace A
je 0.91, skore pocitané se skutecnou silou hrace B je 0.88.

V poloviné 80.let bylo predchozi opatieni zruseno, protoze se ukéazalo, ze
se ubytek bodu kompenzuje prilis a bodu v systému zac¢ina pribyvat. Také
nemélo takové opatieni prilis oporu v statistickém pojeti zebticku. Na konci
80.let bylo pak prijato opatieni jiné, které se pouziva s obménénym parame-
trem dodnes. Jde o zavedeni bodovych hranic, pod které nemuze ohodnoceni
klesnout, pokud uz predtim dosahlo jisté tirovné. V soucastnosti je takovou
hranici prvni stovkou délitelna hodnota mensi nez hodnota nejvétsiho dosaze-
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ného ohodnoceni zmensena o 100. Pokud tedy naptiklad hra¢ uz jednou
dosahl ohodnoceni 1875 nemuze jeho ohodnoceni klesnout pod 1700. Toto
nejenom vklada to systému body navic tak, ze brani jejich odecteni u hrace,
ktery narazil na svou hranici, ale muze i branit nékterym hracum, aby si
planované snizovali svoje ohodnoceni kvuli zafazeni na turnaj s horsimi
hraci.

Nekolik dalsich postupu se snazi o zachovani absolutniho porovnani po-
moci zebricku. Abychom mohli porovnavat timto zpusobem potfebujeme,
aby hraci hodnoceni naptiklad hodnotou 1500 méli stale stejné schopnosti.
V idedlni pripadé by tedy hra¢ hodnoceny c¢islem 1500 mél stejnou redlnou
silu jako hréa¢, ktery byl takto ohodnoceny napiiklad pred deseti lety. Pokud
by néco takového zebticek zajistoval, bylo by mozné sledovat dobfe pokrok
kazdého hrace.

Nejjednodussi zpusob o tuto napravu by bylo pfi¢teni urcitého mnozstvi
bodu ke kazdénu ohodnoceni. Mnozstvi by mohl urcovat rozdil mediant
pocitanych v riznych obdobich ptes vsechny ohodnoceni. Pti zafixovani me-
dianu na hodnoté 1500 by polovina hréac¢u méla vzdy ohodnoceni mensi a
polovina vétsi nez 1500. Dalsi podobnou podminkou je napiiklad takové,
kterd by si vyzadovala pouze 1% procento hracu s ohodnocenim vétsim
nez 2200. Dalsim moznym piistupem je vytvoreni urcitych kritérii, které
je mozné povazovat za absolutni, napf. ruznych testi nebo pocitacovych
sachovych programu. Pti pouziti testu se musi zajistit, aby hraci meéli pred
jeho vypracovanim stejné podminky. Test tedy nemuze obsahovat vSechny
stejné otazky, jaké obsahoval v predchozim roce, tak aby se hraci nemohli
otazky naucit predem. Na druhou stranu musi aspon nékteré otazky byt
stejné, aby se zajistilo spravedlivé srovnani. Kompromisem je ndhodny vybér
nékolika otazek, které budou mit testy spoleéné. Poc¢itacovy program, pokud
se sam neumi ucit, zlepsuje svou vykonnost pouze tehdy, pokud zménime
jeho kéd. Jako takovy by nam mohl slouzit jako absolutni méritko sily
hracu. Pokud nechame hrat pocitacovy program proti vétsimu mnozstvi lidi
nebo jinych uz ohodnocenych programu, muzeme tak ziskat jeho ohodno-
ceni. Stejné jako zvladnuti urcenych testovych otézek i vysledky proti ab-
solutné ohodnocenym programum urcuji silu hrace absolutné a muzou tak
pomoci pii korekei zebticku. Je nutné zajistit, aby hraci nehrali proti stejnym
programum piili§ ¢asto a to ze stejného duvodu, jako nemuzeme pouzivat
stejné testové otazky. Samoziejmé otazkou zustava, jestli hrac¢i nehraji s
pocitacovymi programy jinak nez s lidkym partnerem a do jaké miry je tedy
takova metoda pouzitelna.

11



Kapitola 2

Teorie ohodnoceni Kendall-Wei

2.1 Idea metody a vyhledava¢c Google

Tato metoda stejné jako Elo porovnava vyznam a vytvaii piislusné ohod-
noceni urcité mnoziny, na zakladé preferenci jednoho prvku mnoziny nad
druhym. Tuto preferenci urcujeme podle vlivu, ktery na sebe prvky vzajemneé
maji. Teorie ohodnoceni Kendall-Wei ma mnoho ruznych aplikaci ve statis-
tice, ekonomii i v ruznych jinych oborech, pouziva ji jak uvidime naptiklad
vyhledavac Google.

Demonstrovat jak metoda funguje, budeme na ptikladé tvorby zebticku
sportovnich tymu na zakladé jejich vystoupeni na spole¢ném turnaji.

Budeme pouzivat incidec¢ni matici turnaje A. Jednotlivé tymy oznacime
¢isly 1...n. Prvek a;; matice A muzeme pak definovat ruznymi zpusoby
podle miry preference uréené vzajemnym zapasem tymu ¢ s tymem j. V
nasem pripadé budeme a;; definovat jako 1 pokud tym 7 porazil tym j. Jinak
budeme tento prvek definovat jako nulovy. Vsechny prvky na diagonéle jsou
nulové.

Hleddme metodu, ktera kazdému tymu prifadi ohodnoceni, které je ptimo
umérné souctu ohodnoceni tymu, které nas tym na turnaji porazil. Takova
metoda hodnoti kazdé vitézstvi rizné podle kvality soupete, ktery byl porazen.

Definice ohodnoceni tymu pomoci jinych ohodnoceni zni jako definice
kruhem ,jak uvidime pozdéji neni v metodé problém a to z toho duvodu, ze
nedefinujeme piimo ohodnoceni ,pouze vzajemné vztahy mezi nimi a ohod-
noceni poté hleddme mezi ¢iselnymi vektory, které tyto podminky spliuji.
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Pro ohodnoceni i-teho tymu x; plati tedy podminka
n
Tr; = K Z CLijin
j=1

Vidime, ze problém muzeme pievést na nalezeni vlastnich ¢isel a vektoru
matice turnaje. Pokud totiz A je vlastni ¢islo a v vlastni vektor matice pak
plati

Av =X
a tedy |
Vi =T Y i (3)
N &

Pokud je A # 0 nasli jsme hledané ohodnoceni.

Problémem zustava to, jestli existuje vektor pro ohodnoceni vhodny.
Piedpokladdme, Ze prvek a;; definujeme nezdporné. Dale tedy pracujeme
s nezapornou matici A. Vlastni ¢isla matice jsou jako koreny charakteri-
stického polynomu ¢isla komplexni. Vektor, jehoz slozky nejsou ¢isté redlné,
neni pro ohodnoceni vhodny. Stejné tak neni vhodny realny vektor, jehoz
slozky nemaji stejné znaménko. V takovém piipadé by tym s kladnym hod-
nocenim byl , potrestan” za vyhru s tymem ohodnocenym zédporné. Prostor
vlastnich vektoru dale nemusi mit dimenzi 1. V pripadé dimenze rovné 1 je
vektor ohodnoceni definovan az na nésobek realnym ¢islem jednoznacné, v
piipadé vice dimenzi tomu tak neni. Déle se musime vyhnout situacikdy
je spektralni polmér roven 0. V takovém piipadé nemé vyraz ohodnoceni
(3) smysl. V druhé podkapitole ukazeme, ze pro urcitou skupinu tzv. ire-
ducibilnich matic existuje kladné vlastni ¢islo s prislusejicim kladnym vlastnim
vektorem. Prostor vlastnich vektoru ireducibilni matice je navic jednodimen-
zionalni. Pro nezaporné matice se poznatek zeslabuje na existenci nezaporného
vlastniho cisla, kterému ptislusi nezaporny vlastni vektor. Dimenze prostoru
vlastnich vektort navic muze byt i vétsi nez 1.

Jednim z dalsich pouziti teorie Kendall-Wei je jeji pouziti internetovym
vyhledavacem Google. Ten tuto metodu pouziva na hodnoceni dilezitosti
vyhledanych stranek. Matici A v tomto pripadé sestavime tak , ze bude
obsahovat prvek 1 na pozici a;; pokud ze stranky s indexem j miif odkaz na
stranku s indexem 14, jinak bude obsahovat pouze nulové prvky. Dulezitost
stranky je tedy pfimo tumérna souctu dulezitosti stranek, ktery obsahuji
odkaz na ni. Pokud je tedy pocet odkazu na dvé stranky stejny, je jako
dulezitéjsi hodnocena stranka, na niz se odkazuji jiné dulezité stranky.
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2.2 Existence nezaporného vlastniho vektoru

Definice 2.2.1 Nezaporna ctvercova matice A se nazyjva reducibilng, jestlize
existuje permutacni matice P takovd, Ze matice PAPT md formu

4=(y o)

kde B a D jsou ctvercové podmatice.
V opacném pripadé je matice ireducibilni.

Matice 1 x 1 je podle definice ireducibilni.

Definice 2.2.2 Grafem asociovanym nezdporné matici n X n rozumine ori-
entovany graf G(V,E), kde V. = {1,...,n} a z vrcholu i vede hrana do
vrcholu j, prdve kdyz je a;; # 0 .

Definice 2.2.3 Orientovany graf je silné souvisly, pravé kdyz pro kazZdou
uspordadanou dvojici (1,j) existuje v grafu cesta z vrcholu i do vrcholu j.

Pokud P je permutaéni matice, pak PAPT odpovid4d v grafové inter-
pretaci piejmenovani vrcholii. Matice A a B = PAPT maji tedy izomorfn{
prislusejici grafy. Plati nasledujici tvrzeni:

Véta 2.2.1 Nezdporna matice je ireducibilni, pravé kdyz je asociovany graf
silné souwvisly.

Diikaz = Pokud asociovany graf neni silné souvisly, existuji vrcholy i, j
takové, ze neexistuje cesta z i do j. Rozdélme nyni mnozinu V' vrcholu grafu
na dvé disjunktni podmnoziny V; a V5. Vrchol ¢ € Vi | vrchol 5 € V3, vrchol
v # i,v # j nalezi Vi pravé kdyz do néj z vrcholu i vede cesta. Pokud do
néj takova cesta nevede, nalezi tedy mnoziné V5. Pro kazdy vrchol v; € V)
plati, Ze z néj nevede hrana do zddného vrcholu v, € V5. Predpokladejme
existenci cesty z vrcholu vy do vrcholu vy ,u1 € Vi,us € V5., Protoze podle
definice V) existuje cesta z vrcholu ¢ do vrcholu vy, existuje cesta z ¢ do v,
coz se spor s definici V5. Neexistence hrany mezi dvéma vrcholy je v matici
reprezentovana jako 0. Z toho uz vyplyva, ze existuje permutacni matice P
takové, ze PAPT m4 formu

B C
1=(y b)
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Nulovd podmatice mé rozméry |Vi| x |Va| a plati |[Vi| + |V3| = n ,podmatice
B a D jsou tedy ctvercové.
<= Pokud je matice n x n reducibilni, mé PAP” pro vhodnou permutacni

0 D

kde D a B jsou ¢tvercové matice. Necht ma nulova podmatice rozmeéry k; x
ky. Pak nutné k; + ko = n. Protoze iprava PAPT odpovidd pfejmenovani
vrcholu asociovaného grafu, existuji dvé disjunktni podmoziny vrcholu V;
a Va, takové, ze |Vi| = ki, |Va| = k2 a neexistuje hrana mezi libovolnymi
vrcholy vy € Vi,uy € Vi, Graf tedy nemuze byt silné souvisly.

Tvrzeni, které potfebujeme k tomu, abychom meéli zajisténou existenci
kladného (v ptipadé ireducibilnich matic) vlastniho vektoru je ¢dsti Perron-
Frobeniovy teorie. V roce 1907 objevil Perron v své dobé neocekané spektralni
vlasnosti kladnych matic. Frobenius jeho vysledky pozdéji zobecnil na ptipad
nazapornych ireducibilnich matic. Vsechny nasledujici véty a dukazy jsou
cerpany z knihy [3].

Lemma 2.2.1 Necht A je ireducibilni matice a v je nazdporny vektor, kteryj
ma presné k nenulovijch souradnic, 1 < k <n — 1. Potom md vektor (I, +
A)v vice nez k kladnijch souradnic.

Disledek 2.2.1 Pokud A je ireducibilni nxn matice a y nezdporny nenulovy
vektor, potom (I, + A)" 'y > 0.

Disledek 2.2.2 Nezdpornd ctvercovd n X n matice A je ireducibilni,prdvé
tehdy pokud plati (I, + A)"~! > 0.

Disledek 2.2.3 Nezaporny vliastni vektor nezdporné ireducibilni matice must
byt kladnj.

Jako E™ budeme dale oznacovat mnozinu {(x1, s, ..., z,) € P*| X z; =
1}, kde P™ zna¢i mnozinu vsech nazéapornych vektoru délky n.

Definice 2.2.4 Necht A je nezdpornd matice o velikosti n x n . Potom
definuje funkci fa z mnozZiny P™ do mnoZiny nezdpornyjch c¢isel takto:

pro kaZdy nenulovy vektor v € P™.
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Funkce f4 se nazyva Collatz-Wielandtova funkce asocianovana s matici A.

Lemma 2.2.2 Necht A je ireducibilni nezdpornd matice, fa je Collatz-
Wielandtova funkce asocianovand s matici A. Pak plati ndsledujici :
(1) funkce f, je homogenni stupné 0, plati tedy fa(x) = fa(tx) prot >0 a
kazdy nenulovy nezdporny vektor x.
(i1) pokud je x mezdaporny nenulovy vektor a o je nejuétsi redlné cislo pro
které

Ax —ox >0,

potom o = fu(x).
(iii) pokud x je mezdporny nenulovy vektor a y = (I, + A)" 'z, potom

fa(y) > fa(z).

Véta 2.2.2 Necht A je ireducibilni nezdpornd n x n matice. Potom funkce
fa nabyva na mnozine E™ svého mazima.

Diikaz Necht
G=,+ A)”_lE" ={yl y=(,+ A)”_lx, xr € E"}

Potom je G kompaktni mnozina. Dale podle Dusledku 2.2.2 jsou vSechny
vektory nélezici mnoziné G kladné. Protoze je funkce f, na mnoziné kladnych
vektori spojitd, nabyva na G svého maxima v nejakém jeho bodé y°. Potom
vektor 20 = ¢/ " 49 kde y? jsou jednotlivé slozky vektoru °, nalezi
mnoziné E™. Necht potom x je libovolny vektor naleZici mnozing E™ | y =
(I, + A)" 'x. Potom dostdvdme

fa(z) < faly) podle Lemmatu 2.2.2 (iii)
faly) < faly®) diky maximalité vektoru y° ve mnoziné G
fa(y®) = fa(z?) podle Lemmatu 2.2.2 (i).

Proto funkce f4 nabyvé svého maxima na mnoziné £ v bodé x°.

Duvod proc¢ jsme prevadeéli v prechozim dukazu hledani maxima na mnoziné
E™namnozinu G je ten, ze funkce f4 neni na mnoziné E™ spojitd. Nemuzeme
tak vyuzit tvrzeni o existenci extrému spojité funkce na kompaktu. Funkce
fa je ztejmé spojitda na mnoziné kladnych vektorech, coz jsme vyuzili i
v predchozim dukazu. To Ze neni spojitd na hranici mnoziny E™ muzeme
demonstrovat na nasledujicim piikladu.
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Necht

O DO DN
— =

2

A=|2

0

ax(e)=(1,0,e)/(1+¢), kdee > 0. Potom

Az(e) = (2+¢,24¢,e)/(1 +¢),

a funkce 94
=1
€

fa = min(
Potom ale f4(x(0)) = 2 # 1 = lim, o fa(z(¢)) a funkce f4 tedy neni
spojita.
Véta 2.2.3 Iredcibilni nezdapornd matice A md redlné kladné vlastni ¢islo r
(tvz. maximdlni vlastni ¢islo) , pro které plati

pro kazdé vlastni ¢islo A; matice A. Viastnimu éislu r prislusi kladny (maximdlni)
vlastni vektor .

Dikaz Véta 2.2.2 ndm davé existenci r = max{ f4(z)| z € E"}. Dokazeme,
ze prave toto r je hledanym maximalnim vlastnim ¢islem.

Nejprve ukéazeme, ze plati » > 0 . Vime, ze r > fa(u) pro kazdé u € E™.
Za u vybereme vektor u = (1,1,...,1)/n. Potom

Au), n
( U) :minZaij>O

Uy j=1

r > fa(u) = min

Nyni ukazeme, Ze r je skuteéné vlastni ¢islo matice A. Podle Lemmatu
2.2.2 mame
Az® —ra¥ > 0.

Chceme dokézat rovnost. Piedpoklddejme tedy pro spor, ze je Az® —
ra® # 0.. Podle Dusledku 2.2.1 je

(I, + A)" (A2 — ra%) > 0,

tedy plati
Ay’ —ry° >0
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kde y° = (I, + A)"1a”.
Protoze se zde jedna o ostrou nerovnost, muzeme urcité nalést takové e,
ze plati
AP —(r+e)y® >0

Potom ale podle
r+e< fay’)

a proto
r < fay®).

Podle predchozi véty jsou maxima mnozin G a E™ a dosli jsme tedy ke sporu.
Dokazali jsme nejenom to, ze r je vlastni ¢islo, ale také to, ze pokud
pro néjaké x plati Ax — rx > 0. pak x je vlastni vektor ptislusejici r. Podle
Dusledku 2.2.3 musi byt kladny.
Zbyva tedy dokazat,
r > |\

kde A; jsou vSechny vlastni ¢isla matice, tedy Ze r je rovno spektralnimu
poloméru.

Necht ); je vlastni ¢islo matice A s piislusejicim vlastnim vektorem z =
(21, 29,...,2,). Potom plati

n
/\izt:Zatjzj t=1...n.
=1

a tedy z trojuhelnikové nerovnosti i

n

Al ’Zt|:Z|athZj| t=1...n.

j=1

V vektorovém zapisu pak

Al 2] < Alz].
Podle Lemmatu 2.2.2 (ii) a definice r pak plati
< fallzh) <7

¢imz je véta dokazana.

V nasledujicim trvzeni se vyuziva toho, ze vlastni ¢isla a vektory jsou
spojité funkce vzhledem k prvkum matice. Pokud prejdeme od ireducibilnich

(specidlné kladnych) matic k nezédpornym, dostaneme obecnéjsi a slabsi
tvrzeni.

18



Véta 2.2.4 Necht A je nezapornd n x n matice. Potom A md nezdporné
vlastni c¢islo r, pro které plati
r = |\

pro kazdé vlastni cislo N\; matice A. Vlastnimu cislu r prilsusi nezdporny
vlastni vektor.

Dalsim tvrzenim, které se hodi pri aplikaci teorie Kendall-Wei je nasledujici
trzeni dokazujici jednorozmérnost prostoru vlastnich vektoru. Predpokladem
je ale ireducibilita matice A. Ve tfetim pododdile ukazeme piiklad reduciblni
matice, jejiz prostor vlastnich vektoru ma dimenzi vétsi nez 1.

Veéta 2.2.5 Prostor vlastnich vektori ireducibilni matice A prislusejici ma-
ximdlnimu vlastnimu ¢islu r md dimenzi 1.

Podle dusledku 2.2.3 pokud x je nezaporny vektor ptislusejici maximalnimu
vlastnimu ¢islu r potom plati x > 0. Predpokladejme, Ze y vlastni vektor
matice A, pro ktery predpokladame pouze to, ze je ruzny od nuly. Potom
plati podle trojihelnikové nerovnosti

Aly| = rlyl,

Ve véte 2.2.3 jsme dokdzali, ze |y| je vlastni vektor matice A. Tim jsme
dokézali i to, ze puvodni vektor y nemiuze mit nulovou souradnici.

Méjme nyni libovolné dva vlastni vektory matice A: x = (21,9, ..., Zy)
ay=(y1,Y2,---,Yn). Vektor yyz — x1y lezi ve prostoru vlastnich vekotri a
jeho prvni soutadnice je nulova. Z prechoziho vyplyva, ze plati

ynr—xy=20

a vektory x a y jsou linearné zavislé.
Jako posledni v této podkapitole uvedeme tvrzeni které dava horni a
dolni odhad velikosti maximalniho vlastniho ¢isla r.

Véta 2.2.6 Necht A je nezdpornd matice s mazimalnim vlastnim céislem r
a radkovymi soucty ry,re, ..., . Potom

p<r<o

kde p = min; r; a 0 = max; r;.
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2.3 Reducibilni matice a Kendall-Wei

V této ¢asti uvedeme nékolik prikladu, na které muzeme narazit, pokud neni
splnéna podminka ireducibility matice. Véta 2.2.4 pro nezapornou matici
zarucuje maximalni nezaporné vlastni ¢islo. Muze tedy nastat pripad, kdy
je spektralni polomér roven 0. Uvazujme napiiklad matici

A:

o O O O
oS O O
S O = =
O =~

Vsechny vlastni ¢isla této matice jsou rovny nule a tedy neexistuje zadné
ohodnoceni, protoze vyraz (3) nemda smysl. Da se dokazat, ze spektralni
polomeér inciden¢ni matice turnaje je roven nule, pravé kdyz graf asociovany
k matici neobsahuje orientovany cyklus.

[reducibilita matice nam zaruci, ze dimenze prostoru vlastnich ¢isel ptislusnych
maximalnimu vlastnimu ¢islu je rovna 1. V obecném ptipadé nezdporné mat-
ice to neplati. Muzeme uvazovat matici:

01 00 00 O0O0O0
001 100000
100 0 0 O0O0O0O0
00 001 0 000
A=]10 0 0 0 01 0 0 O
00 0100 O0O0O0
00 00 O0T1TO0T10
0000 O0O0O0O01
00 00001 O00

Takova matice ma maximalni vlastni ¢islo rovné 1. Jeho algebraicka
nasobnost je 3, a prostor vlastnich vektoru prislusejicich k maximéalnimu
vlastnimu ¢islu je dimenze 2. Jeho béazi tvori vektory

(111000000)
000 0O0O0T1T1]1

Vybér ohodnoceni tak neni jednoznacny.

V nékterych pripadech neni zlom mezi ireducibilnimi a reducibilnimi
maticemi nijak ostry a blizko k sobé maji i maximalni vlastni vektory.
Uvazujme napftiklad inciden¢ni matici turnaje
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08 0 0 0 O
00 8 3 0 O
8 00 0 3 0
A= 000 0 15 0 (4)
00 0 0 0 15

00 0 15 0 O

Matice je reducibilni. Vidime, ze jsou zde vytvoreny dva bloky tymi,
prvni blok je reprezentovan prvnimi tiemi radky, druhy poslednimi. Tymy v
obou blocich jsou podle vysledku vyrovnané. Kazdy tym vyhral stejny pocet
utkani se souperem ze svého bloku. Jediné vzajemné zapasy, ktery byl mezi
tymy z ruznych bloku odehrany, jsou reprezentovany prvky asg,ass. Vyhrali
je tymy z prvniho bloku. Muzeme tedy predpokladat, ze vykonnost prvniho
bloku je vétsi nez vykonnost druhého.

Pokud ale spocitdme maximalni vlastni ¢islo a vektor, dostaneme toto
ohodnoceni.

r=15

0.1928
0.3615
0.3028

1

1

1

Vidime, Ze jsou zde oproti nasi uvaze nadhodnocené tymy z druhé skupiny.
Duvodem je pouze vétsi pocet sehranych utkani(obecnéji vétsi pocet ziskanych
bodu). Vice se podobnym situacim budeme vénovat ve tfeti kapitole. Zde
pouze ukazeme, ze problém neodstranime pouze tim, ze budeme pocitat
pouze s ireducibilnimi maticemi. Pokud totiz budeme uvazovat matici tur-
naje

08 0 0 0 O
00 8 3 0 O
8 00 0 3 O
A= 00 0 0 15 O (5)
001 0 0 15
0 00 15 0 0
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vidime, Ze je to matice ireducibilni. Od matice(4) se lisi pouze prvkem
ass. Jeji maximalni vlastni ¢islo a vektor se také od piripadu matice(4) prilis
nelisi.

r=15.1

1.000
0.972
0.963
0.426
0.456
0.438

Vidime, ze nadhodnoceni tymu druhého bloku je zde podobné.
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Kapitola 3
Zebiicek FIFA

3.1 Soucasny oficialni FIFA zebricek

Soucasny zebricek FIFA (platny 30.cervna 2006) byl zaveden v roce 1993.
V soucasnosti je na zebricku ptes 200 c¢lenskych zemi. Body do zebricku
tym ziskava za kazdy zapas, v zavislosti na kvalité soupefe (jeho postaveni
na zebficku pred zdpasem) a na dalsich faktorech, které zminime. Rozpéti
bodu, které je mnozné ziskat za jeden zapas je 0 az 30.

Hlavnim kritériem ohodnoceni zisku z utkani je samoziejmeé to, jestli
skon¢il vyhrou, remizou nebo prohrou uvazovaného tymu. V ptipadé zapasu
se silnym soupetfem je mozné ziskat body i za prohru.

Dalsim kritériem je pocet vstielenych a obdrzenych branek. I zde rozho-
duje sila soupere o poctu pridélenych bodu. Aby FIFA podpotila utocnou
obdrzené. Dale postupné klesa dulezitost brankového rozdilu, goly, které
zvysuji gélovy rozdil za rozhodnutého stavu jsou tak méné hodnotné.

Maly bodovy zisk je pridavan tymu, ktery hraje na cizim htisti.

Dulezitost utkani je délena do péti kategorii. Urcuje koeficient, kterym
je predchozi bodovy zisk nasoben. Kategorie a koeficienty podle vzrustajici
dulezitosti jsou nasledujici: pratelské zapasy(1), kvalifikace kontinentélniho
sampionatu(1.5),kvalifikace mistrovstvi svéta(1.5), zdpasy z kontinentélnich
sampionatu(1.75), zapasy z pohdru FIFA(1.75) a zapasy mistrovstvi svéta(2).

Daéle je brana v potaz sila jednotlivych zemskych regionu. Tato sila je
poc¢itana na zakladé zapasu nejsilnéjsich tymu jednotlivych oblasti. Koefi-
cienty jsou nasledujici:
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UEFA (Evropa) x 1.00
CONMEBOL(Jizni Amerika) x 0.99
CAF(Afrika) x 0.96
CONCACAF (Stredni a Severni Amerika) x 0.94
AFC(Asie) x 0.93
OFC(Oceénie) x 0.93

Koeficintem se nasobi zisk z utkani dvou tymu ze stejného regionu. Pokud
se utkaji dva tymy z ruznych oblasti, ndsobi se prumérem obou ptislusnych
koeficientu.

FIFA se ve svém zebricku snazi vyhnout precenéni tymu, které hraji

velké mnozstvi zapasu. Proto probéhne néasleduji vypocet:

1.vybere se nejlepsich 7 utkani z predchozich 52 tydnu

2.spocita se celkovy pocet bodu ze vSech za rok odehranych utkani
3.spocita se celkovy pocet bodu z vybranych sedmi

4.pocet bodu ze vsech zapasu se vydéli jejich poctem, poté nasobi 7
5.spocte se prumér hodnot z bodu 3 a 4

Pocitani pruméru v bodé 5 na druhou stranu zohlednuje vice nejlepsi
vysledky tymu.

Poslednim kritériem je staii zapocitavaného vysledku. Zapocitavaji se
vysledky z poslednich 8 let, ptritom jejich dulezitost rok od roku linearné
klesa. Vysledky mladsi nez rok jsou nésobeny koeficientem 1, vysledky staré
7 let koefientem 1/8.

3.2 Zebtitky pomoci Kendall-Wei

Klicovym problémem je sestaveni inciden¢ni matice tedy ohodnoceni utkani
mezi i-tym a j-tym tymem, které urcuje prvky a;; a a;;.

Dulezitost utkani muze byt hodnocena ruznymi kritérii. Hlavnim kritériem
je i zde vitéztvi remiza nebo prohra v utkani. Za vyhru ziska vitéz celé ohod-
noceni utkani, u remizy si toto ohodnoceni oba soupeti rozdéli a oba ziskaji
po poloviné.

Dalsim dulezitym kritériem je prilezitost, pii které se oba tymy utkavaji.
Utkani mistrovstvi svéta muzme hodnotit jinak nez kvalifikace konfederacnich
mistrovstvi a ty zase jinak nez prateské zapasy. Mira preference jednotlivych
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udalosti bude vyjadrena koeficientem, kterym se bude nasobit predchozi
ohodnoceni utkani.

Koeficienty muzeme také ohodnotit rozdil branek v utkani nebo to, jestli
tym hral doma nebo na htisti souperte.

Ruzny koeficient muze byt podobné pfitazen utkanim hranym v rtzné
dobé. Vsechny zebticky budeme vzdy pocitat z vysledku utkani starych 4
roky. Vétsi koeficient pak ale pritadime utkani hraném v poslednim roce
uvazovaného obdobi, mensi pak v roce prvnim.

Pro kazdou pouzitou metodu budeme pocitat zebticek pocitat za obdobi
1999-2002, 2000-2003, 2001-2004 a 2002-2005. Kontrolu uspésnosti zebiicku
pak na obdobi pil roku nasledujici po poslednim roku obdobi. U prvniho
obdobi tak naptiklad budeme brat vysledky z casového tseku leden 2003-
cervenec 2003. Tato doba je nastavena tak aby nebyla ptilis dlouhé, protoze
vykonnost tymu se s ¢asem méni a zebricek by potom neodréazel skutecnou
silu ani jeji aktualni odhad podle pouzité metody. Na druhou stranu nesmi
byt prilis kratka, aby se zabezpecila dostecné vymluvna statistika.

Problémem aplikace metody Kendall-Wei na zebiicek Fifa je to, ze pocet
zapasu odehrany ruznymi tymy za obdobi 4 let, se velmi lisi a také to, ze
vétsina (asi 82 procent) vSech zdpasu se odehraje v ramci jednoho regionu.
Tabulka 3 ukazuje u jednotlivych tymu pocet odehranych zapasu a pocet
bodu, které tym z téchto zapasu ziskal. Za vitéstvi si tym pripsal 1 bod,
za remizu 1/2. Zobrazeno je 66 tymu s nejvétsim poctem zdpasu. Stejné
bodovani plati pro tabulku 1, kterd ukazuje bodové zisky ze vzajemnych
utkani jednotlivych fotbalovych konfederaci. Obé dvé tabulky pocitaji s
vysledky za obdobi leden 2002-¢ervenec 2006.

Budeme se vénovat ¢tyfem konktrétnim variantdm metody:.

1.varianta

Pti prvni incidecni matici sestavime nasledujicim zpusobem. Poc¢ateéni ohod-
noceni je 1, nasobené podle data utkani koeficientem :

e letosni rok - koeficient 1
e 1 rok staré vysledky - koeficient 0.8
e 2 roky staré - koeficient 0.6

e 3 roky staré - koeficient 0.4
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Dalsim pocitanym kritériem je dulezitost utkani.
e utkani na mistrovstvi svéta - koef. 2
e utkani konfederacéniho mistrovstvi - koef. 1

e utkani kvalifikace na mistrovstvi svéta nebo na kontinentalni mistro-
vstvi- koef. 0.9

e jiné utkani (prateské nebo z ruznych turnaju)

Kritéria jako rozdil obdrzenych branek nebo vyhoda doméaciho prostiedi
nebudeme pouzivat. Prvni zvyhodnuje (alespon v této implementaci re-
giony), kde padé vice branek( viz piiklad dvou ruzné silnych blokt z predchozi
podkapitoly), co se tyce druhého je vymluvnost takového kritéria v soucasném
fotbale diskutabilni a zebiicek s takovym kritériem pak méné tspésny.

2.vartanta

Dalsi tfi metody maji spolecné to, ze se snazi omezit vliv poc¢tu utkani na
ohodnoceni tymu.

Pokud se vratime k ptikladu matice 5 z predchozi podkapitoly, vidime,
ze tymy z druhého bloku jsou ohodnoceny vyse nez tymy z bloku prvniho
presto, ze v piimé konfrotaci vychazi hute.

Uvedeme jeden jiny piiklad podobny ptikladu matice 5 . Vétsi pocet
utkani zde nadhodnocuje tii posledni tymy. Je zde vidét, ze situace nemusi
byt dovedena do krajnosti, aby vétsi pocet utkani zvyhodnoval.

0 2 1 1

1 0 0 4

0 1 0 4

0 3 40
Prvni tym odehral pouze 5 utkani a 4 z nich vyhrél, kazdého soupete po-
razil ¢astéji nez on jeho. Ostatni jeho soupefi odehrali 11,10 resp.16 utkani.

Druhy a tfeti tym odehréal vysoky pocet vysledkové vyrovnanych utkéani s
poslednim tymem. To je vSechny tfi stavi v ohodnoceni vyse.

0.5983

0.8005

0.8357
1

26



A.

Uvazujeme situaci kdy za vyhru tym ziskd jeden bod, za remizu 1/2
bodu. Metodou bude ziskany pocet bodu vydélit celkovym poctem utkani.
Soucet bodu v fadku matice bude odpovidat poméru bodu ziskanych ku
poctu bodu, které tym, jemuz fadek odpovidd,ziskat mohl ve vSech svych
utkanich. Pokud tym vsechny zapasy vyhrél, bude tak soucet v radku roven
1. Zaroven se v jednom fadku neporusi vzajemné pomeéry mezi bodovymi
zisky z jednotlivych utkani. Toto opatfeni je namifeno proti tymum, které
hraji zapasu presprilis, naopak ale poméha tymum, které jich odehraji velmi
maly pocet. Tototo nesvaru se zbavime, pokud zavedeme strop na pocet
utkani. Pokud tym odehraje vic nez je dand hranice, budou jeho bodové zisky
z jednotlivych utkani nejprve vydéleny jeho poctem odehranych utkani a
potom vynasobeny zapasovym stropem. Vysledny soucet v fadku u takového
tymu vyjadiuje jeho prumérny bodovy zisk za pocet zapasu, ktery je roven
zapasovému stropu. Na druhou stranu, pokud tym odehraje min utkani nez
je strop, jeho zisky se nijak neprepocitavaji.

V implementaci na zebiicek Fifa budeme za strop povazovat median
poctu utkani vSech tymu, které se ve sledovaném obdobi zapojily do hry.

Podivame se, jak funguje nastinéna metoda na ptredchozi priklady. Neb-
udeme zde pouzivat zapasovy strop, protoze ten zde vzhledem k malému
poctu tymu nema opodstatnéni. Matici pro lepsi prehlednost vynasobime
10, vlastni vektory se nezméni. Ohodnoceni u piikladu z predchozi podkapi-
toly je nyni pocitano 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 b} 0 0

Bodové zisky v jednotlivych blocich se srovnaly. Ohodnoceni nyni zohledni
vzajemné zapasy a tymy prvniho bloku postavi vyse.

2.2822
2.2194
2.19846
0.9725
1.0403
1
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Druhy ptiklad je reprezentovan matici:

0 4 2 2
0.9091 0 0 3.6364
0 1 0 4

0 1.8750 2.500 0

Ohodnoceni je nasledujici:

1.8021
1.1080
1.073
1

B.

Uvazovat budeme i situaci, kdy jsou k tvorbé matice pouzivané ruzné
koeficienty(jako u varianty 1). Zisk z utkani tak muze byt vétsi i mensi
nez jedna. Stejné jako u varianty 2A budeme ale délit bodové zisky poctem
zapasu. Stejné budeme urcovat a pocitat se zdpasovym stropem.

3.varianta

Pokud pouzijeme 1.variantu a koeficiety nasobici bodové a pulbodové
zisky, muzeme uvazovat nasledujici prumérny prepocet. Délit nebudeme
poctem zéapasu, ale celkovym poctem bodu, které tym mohl ziskat. Opét
muzeme nastavit bodovy strop, v nasem piipadé to bude median moznych
bodovych zisku vSech tymu. Se stropem budeme pracovat podobné jako
u varianty 2A. Pokud tym vSechny své utkani vyhraje, je vliv koeficientu
nulovy, pokud je jeho uspésnost mensi nez stoprocentni, ma vyssi bodovy
zisk z utkani na celkovy soucet bodu v fadku pozitivni vliv.

3.3 Porovnani tspéchu predvidani
Za kvalitni zebticek (ohodnoceni) povazujeme takovy, které nejlépe predvida
vysledky budoucich utkani. Vysledek predpovidame jako nerozhodnodny

nebo jako vitéstvi jednoho z tymu. Uspéch budeme vyjadiovat v procen-
tech spravné predpovézenych vysledku. Problémem je predpovidani remiz.
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Musime zde nastavit bodovou hranici na zebticku, ktera bude remizy i os-
tatni vysledky predvidat nejlépe. Pokud pak absolutni hodnota rozdilu ohod-
noceni dvou tymu bude mensi nez tato hranice, predpovime remizu, pokud
bude vétsi, budeme predpokladat, ze vyhraje tym s vétsim ohodnocenim.
Protoze ve vétsiné piipadu ziskame zebiicek jednoznacény az na nasobek,
budeme v takovém piripadé pracovat s vektorem z jednotkové sféry. Pri
testovani uspésnosti v jednotlivych obdobich muzeme hranici optimalizovat,
abychom ziskali co nejvétsi uspésnost.

Tato hranice musi byt ve skuteénosti samoziejmé uniformni pro vSechny
obdobi. Cilem je zde co nejvétsi prumeérnd uspésnost za sledovana ctyii ob-
dobi. Tuto hranici bychom pak také pouzili pro piipadné predvidani v bu-
doucnosti.

Pfi pocitani uspéchu zebricku FIFA jsem nemél k dispozici starsi bodové
ohodnoceni tymu z jednotlivych obdobi, pouze jejich poradi na zebricku.
Hranici remizy jsem v takovém pripadé nastavoval ne podle ohodnoceni ale
podle tohoto poradi. Takovy ptistup muze samoziejmé vést k jiné ispésnosti.

Tabulka 10 ukazuje ispésnost jednotlivych variant ohodnoceni na zakladé
metody Kendall-Wei a zebricku Fifa v predvidani ve sledovanych c¢tytech
obdobich a pak také prumérnou uspésnost za celé ¢tyrleté obdobi. Ta neni
prumérem piechozich, protoze je zde optimalizovana a uniformizovana hran-
ice remizy , ktera je jinak pro kazdé obdobi jina.

Nejvétsi uspésnost z uvazovanych tiech metod ma metoda 2A -57 procent
a metoda 3-56 procent. Ostatni dvé stejné jako zebricek Fifa maji uspésnost
kolem 50 procent, stejnou jako piredvidani na zdkladé ndhody. Zeb¥icky dvou
tabulky 8 a 9.

Mohli bychom predpokladat, ze tymy, které se umistily na zebticku na
prednich pozicich, maji stabilnéjsi vykonnost. Muzeme tedy zkusit omezit
se v predpovidani vysledku pouze na tymy, jejichz ohodnoceni je vyssi nez
zvolend hranice ,teoreticky bychom mohli dostat vyssi uspésnost. Pocitali
bychom se zépasy, v nichz figuruje aspon jeden tym s vys$im ohodnocenim.
Jak ukazuji grafy 4-7, zobrazujici zavislost uspésnosti na zvolené hranici,
neni zadna takova pravidelnost z dosazenych vysledku prukazna. V priloze
jsou uveden pripad 3.varianty, vysledky jsou podobné i u ostanich metod. Je
vidét,ze predpoklad stabilnéjsi vykonnosti silnych tymu neni vzdy splnén.
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Kapitola 4

Prilohy

Uefa | Caf | Conmebol | Acf | Concacaf | Ofc
Uefa 896 | 31 38.5 96 27 3.5
Caf 23 | 747 12 28 9
Conmebol | 19.5 6 385 16 39.5 1
Act 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. vzajemné bodové zisky mezi konfederacemi ze zapasu v obdobi
leden 2002-cervenec 2006

Uefa Evropa
Caf Afrika
Conmebol | Stfedni a Severni Amerika
Act Asie
Concacaf Jizni Amerika
Ofc Oceénie

Tabulka 2. Konfederace a ptislusné svétadily
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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 32 149
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 | b4 Botswana 20 | 46
Colombia 26.5 | b4 Republic of Ireland 30.5 | 45
Zambia 30.5 | b3 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. Nejvyssi pocet zapasu a prislusné bodové zisky za obdobi leden
2002-cervenec 2006
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Graf 4. Zavislost tspésnosti predvidani na zvolené bodové hranici
3.varianta, 1.obdobi (zebficek pocitan z obdobi 1999-2002, tispésnost v
obdobi leden 2003-¢ervenec 2003)

Graf 5. Zavislost uspésnosti predvidani na zvolené bodové hranici
3.varianta, 2.0bdobi (zebficek pocitan z obdobi 2000-2003, tspésnost v
obdobi leden 2004-¢ervenec 2004)
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Graf 6. Zavislost uspésnosti predvidani na zvolené bodové hranici
3.varianta, 3.0bdobi (zebficek pocitan z obdobi 2001-2004, tispésnost v
obdobi leden 2005-¢ervenec 2005)
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Graf 7. Zavislost uspésnosti predvidani na zvolené bodové hranici
3.varianta, 4.0bdobi (zebficek pocitan z obdobi 2002-2005, uspésnost v
obdobi leden 2006-¢ervenec 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 1891772422 ||| 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 Cote 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 H776326356 || 50 [ran .3544564713
18 Turkey 5742235599 ||| 51 Slovenia 3487572963
19 Peru .D723827321 ||| 52 Switzerland 3391166725
20 Portugal 5704036211 ||| 53 | Serbia and Montenegro | .3385753077
21 Ecuador 5600665989 ||| 54 Belarus 3367749228
22 Senegal .5b36618339 ||| 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. Zebiicek fotbalovych tymil , obdobi 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 Cote 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. Zebiicek fotbalovych tymi , obdobi 2002-2005, varianta 3
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metoda | 1.obdobi | 2.obdobi | 3.obdobi | 4.0bdobi | celkova tspésnost
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. Porovnani uspésnosti predpovédi u jednotlivych variant

ohodnoceni
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