Metody hodnoceni a serfazovani

Problém tykajici se hodnoceni a sefazovani je vSude kolem nds a vice ¢i méné ovliviiuje nase Zivoty.
At u? se rozhodujeme, na ktery film se podivat, na zékladé zeb¥icku CSFD, nebo si na internetu
vyhledavame potrebné informace, kdy nam vyhledavaé musi néjakym zplsobem seradit nalezené
vysledky. Velmi vyznamnou udalosti jsou také volby. Urcité bychom uvitali, aby systém generujici
dané poradi byl co nejlepsi. Jisté se nespokojime s ndhodné vygenerovanym poradim. Treba

v pfikladu s vyhledavanim dulezité informace bychom tim mohli pfijit o spoustu drahocenného c¢asu
nebo dokonce i o samotnou informaci. V pfipadé voleb by to mohlo mit fatalni nasledky.

Ja se zaméfim na uréeni hodnoceni a poradi sportovnich tymu v rliznych soutéZich. Konkrétné jsem si
vybral ostravskou skupinu z Mistrovstvi svéta v lednim hokeji 2015. Metody, které zde uvedu, se vsak
daji aplikovat na prakticky jakykoliv sport a soutéz. A nejen na sport. Daji se vyuZzit tfeba i pro
ohodnocovéani webovych stranek nebo filma.

Arrowlv teorém nemoznosti
ArrowUv teorém nemoznosti nam fika, Ze nemUze existovat dokonaly volebni systém. Presnéji, fika,
Ze 7adny volebni systém s vice nez dvéma kandidaty nemuze soucasné splnit nasledujici 4 podminky:

e  Prvni podminkou dokonalého volebniho systému je, Ze kazdy voli¢ mlzZe sefadit kandidaty
v jakémkoliv poradi, které uzna za vhodné.

e Druhou podminkou je, Ze pokud je v néjaké podmnoziné kandidat( vidy kandidat A fazen
pred kandidatem B, potom by toto poradi mélo byt zachovdno, i kdyz vezme v Gvahu celou
mnozinu kandidat(. Tedy, zmény poradi kandidatl mimo danou podmnoZinu by nemély mit
vliv na vzdjemné poradi kandidat( A a B.

e Treti podminka tikd, Ze, pokud vsichni voli¢i upfednostni A pred B, potom by i celkové mél
byt kandidat A fazen pred kandidatem B.

e Podle posledni podminky by Zadny samostatny voli¢ nemél mit moc urcovat poradi
kandidata.

Ken Arrow byl dokonce za tento teorém v roce 1972 ocenén Nobelovou cenou za ekonomii. Méli
bychom tedy mit od volebnich i dalSich nevolebnich systém{ realisticka ocekavani. Totéz plati
napfiklad pro jakykoliv systém, ktery produkuje poradi sportovnich tym( podle jejich vykonosti.

Samotny priklad

Jak bylo jiz zminéno, jako pfiklad pouzijeme tymy a jejich zapasy z ostravské skupiny hokejového
Mistrovstvi svéta 2015 v Praze a Ostravé. [1] [2] Vysledky zapasU jsou obsaZeny v tabulce Tabulka 1.
Prvni Cislo v burice znadi, kolik gola vstrelil tym zapsany v fadku, druhé cislo fika, kolik gélt dal tym
napsany ve sloupci. pp znamena, Ze utkani bylo rozhodnuto v prodlouZeni, sn znamena, Ze se
rozhodlo aZ v samostatnych ndjezdech. Ve sloupci zdpasy jsou postupné uvedeny vyhry v zakladni
hraci dobé, vyhry po skonceni zakladni hraci doby, prohry po skonceni zakladni hraci doby a prohry
v fadné hraci dobé tymu uvedeného na zacatku radku. Hodnoty ve sloupci rozdil se rovnaji poctu
obdrZzenych branek odecteného od poctu vstrelenych branek.



Ostrava BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA  zapasy rozdil

Bélorusko 5:1 2:3sn 3:2 0:7 1:2pp 4:2 5:2 4-0-2-1 1
Dansko 1:5 0:3 4:1 2:5 3:4sn 0:1 0:1 1-0-1-5 -10
Finsko 3:2sn 3:0 5:0 3:2sn 3:0 4:0 1:5 4-2-0-1 13
Norsko 2:3 1:4 0:5 2:6 3:2 3:1 1:2 2-0-0-5 -11
Rusko 7:0 5:2 2:3sn 6:2 3:2pp 5:3 2:4 4-1-1-1 14
Slovensko 2:1pp  4:3sn 0:3 2:3 2:3pp 3:1 4:5pp 1-2-2-2 -2
Slovinsko 2:4 1:0 0:4 1:3 3:5 1:3 1:3 1-0-0-6 -13
USA 2:5 1:0 5:1 2:1 4:2 5:4pp 3:1 5-1-0-1 8
Tabulka 1

V tomto pfipadé mizeme poradi tymi ziskat naptiklad tak, Ze rozhodujicim kritériem bude pocet
vyher po 60 minutach, v pfipadé rovnosti dvou tymu bude dalSim kritériem pocet vitézstvi po
prodlouzeni nebo na najezdy a pripadné jesté pocet porazek po remize v fddné hraci dobé.

V takovém pripadé bude vektor poradi nasleduijici.

Bélorusko 4
Dansko
Finsko
Norsko
Rusko
Slovensko
Slovinsko
USA

= 000N WUl

Cislo u tymu fika, kolikaty v pofadi je. Vektor poradi je tedy (pokud nedoslo ke stejnému hodnoceni
vice tymu) permutaci celych ¢isel od 1 do n, kde n je pocet tymQ, v tomto pripadé n = 8. Kazdy vektor
poradi je jednoznacné urcen vektorem hodnoceni, ale opacné to neplati. V tomto pfipadé, abychom
ziskali vektor poradi uvedeny vyse, jsme mohli pouZit naptiklad nasledujici hodnoceni tym(. 100
bodU za vitézstvi v zakladni hraci dobé, 10 bod( za jiné vitézstvi, 1 bod za prohru po prodlouzeni
nebo ndjezdech. To jisté bude fungovat, protoZe kazdy tym odehral 7 zapas(. Pokud naptiklad néjaky
tym vyhraje sedmkrat v prodlouZeni, pak ziska 70 bod(, ale nemUze vyrovnat 100 bod( ziskanych za
jedno vitézstvi v fadné hravi dobé. Obecné, pokud oznacime pismenem n pocet odehranych her

evvs

evvs

pfipadé ziskdme tento vektor hodnoceni.

Bélorusko 402

Dansko 101
Finsko 420
Norsko 200
Rusko 411
Slovensko 122
Slovinsko 100

USA 510

Avsak mUZeme jako hodnoceni klidné pouzit klasické bodovani mistrovstvi svéta. To znamena 3 body
za vyhru v zakladni hraci dobé, 2 body za vyhru po jejim skonceni, 1 bod za prohru po skonéeni
zakladni hraci doby a 0 za prohru v fadné hraci dobé. Potom budou pfislusné vektory hodnoceni a
poradi vypadat nasledovné.



Bélorusko 14 Bélorusko 4
Déansko 4 Déansko 7
Finsko 16 Finsko 2
Norsko 6 Norsko 6
Rusko 15 Rusko 3
Slovensko 9 Slovensko 5
Slovinsko 3 Slovinsko 8
USA 17 USA 1

Vektor poradi je témér stejny jako v prvnim pfipadé, ale prohodilo se Slovensko s Norskem. To je
zpUsobeno tim, Ze Slovaci vyhrali v fadné hraci dobé jediny zapas, ale v dalsich ¢tyfech to dotahli do
prodlouzeni.

Jesté se nabizi hodnoceni podle rozdilu skére jednotlivych tymu. Potom budou vypadat vektory
hodnoceni a poradi takto.

Bélorusko 1 Bélorusko 4
Dansko —-10 Dansko 6
Finsko 13 Finsko 2
Norsko —-11 Norsko 7
Rusko 14 Rusko 1
Slovensko -2 Slovensko 5
Slovinsko —-13 Slovinsko 8
USA 8 USA 3

Skére ma nejlepsi Rusko, zatimco USA se oproti predchozim hodnoceni propadlo na 3. misto. Podle
rGznych hodnoceni jsme tedy ziskali rizna poradi. Ale jak nejlépe urcit vykonnost jednotlivych tym(?
Musime mit na paméti, Ze perfektni systém prosté neexistuje. Ale nékteré hodnoceni mize byt lepsi
nez jiné. Také urcité neni Danska vyhra 4:1 nad Norskem stejné hodnotnd jako ta Béloruska 5:2 nad
tymem USA. A to i pfes to, Ze maji v téchto utkanich i stejny rozdil skére. Nabizi se tedy myslenka, Ze
vyhra nad lep$im tymem by méla byt ohodnocena Iépe neZ nad slabSim tymem. Ale jak? Pred
zaCatkem turnaje vlastné ani nevime, jak je ktery tym skutecné silny.



Masseyova metoda

V roce 1997 vytvofil Kenneth Massey metodu pro hodnoceni univerzitnich tymd amerického fotbalu.
Massey vymyslel vice metod, zde se vSak pojmem Masseyova metoda mysli jeho metoda vyuZivajici
metody nejmensich ¢tvercl. Hlavni myslenka je vyjadifena ndsledujici rovnici.

T = Yk

Vi je rozdil vstielenych branek tymu i a tymu j v k-tém utkani. r; a r; jsou pFislusnd hodnoceni tymd i
a j. Jinymi slovy, rozdil hodnoceni tymU predpovida rozdil skdre v utkani. Potfebujeme ohodnotit
kazdy tym v soutéZi n tymQ, které dohromady odehraly m her. Vyjdeme z toho, Ze vime, kdo s kym
hral a jak utkani dopadlo. Pro kazdou hru k tedy mame pftislusnou rovnici a dohromady ziskavame
systém m linedrnich rovnic o n neznamych, ktery mGze byt zapsan jako

Xr=y.

V kazdém fadku matice X jsou témér samé nuly. Pouze na misté i je 1 a na misté j je =1, pokud tym i
porazil tym j. V naSem ptikladé mame nékolik moZnosti, jak se vyporadat s utkanimi, které dospély
do prodlouZeni. Bud budou oznaceny jako remizy a rozdil skére utkani bude 0, nebo taky mizZeme
nerozliSovat mezi jednotlivymi typy vyher. Tedy, vyhra 2:1pp pro nas bude totéz jako vyhra 2:1.

V kazdém pfipadé ziskame velmi fidkou matici X,;, x . Vektor pravych stran y,, x 1 je tvofen rozdily
skére prislusnych utkani a r,, 4 1 je vektor nezndmych hodnoceni tyma. Obvykle plati, Ze m >> n,
coZ znamena, Ze ziskana rovnice je predefinovana. Pomoci metody nejmensich ¢tverct ziskame
soustavu normalnich rovnic XTXr = XTy. Vysledny vektor r tedy bude nejlepsi moznou aproximaci
feSeni plvodni soustavy linearnich rovnic Xr = y. Je vSak vyhodné pouzivat matici koeficientd M =
XTX, ktera ani nemusi byt pocitana. Prvek na misté M;; je roven poctu her odehranych tymem i.
Prvek na misté M;;, pro i # j, je roven minus poctu her odehranych mezi tymy i a j. Podobné XTy
ziskame nascitanim rozdilli skore z jednotlivych her prislusnych tymu (i-tou slozku tvofi rozdil
celkového skére i-tého tymu). Pokud definujeme p = X"y, obdrZime rovnici Mr = p. M,,  ,, je nyni
Ctvercova matice fadu n a je mnohem mensi nez matice X. Dale, M je diagondlné dominantni matice
(Matice A se nazyva diagondlné dominantni, jestlize absolutni hodnota prvku na diagonale je vétsi
nebo rovna souctu absolutnich hodnot ostatnich prvkd — bud' pro vSechny radky nebo pro vsechny
sloupce, tj. |a;;| = Zi¢j|aij| proi =1,..,n.[3]) a soucet prvkd kazdého jejiho radku je roven nule.
Dusledek tohoto je, Ze sloupce matice M jsou linearné zavislé, a tudiz rank(M) < n, a proto ma

Mr = p nekonecné mnoho fedeni. To se da vyresit tfeba tak, Ze libovolny (obvykle posledni) fadek
matice M nahradime rddkem samych jednicek a odpovidajici slozku p nahradime nulou. Tim se zajisti,
Ze soucet hodnoceni vSech tym0 bude roven nule a matice koeficientl bude regularni. Takto
upravenou soustavu rovnic oznaé¢ime jako Mr = p.

Priklad

Nejprve spoctéme hodnoceni vsech tymu pro pfipad, kdy neuzndvdme remizy a nezalezi nam na tom,
zda tym vyhral béhem 60 minut, nebo aZ po nich. V tom ptipadé hral kazdy s kazdym praveé jednou, a
tak na hlavni diagonale budou 7, zatimco vude mimo hlavni diagonalu budou —1. Potom Mr = p
bude



-1 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1\[m —10
-1 -1 7 -1 -1 -1 -1 =11{|7™m 13
-1 -1 -1 7 -1 -1 -1 -1||mn]|_|-11
-1 -1 -1 -1 7 -1 -1 =1l 1 14
-1 -1 -1 -1 -1 7 =1 -=11}|T7s -2
-1 -1 -1 -1 -1 -1 7 -=-1]\m -13
1 1 1 1 1 1 1 1 g 0

s nasledujicim hodnocenim a poradim tym.

Tym Hodnocenir potadi
Bélorusko 1/8 4
Dansko -10/8 6
Finsko 13/8 2
Norsko -11/8 7
Rusko 14/8 1
Slovensko -2/8 5
Slovinsko -13/8 8
USA 8/8 3

Neni pfekvapenim, Ze hodnoceni je Umérné rozdilu skére jednotlivych tyma, nebot kazdy tym hral se
vSemi ostatnimi pravé jednou. Ale jak by to vypadalo v momenté, kdy byla odehrana pouze polovina
zapasl? Dostali bychom tabulku Tabulka 2

Ostrava BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA  zapasy rozdil

Bélorusko 5:1 1:2pp 4:2 2-0-1-0 5
Dansko 1:5 0:3 2:5 3:4sn 0-0-1-3 -11
Finsko 3:0 5:0 1:5 2-0-0-1 4
Norsko 0:5 2:6 3:2 1:2 1-0-0-3 -9
Rusko 5:2 6:2 5:3 2:4 3-0-0-1 7
Slovensko 2:1pp  4:3sn 2:3 3:1 1-2-0-1 3
Slovinsko 2:4 3:5 1:3 0-0-0-3 -6
USA 5:1 2:1 4:2 3-0-0-0 7
Tabulka 2
aMr = pjako
3 -1 0 0 0O -1 -1 0 41 5
-1 4 -1 0 -1 -1 0 0 2 —11
o -1 3 -1 0 0 0o -1 r3 4
0 o -1 4 -1 -1 0 -1 | | -9
0 -1 0 -1 4 0 -1 —-1}||r]| | 7
-1 -1 0 -1 0 4 -1 O Te 3
-1 0 0 O -1 -1 3 0 r7 —6
1 1 1 1 1 1 1 1 T 0

s nasledujicim hodnocenim a poradim tymu.



Tym Hodnocenir poradi
Bélorusko 16/68 4
Dansko -150/68 8
Finsko 79/68 3
Norsko -73/68 6
Rusko 82/68 2
Slovensko -29/68 5
Slovinsko -113/68 7
USA 188/68 1

Ackoliv mélo USA stejné skore jako Rusko, bylo mnohem Iépe ohodnoceno. To je zplsobeno jednak
tim, Ze jim na to stacilo o zapas ménég, jednak tim, Ze Rusové toto skore ziskali proti USA a tfem
nejslabsim tymam.

Pokud bychom rozliSovali jen vyhru, remizu a porazku, tak by se jen mirné zménilo skére a prava

strana rovnice Mr = p. A vysledek by byl velmi podobny tomu, ktery jsme uz spogitali.

Myslim, Ze, pokud bychom chtéli odhlédnout od skdre, vice se zaméfit na vyhry a soucasné se pfrilis
neodchylovat od standardniho bodovaciho systému mistrovstvi svéta v hokeji, bylo by dobré jako
,skére” pouzit ziskané body z utkani. Takze naptiklad misto skére 6:2 bychom si zaznamenali 3:0.
Misto 2:3sn zase 1:2. A podobné. Staci tedy opét pouze zménit pravou stranu rovnice. Potom plati

p; = 3x(pocet vyher tymu i v fadné hraci dobé — pocet proher tymu i v fadné hraci dobé)
+ (pocet vyher tymu i v prodlouzeni — pocet proher tymu i v prodlouzZeni).

Upravou posledniho fadku pak dostavame rovnici Mr = p jako

7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1\ /M 7
-1 7 -1 -1 -1 -1 -1 =-1\[" —13
-1 -1 7 -1 -1 -1 -1 =11 11
-1 -1 -1 7 -1 -1 -1 —-1||ln]_| -9
-1 -1 -1 -1 7 -1 -1 =1|lrsl | o9
-1 -1 -1 -1 -1 7 -1 =1{|7s -3
-1 -1 -1 -1 -1 -1 7 =-1]\m —15
1 1 1 1 1 1 1 1 Tg 0

a nasledujici hodnoceni a pofadi tym0.

Tym Hodnocenir poradi
Bélorusko 7/8 4
Dansko -13/8 7
Finsko 11/8 2
Norsko -9/8 6
Rusko 9/8 3
Slovensko -3/8 5
Slovinsko -15/8 8
USA 13/8 1

Zajimavéjsi by mélo byt, jak to vypadalo po poloviné odehranych utkanich.



3 -1 0 0 O -1 -1 O " 5

-1 4 -1 0 -1 -1 0 0 T —10
0 -1 3 -1 0 0 0 -=1]|Ts 3
0 0 -1 4 -1 -1 0 =1]lmn]|l_| -6
0 -1 0 -1 4 0 -1 —-1llrms] | 6
-1 -1 0 -1 0 4 -1 0 Te 2
-1 0 0 0 -1 -1 3 0 Ty -9
1 1 1 1 1 1 1 1 Tg 0

Hodnoceni a poradi tymU jsou nasledujici.

Tym Hodnocenir poradi
Bélorusko -25/68 5
Dansko -146/68 7
Finsko 105/68 2
Norsko -6/68 4
Rusko 78/68 3
Slovensko -62/68 6
Slovinsko -207/68 8
USA 263/68 1

Urcité stoji za zminku, Ze v celkovém oficialnim poradi, podle standardniho bodovani, se oproti
tomuto poradi pouze propadli Norové o 2 mista niz. Navic toto poradi se zda byt vzhledem k tomu
celkovému presnéjsi, nez poradi podle standardniho bodovani po poloviné odehranych duelech.

Graf 1 zachycuje vyvoj bodového stavu viech tymi{ od druhého do sedmého kola podle oficidlniho
bodovani mistrovstvi svéta. Graf 2 ukazuje vyvoj vyse uvedeného hodnoceni jednotlivych tyma pres
vSechna kola od druhého do sedmého.
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Hodnoceni ofenzivy a defenzivy

Vratme se zpét ke klasickému pouziti Masseyovy metody na skére tyma. Vektor hodnocenir lze
rozloZit na soucet vektoru hodnoceni ofenzivy 0 a vektoru hodnoceni defenzivy d. Vektor p, jehoz
i-ta slozka je rovna rozdilu poctu vstrelenych a obdrzenych goll i-tého tymu, rozloZime jako

p = f — a, kde f je vektor vstrelenych a a je vektor inkasovanych branek. Dale rozloZzime matici M na
M =T — P, kde T je diagonalni matice uchovavajici pocet vSech her kazdého tymu a P je matice

s nulami na hlavni diagonale uchovavajici pocet her mezi kazdymi dvéma tymy.



Mr=p
(T-P)r=p
(T-P)(o+d)=p
To—Po+Td—-Pd=p
To—Po+Td—Pd=f—a

Vyslednou rovnici vySe rozdélime do dvou oddélenych rovnic.
To—Pd=faPo—-—Td=a

Rovnice nalevo tika, Ze celkovy pocet vstielenych branek libovolného tymu obdrzime jako soucet
defenzivnich hodnoceni souper daného tymu odectenych od soucinu jeho ofenzivniho hodnoceni a
poctu jeho odehranych her.

To—Pd=f
Tr—d)—-Pd=f
(T+P)d=Tr—f

Nyni uZ si staci pouze uvédomit, ze T, P, r i f uz zname. Po spocteni vektoru d mlizeme dopoditat
vektor 0 jakoo =r —d.

Priklad
Ur¢ime vektory o a d z vektoru r, ktery byl vytvoren ze skére jednotlivych utkani. (T + P)d = Tr — f
dostaneme jako

71111111 /% 7/8 — 20
1711111 1\[¢4 -70/8-10
117 1111 1(]|ds 91/8 — 22
1 117 111 1]|jde} _|—-77/8-12
1111 7 1 1 1l]ds| | 98/8—30
111117 1 1]|ds -14/8 —17
1111117 1)\d, —91/8-9
1111111 7 \dg 56/8 — 22

a takto bude vypadat tabulka obsahujici celkové hodnoceni, hodnoceni ofenzivy i defenzivy.

Poradi Poradi Poradi

Tym r podle 0 podle d podle
r o d
Bélorusko  1/8 4 545/336 4 -503/336 6
Dansko -10/8 6 62/336 7 -482/336 4
Finsko 13/8 2 573/336 3 -27/336 1
Norsko -11/8 7 181/336 6 -643/336 8
Rusko 14/8 1 1014/336 1 -426/336 3
Slovensko  -2/8 5 398/336 5 -482/336 4
Slovinsko  -13/8 8 27/336 8 -573/336 7
USA 8/8 3 608/336 2 -272/336 2



Colleyova metoda

Colleyova metoda, kterou publikoval v roce 2001 Wesley Colley, je modifikaci systému vyuzZivajiciho

procenta vyher. Procenta vyher hodnoti tym i s hodnotou 7; podle pravidlar; = % , kde w; je pocet
13

vyher a t; je celkovy pocet her odehranych tymem i. Tento systém (procenta vyher) ma vsak nékolik

nevyhod. Tak napfiklad porazZeni nejsilnéjsiho tymu ma stejné ohodnoceni jako porazeni toho
nejslabsiho, mohou ¢astéji nastat remizy v celkovém hodnoceni mezi nékterymi tymy, na zacatku

. sy , 0L - o v 1 ,
sezony maji vSechny tymy hodnoceni Javjejim pribéhu ma tym bez vitézstvi skére 0. Hlavni
myslenka Colleyovy metody spociva v mirné Upravé vzorce pro procenta vyher.

1+ 4
1=
P2+t

Tymy nyni zacinaji s hodnocenim % a tym, ktery prvni hru prohraje, obdrzi hodnocenié misto 0, cozZ je
jisté rozumnéjsi. Jesté by bylo dobré néjakym zplsobem zafidit, aby vyhra nad silnym souperfem byla
ocenéna lépe nez vitézstvi nad slabsim oponentem. Podle vzorce uvedeného vyse zacinaji vSechny
tymy s hodnocenim r; = % Nyni Sikovné rozlozime pocet vyher. [; bude pocet prohranych utkani
tymu i.
wi—1l wi+;

2 2

L o1
2 +_2
Jj=1

.y . o . 1 . t; 1. " .
ProtoZe vSechny tymy zaCinaji soutéz s r; = > soucet Z]-‘:I Slena zatatku roven Y} jco, 7j, kde O; je
mnozina soupefd tymu i. V prlibéhu soutéze rovnost platit nemusi, ale stale bude platit dobra
aproximace.

Budeme-li predpokladat rovnost a dosadime-li tento vztah do plvodni rovnice, ziskame Colleyovu
rovnici.

w; — |
r_1+ L l+ZjEOi7:i
L 2+t;
Colleyovy rovnice mlzeme zapsat dohromady jako soustavu linedrnich rovnic Cr = b, kde r;, 1 je
nezndmy vektor Colleyova hodnoceni, b,, « 1 je vektor definovany jako b; = 1 + wizhi Coxnie

2
Colleyova matice koeficientd definovana jako

o _2tt i)
b { —ng,  1#F],

kde n;; je pocet her odehranych mezitymy i a j.



Priklad

Zpét k nasemu prikladu. Vysledky zapast budeme rozlisSovat na vyhry a prohry. Nase soustava
linedrnich rovnic Cr = b, bude vypadat takto.

Tym
Bélorusko
Dansko
Finsko
Norsko
Rusko
Slovensko
Slovinsko
USA

Dvé dvojice tym{ skoncily se stejnym hodnocenim, nebot kazdy tym hral s kazdym pravé jednou a
protoZe nerozliSujeme mezi vyhrou v prodlouzeni a klasickou vyhrou. Podivejme se jesté, jak to
vypadalo v poloviné soutéze.

Tym
Bélorusko
Dansko
Finsko
Norsko
Rusko
Slovensko
Slovinsko
USA

Hodnocenir
11/20
5/20
15/20
7/20
13/20
9/20
5/20
15/20

5 -1
-1 6
0 -1
0 0
0 -1
-1 -1
-1 0
0 0

Hodnocenir
767/1524
326/1524
908/1524
663/1524
944/1524
861/1524
362/1524

1265/1524

-1 -1
-1 -1
9 -1
-1 9
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
poradi

4

7

1

6

3

5

7

1

0 O
-1 0

0
-1
0
-1
6
0
-1
-1

-1
-1
0
-1
0
6
-1
0

-1
0
0
0

-1

-1
5
0

0
0
-1
-1
-1
0
0
5

(£]
3

3/2
—3/2
7/2
~1/2
5/2
1/2
—3/2
7/2

3/2
-1
3/2
0
2
2
~1/2
5/2




Elolv systém

Arpad Eld vytvoril efektivni metodu pro hodnoceni a Fazeni $achistdl, kterou pFijala v roce 1970
Svétova Sachova federace. Tento systém je vytvoren tak, aby hodnoceni hrace bylo stabilni a

v pribéhu ¢asu se neménilo pfilis rychle. Pokud S je soucasna hracova vykonost a T(ola) j€ho posledni
hodnoceni, pak jeho nové hodnoceni bude

T(new) = T(old) T K(S — ),
kde K je konstanta, kterou Elo ptivodné polozil K = 10. Definice u bude pozdéji.

Nejprve se musi hrac¢lim priradit néjaké pocatecni hodnoceni. Poté je zapotiebi definovat, jakych
hodnot bude nabyvat proménna S.

1, pokud i porazij,
Sij =4 0, pokud i prohrajes j,
1/2, pokud i a j spolu remizuji

( Specialné pro nas priklad se mi zda vhodné definovat S nasledovné.

1, pokud i porazij v zakladni hraci dobég,
2/3, pokud i porazi j v prodlouZzeni nebo na najezdy,
1/3, pokudi prohraje s j v prodlouZeni nebo na najezdy,
0  pokudi prohraje s j v zakladni hraci dobé )

Sij =

1ij pfedstavuje pfedpokladany pocet bodd, které by mél hrac i uhrét proti hradi j. Pro pfehlednost
zapisu budeme déle potrebovat definovat rozdil starych hodnoceni.

dl-j = Tj(ola) — T'jola)

Standardni logisticka funkce je definovéna jako f(x) =
zakladu 10.

Trox’ zde se vsak vice vyuzivd verze o

L(x) = ———
0 =1310=

e

= = @ =@ & L ] =
o = 0 @™ ™~ o
T

@ 1 | | |
-] -4 -2 5] z 4 &

Graf logistické funkce [4]



Uij je definovano nasledovné.

dyj 1
iy =1L (400) 1+ 1074y/400
Po aktualizaci jsou hodnoceni hraci i a j nasledovné.
T'i(new) = T';j(old) + K(Sij - .uij)
Tjmew) = Tjco1y + K (Sji — pji)

Vysledkem je, Ze slabsi hrac bude za poraZzeni silnéjsiho ohodnocen |épe nez silnéjsi za porazeni
slabsiho. Naptiklad, pokud ma primérny hra¢ avg hodnoceni 1500 a silny hrac str 1900, potom

1 1
Havg,str = 1771~ (1500-1900)/400 ~ 11

Zatimco
_ 1 _ 10
Hstravg = 771(~(1900-1500)/400 ~ 11"

Proto je odména priimérného hrace za porazeni silného

1 10
Tapgmew) = Ty glold) = K(Savg,str - l'lavg,str) =K (1 - H) = HK

zatimco pokud silny hrac porazi primérného, bude jeho odména pouze

11

10 1
Tgprnew) — T (old) = K(Sstr,avg — .ustr,avg) =K (1 — E) =
Hodnota K ovliviiuje, jak moc se bude hodnoceni ménit. Pokud bude hodnota K pfilis velka, pak
bude stacit jen par utkdni a hodnoceni se mlze vyznamné zménit. Na druhou stranu, pokud bude
K pfilis malé, potom hodnoceni bude stagnovat a nebude schopno odrazet jakékoliv zlepSeni i
zhorseni. Hodnota K také m(iZe zaleZet na fazi soutéze, nebo na Urovni hrace. Napfiklad novy hrac
bude mit vyssi K. Vyssi K také maze byt zvoleno v dllezZitych duelech.

Logisticky parametr & = 400 ovliviiuje rozsah hodnoceni.

10Ti/400

I"ll] = 10rl-/400 + 101"]'/4-00

Ui 10Ti/400
==

nuji 107‘]'/4-00
= ’u” — 'ujilo(‘r'i—rj)/‘l-oo

Wij je pocet bod(, které se ofekava, Ze ziskd hrac i proti hraci j. TudiZ, pokud r; — r; = 400, pak se
ocekava, Ze hrac i bude desetkrat lepsi, nez hrac j. Obecné, kazdych 400 bod0 rozdilu znamen3, ze
hra¢ i ma desetkrdt vétsi Sanci na vyhru nez hrdc j. TakZe, pokud by rozdil €inil 800 bod, pak by
pravdépodobnost vitézstvi hrace i byla stokrat vy33i nez pravdépodobnost vyhry hrace j.

Pro kazdé & > 0 plati



_ () _ 1
M= \E ) T 11 100w
107i/¢
~H T TordE 1 1077
Hij 107/
wji 10778

Nyni, za kazdych & bodu rozdilu hodnoceni ve prospéch hrace i proti hradi j, je pravdépodobnost
vitézstvi hrace i desetkrat vy3si nez pravdépodobnost vyhry hrace j.

Tvrzeni

Pokud Sij+S5:=1, tak nezavisle na tom, jak jsou skére Sij definovana, je soucet vSech hodnoceni
Elo r;(t) v kazdém case t > 0 stejny jako soucet pocatecnich hodnoceni 7;(0). Jinymi slovy, pokud
mame m tymda, potom

m m
Zrk(O) =0 = Z 1 (t) =0 proviechnat > 0.
k=1 k=1

Specialng, pokud udélime viem hra&iim po&ate¢ni hodnoceni 7;(0) = 0, potom bude soucet viech
hodnoceni vidy 0, a tedy i prdmérné hodnoceni bude O.

Dikaz

Nezavisle na logistickém parametru ¢ plati y;; + pj; = 1. To spolecné s faktem, ze S;; + Sj; = 1,
znamena, Ze po hie mezi hracem i a j jsou pfislusné aktualizace starych hodnoceni ;) a T'j(old)
vyjadieny jako K (S;; — u;;) a K(Sj; — u;;) a plati

K(Sij = mi) + K(Sji — nje) = 0.

Proto
m m m
Z T (new) = z Teta) + [0 + K(Sij — wij)] + [Tj(old) +K(S;; — llji)] = Z T (ola) M
k=1 k#i,j k=1
Priklad
S definujme, jak uz bylo zminéno dfive, nasledovné.
1, pokud i porazij v zakladni hraci dobé,
2/3, pokud i porazi j v prodlouZeni nebo na najezdy,
Sij = . . . v , s
1/3, pokudi prohraje s j v prodlouZeni nebo na najezdy,
0  pokudi prohraje s j v zakladni hraci dobé

Polozme K = 32 (¢asto pouzivana hodnota v Sachovych komunitach) a pro vétsi prehlednost a lepsi

rozmezi hodnoceni vezméme & = 1000. Na zacatku poloZme vSechna hodnoceni tym( r; = 0.
Nakonec dojdeme k nasledujicimu hodnoceni a poradi.



Tym Hodnocenir poradi
Bélorusko 36,14 4
Dénsko -66,25 7
Finsko 56,37 2
Norsko -46,08 6
Rusko 45,68 3
Slovensko -15,24 5
Slovinsko -73,90 8
USA 63,29 1

Graf 3 zachycuje prabéh soutéze.

1 2 3 4 5 6 7
80,000
60,000
40,000
20,000
0,000 o~

20,000 \\ B
-40,000
-60,000 \\./\.
-80,000

-100,000

e=@==B&lorusko ==@==Dansko Finsko Norsko
e=@==Rusko ==@==S5|0vensko ==@==S|ovinsko ==@==USA

Graf 3

Pouze bych poznamenal, Ze pocinaje tfetim kolem nemaji nikdy Zzadné dva tymy stejné hodnoceni, i
kdyz by se z pohledu na graf mohlo zdat, Ze opak je pravdou. Minimalni rozdil mezi hodnocenimi
dvou tymU od tretiho kola dal neni mensi nez 0,02 bodu.

Elo nam umozZriuje i hodnotit pouze podle skdre. Staci pfedefinovat S. Lepsi, neZ jen poloZit S;; = P;j,

kde P;; je poCet goll vstielenych tymem i proti tymu j, je poloZit
YU P+ P +2
Nyni vidy plati 0 < S;; < 1a§;; + Sj; = 1, takZe S;; mUZe byt interpretovéno jako pravdépodobnost

vyhry tymu i nad tymem j. Po této Upravé mlzeme provést tentyz vypocet pro Elo hodnoceni podle
skore a dospéjeme k tomuto hodnoceni a poradi.



Tym
Bélorusko
Dansko
Finsko
Norsko
Rusko
Slovensko
Slovinsko
USA

Hodnocenir Poradi

1,69
27,23
36,28
21,55
22,54
-4,89
-26,61
19,77

I

W NN R

Graf 4 zachycuje vyvoj hodnoceni podle skére.
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Markovova metoda

Tato nova metoda vznikla diky Markovovym fetézcim, které vymyslel Andrej Andrejevi¢ Markov

v roce 1906. Hlavni myslenkou této metody je, Ze slabsi tym odkazuje na silnéjsi. Nejjednodussi
variantou by mohlo byt k hodnoceni pouzivat vyhry a porazky. Porazeny potom odkazuje na vitéze.
Také by kazdy tym mohl na soupere odkazat tolikrat, kolik bodd podle oficidlniho hodnoceni MS

v hokeji v jejich vzajemném utkdni ziskal jeho soupef. Dalsi variantou je napriklad pouziti skore. Slabsi
tym odkazuje na silnéjsi tolikrat, o kolik gdl prohral. Nebo na sebe mohou odkazovat oba tymy
navzajem, a to kazdy tolikrat, kolik gl dal jeho soupef. Hodnoceni kazdého tymu je urceno
hodnocenim tym, které na néj odkazuji. Jedna se vlastné o modifikaci PageRanku, algoritmu, ktery
vyuziva Google. Pfedstavme si nyni fanouska, ktery fandi v kazdém okamziku ,nejlepSimu” tymu.
,Nejlepsi”“ zde znamen3, Ze se jednd o tym, ktery byl oznacen za ,nejlepsi“ pfedchozim tymem,
kterému tento fanousek fandil. Na zacatku si fanousek vybere nahodné jeden tym, napfriklad
Slovensko. Zepta se potom Slovenska, ktery tym je ,nejlepsi“. A to mu odpovi, Ze je to jeden z tymu
Finsko, Norsko, Rusko a USA, protoze ho pravé tyto tymy porazily. Fanousek si nyni vybere ndhodné
jeden z nich. Treba Finsko. Pak se zeptd Finska , kdo je nejlepsi?“ a to mu odpovi, Ze USA. Jde tedy

k USA a opét se zepta. Dozvi se, Zze ,,nejlepsi“ je Bélorusko a takhle to stale pokracuje. Hodnoceni
tymU odpovida tomu, jaky podil ¢asu by tento fanousek fandil kterému tymu, pokud by takto
pokracoval nekonecné dlouho.

Priklad — odkazy podle vyher
To, Ze tym i odkazuje na tym j, zapiSeme do matice tak, Ze pocet odkazl zapiSeme do i-tého sloupce
a j-tého radku. Matice odkazd pouZivajici pouze vyhry a prohry je nize.

BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA
Bélorusko 0 1 0 1 0 0 1 1
Dénsko 0 0 0 1 0 0 0 0
Finsko 1 1 0 1 1 1 1 0
= Norsko 0 0 0 0 0 1 1 0
Rusko 1 1 0 1 0 1 1 0
Slovensko 1 1 0 0 0 0 1 0
Slovinsko 0 1 0 0 0 0 0 0
USA 0 1 1 1 1 1 1 0

i-ty tym odkazuje na kaZzdy tym, ktery ho porazil, se stejnou vdhou. Pokud znormalizujeme sloupce,
dostaneme stochastickou matici S.

BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA
Bé&lorusko 0 1/6 0 1/5 0 0 1/6 1
Dansko 0 0 0 1/5 0 0 0 0
Finsko 1/3  1/6 0 1/5 1/2  1/4 1/6 0
= Norsko 0 0 0 0 0 1/4 1/6 0
Rusko 1/3  1/6 0 1/5 0 1/4 1/6 0
Slovensko 1/3  1/6 0 0 0 0 1/6 0
Slovinsko 0 1/6 0 0 0 0 0 0
USA 0 1/6 1 1/5 1/2  1/4 1/6 0



Jenze, co by se stalo, kdybychom si vybrali prazskou skupinu, kde Kanada vyhrala vSechna utkani? Pak
bychom ziskali matici s nulovym sloupcem. Pro vétsi rozmanitost navic provedme modifikaci, kdy
kazdy tym bude odkazovat na soupefre tolikrat, kolik mu dovolil ziskat oficidlnich bodl. Potom

dostaneme matici V.

Cesko
Francie
Kanada

Lotyssko
Némecko
Rakousko

Svédsko
Svycarsko

V2 =

Po znormovani nenulovych sloupcli dostaneme matici N, ktera neni stochasticka.

Cesko
Francie
Kanada

Lotyssko
Némecko
Rakousko

Svédsko
Svycarsko
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0
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0
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0
0
0
0
1/5
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SUl
2/11
0
3/11
2/11
0
2/11
2/11
0

Problém je s nulovym sloupcem. Problém lze vyresit podobné jako u PageRanku. Nahradime nulové
sloupce 0 sloupcem 1/n e, kde n je pocet sloupc matice N. Touto Upravou ziskdme stochastickou

matici S,.

Cesko
Francie
Kanada

Lotyssko
Némecko
Rakousko

Svédsko
Svycarsko

CZE
0

0
3/6
0
0
0
2/6
1/6

FRA
3/16
0
3/16
1/16
3/16
0
3/16
3/16

CAN
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8

LAT
3/16
2/16
3/16

0
3/16
1/16
3/16
1/16

GER
3/14
0
3/14
0
0
2/14
3/14
3/14

AUT
3/16
3/16
3/16
2/16
1/16

0
3/16
1/16

SWE

1/5
0
3/5
0
0
0
0
1/5

SUl
2/11
0
3/11
2/11
0
2/11
2/11
0

Hodnocenim tym( potom bude stacionarni vektor r, coZ je v tomto pripadé vlastni vektor pfislusny

vlastnimu Cislu 1 matice S, splfujici podminku, Ze soucet jeho sloZek je roven jedné.



Tym Hodnocenir; Poradi Tym Hodnoceni r,

Bélorusko 0,284 1 Cesko
Dansko 0,005 7 Francie
Finsko 0,187 3 Kanada
Norsko 0,024 6 LotySsko
Rusko 0,125 4 Némecko
Slovensko 0,096 5 Rakousko
Slovinsko 0,001 8 Svédsko
USA 0,279 2 Svycarsko

0,145
0,060
0,294
0,073
0,066
0,074
0,161
0,128

Poradi

3

A NUJOERL

Pomérné prekvapivé se umistilo na prvnim misté ostravské skupiny Bélorusko. Vratme se k pfiméru
s fanouskem. Uspéch Béloruska je zplisoben patrné tim, Ze kdykoliv se dostane zmiriovany fanousek
k USA, musi odtamtud nutné k Bélorusku. Od Béloruska muze k Finsku, odkud musi opét k USA, nebo
k Rusku, odkud jde zase k Finsku nebo rovnou k USA, a nebo ke Slovensku. To, Zze od USA musi vidy
rovnou k Bélorusku, zarucuje Bélorusku nejhlre stejné dobré hodnoceni, jaké ma USA. Ale do

Béloruska se navic mlze dostat i jinymi zplsoby neZ pfes USA, a proto ma lepsi hodnoceni.

Priklad — odkazy podle rozdilu skore

Pokud se rozhodneme, Ze porazeny bude na vitéze néjakého utkani odkazovat tolikrat, kolik cini

rozdil skdre tohoto utkani, ziskdme nasledujici matici odkazd V.

BLR DEN FIN NOR RUS
Bélorusko 0 4 0 1 0
Dansko 0 0 0 3 0
Finsko 1 3 0 5 1
= Norsko 0 0 0 0 0
Rusko 7 3 0 4 0
Slovensko 1 1 0 0 0
Slovinsko 0 1 0 0 0
USA 0 1 4 1 2

Z matice V snadno vytvofime matici S.

BLR DEN F

N NOR RUS

Bélorusko 0 4/13 0 1/14 0
Dansko 0 0 0 3/14 0

Finsko 1/9 3/13 0 5/14 1/3
= Norsko 0 0 0 0 0
Rusko 7/9 3/13 0  4/14 0
Slovensko 1/9 1/13 0 0 0
Slovinsko 0 1/13 0 0 0

USA 0 1/13 1  1/14 2/3

Vysledné hodnoceni je nasledujici.
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Tym Hodnocenir Poradi

Bélorusko 0,296 1
Dansko 0,001 7
Finsko 0,130 4
Norsko 0,006 6
Rusko 0,238 3
Slovensko 0,033 5
Slovinsko 0,0001 8
USA 0,295 2

Pokud spolu dva tymy hraly vicekrat, miZeme bud' zvolit celkovy rozdil jejich zapas(, nebo jejich
prameér.

Priklad — odkazy podle celého skére
Pokud zvolime model vyuzivajici kompletni skére, kde kazdy tym odkazuje na svého soupefre tolikrat,
kolikrat dovolil soupefi skorovat, dostaneme nasledujici matice Vy,4int @ Spoint-

BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA
Bélorusko 0 5 2 3 0 1 4 5
Dansko 1 0 0 4 2 3 0 0
Finsko 3 3 0 5 3 3 4 1
Vioine = Norsko 2 1 0 0 2 3 3 1
Rusko 7 5 2 6 0 3 5 2
Slovensko 2 4 0 2 2 0 3 4
Slovinsko 2 1 0 1 3 1 0 1
USA 2 1 5 2 4 5 30
BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA
Bélorusko 0 5/20 2/9 3/23 0 1/19 4/22 5/14
Dansko 1/19 0 0 4/23 2/16 3/19 0 0
Finsko 3/19 3/20 0 5/23 3/16 3/19 4/22 1/14
Spoine =  Norsko 2/19 1/20 0 0 2/16 3/19 3/22 1/14
Rusko 7/19 5/20 2/9 6/23 0  3/19 5/22 2/14
Slovensko 2/19 420 0  2/23 2/16 0  3/22 4/14
Slovinsko 2/19 1/20 0 1/23 3/16 1/19 0  1/14
USA 2/19 1/20 5/9 2/23 4/16 5/19 3/22 0

Tento model je velmi uZite¢ny, nebot pravdépodobnost nulového sloupce je vyrazné snizena.

Tym Hodnoceni r,,,;,; Pofadi
Bélorusko 0,145 3
Déansko 0,065 8
Finsko 0,133 4
Norsko 0,085 6
Rusko 0,185 2
Slovensko 0,123 5
Slovinsko 0,077 7
USA 0,189 1




Priklad — dalsi statistiky
K ohodnoceni tym{ nemusime poufZit jen vstielené skére. MlZzeme pouzit tfeba i pocet stfel nebo
pocet trestnych minut. NiZe jsou tabulky, které tyto Udaje obsahuiji.

Ostrava
Bélorusko
Dansko
Finsko
Norsko
Rusko
Slovensko
Slovinsko
USA

Ostrava
Bélorusko
Dénsko
Finsko
Norsko
Rusko
Slovensko
Slovinsko
USA

BLR

26-35
26-25
24-17
32-13
34-18
23-26
30-23

BLR

18-8
8-6
16-10
4-18
10-8
4-4
8-10

DEN
35-26

41-16
25-19
33-20
43-19
21-24
41-21

DEN
8-18

2-8
8-8
12-10
6-10
2-2
6-6

FIN
25-26
16-41

20-30
35-30
22-31
13-33
27-30

NOR
17-24
19-25
30-20

36-19
24-23
18-24
35-23

RUS
13-32
20-33
30-35
19-36

22-32
25-35
20-17

Tabulka poctu strel

FIN
6-8
8-2

10-12
6-25
10-8

6-4
8-4

NOR
10-16
8-8
12-10

8-10
45-10
10-4
20-12

RUS
18-4
10-12
25-6
10-8

4-2
4-4
6-6

SVK
18-34
19-43
31-22
23-24
32-22

23-33
34-25

SVK
8-10
10-6
8-10
10-45
2-4

12-6
10-12

SLO
26-23
24-21
33-13
24-18
35-25
33-23

17-22

SLO

4-10

6-12

6-4

USA
23-30
21-41
30-27
23-35
17-20
25-34
22-17

USA
10-8
6-6

12-20
6-6
12-10
4-6

Tabulka poctu trestnych minut

Z (dajl o poctu stiel vytvofime novou matici Vs stejné jako jsme vytvofili Vyoine. Matici trestnych
minut Vpenqiry OVSemM vytvofime opacné. Lepsi tym je jisté ten, ktery ma méné trestnych minut. To
znamena3, Ze tentokrat bude kazdy tym odkazovat na soupefre tolikrat, kolik mél dany tym trestnych
minut. Z téchto udajd dostaneme matice Vspots, Sshotss Vpenaity @ Spenaity-

BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA
Bélorusko 0 35 25 17 13 18 26 23
Dénsko 26 0 16 19 20 19 24 21
Finsko 26 41 0 30 30 31 33 30
Vinots = Norsko 24 25 20 0 19 23 24 23
Rusko 32 33 35 36 0 32 35 17
Slovensko 34 43 22 24 22 0 33 25
Slovinsko 23 21 13 18 25 23 0 22
USA 30 41 27 35 20 34 17 0



BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA

Bé&lorusko 0 35/239 25/158 17/179 13/149 18/180 26/192 23/161

Déansko 26/195 0 16/158 19/179 20/149 19/180 24/192 21/161

Finsko 26/195 41/239 0 30/179 30/149 31/180 33/192 30/161

Sshots = Norsko 24/195 25/239 20/158 0 19/149 23/180 24/192 23/161
Rusko 32/195 33/239 35/158 36/179 0 32/180 35/192 17/161

Slovensko 34/195 43/239 22/158 24/179 22/149 0 33/192 25/161

Slovinsko 23/195 21/239 13/158 18/179 25/149 23/180 0 22/161

USA 30/195 41/239 27/158 35/179 20/149 34/180 17/192 0

BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO  USA

Bélorusko 0 18 8 16 4 10 4 8
Déansko 8 0 2 8 12 6 2 6
Finsko 6 8 0 10 6 10 6 8
Vpenaity = Norsko 10 8 12 0 8 45 10 20
Rusko 18 10 25 10 0 4 4 6
Slovensko 8 10 8 10 2 0 12 10
Slovinsko 4 2 4 4 4 6 0 6
USA 10 6 4 12 6 12 4 0
BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA
Bé&lorusko 0 18/62 8/63 16/70 4/42 10/93 4/42 8/64
Dansko 8/64 0 2/63 8/70 12/42 6/93 2/42 6/64
Finsko 6/64 8/62 0  10/70 6/42 10/93 6/42 8/64
Spenaity = Norsko 10/64 8/62 12/63 0 8/42 45/93 10/42 20/64
Rusko 18/64 10/62 25/63 10/70 0 4/93 4/42 6/64
Slovensko 8/64 10/62 8/63 10/70 2/42 0  12/42 10/64
Slovinsko 4/64 2/62 4/63 4/70 4/42 6/93 0 6/64
USA 10/64 6/62 4/63 12/70 6/42 12/93 4/42 0

Ted je na ¢ase sloucit stochastické matice jednotlivych statistik do vysledné stochastické matice S.
Stadi zvolit koeficienty aq, a5, a3 takové, ie a4, a,, @3 = 0a a; + a, + a3 = 1. Potom

S= alspoint + a;Sgn0ts + a35penalty
Zvolme napftiklad ¢y = 0,5; a, = 0,3 a a3 = 0,2. Potom dostdvame matici S.

BLR DEN FIN NOR RUS SVK SLO USA

Bélorusko 0 0,227 0,184 0,139 0,045 0,078 0,151 0,246

Dansko 0,091 0 0,037 0,142 0,160 0,124 0,047 0,058

Finsko 0,138 0,152 0 0,188 0,183 0,152 0,171 0,117

S =~ Norsko 0,121 0,082 0,076 0 0,139 0,214 0,153 0,141
Rusko 0,290 0,199 0,257 0,219 0 0,141 0,187 0,122

Slovensko 0,130 0,186 0,067 0,112 0,116 0 0,177 0,221

Slovinsko 0,101 0,058 0,037 0,063 0,163 0,078 0 0,095

USA 0,130 0,096 0,342 0,136 0,194 0,214 0,114 0




Kazdy prvek matice S je zde zaokrouhlen na 3 desetinna mista. Stacionarni vektor r byl vsak spocitan
z pfesné matice S a zaokrouhlen byl aZ jeho presny vysledek.

Tym Hodnocenir Poradi
Bélorusko 0,129 4
Dénsko 0,088 7
Finsko 0,135 3
Norsko 0,118 6
Rusko 0,167 1
Slovensko 0,124 5
Slovinsko 0,082 8
USA 0,156 2

Co s neporazenymi tymy?

Obcas se mlze prihodit, Ze matice V obsahuje nulovy sloupec. Uz dfive jsme si ukazali jedno

z moZnych feseni, kdy jsme sloupec 0 nahradili sloupcem 1/n e. To vsak neni jediny mozny zpUsob
feSeni tohoto problému.

Napriklad se nabizi otazka, pro¢ by neporazeny tym nemohl ukazovat jen sam na sebe? Mohli
bychom tedy u kaZzdého neporazeného tymu i nahradit sloupec 0 sloupcem e;. Ted' mame
stochastickou matici a tudiz i Markovlv fetézec. Avsak je tu jiny problém. Aby existoval stacionarni
vektor a byl unikatni, musi byt Markov(v retézec ireducibilni (a aperiodicky, coZ je témér vidy
splnéno). Ireducibilni Fetézec je takovy, ve kterém je cesta z kazdého tymu do kazdého jiného tymu.
KdyZ neporazené tymy odkazuji pouze na sebe, je fetézec reducibilni. Pokud by se vydal na cestu
dfive zminovany fanousek, skoncil by vzdy u neporazeného tymu, odkud by se uz nedostal, a vSsechny
porazené tymy by vSechny mély hodnoceni 0, nebot pomér ¢asu straveného u nich k celkovému ¢asu
by se limitné bliZil pravé k nule, pokud by se ¢as blizil k nekoneénu. Re$enim je kombinace prvniho
feSeni a sklddani jednotlivych statistik do jedné matice. To znamen3, Ze zvolime [ takové, ze

0 < B < 1. Markovova matice S potom je

S=pS+(1—-p)/nE,

kde E je matice ze samych jednotek a n je pocet tymu. Nyni je kazdy tym propojen se vSemi ostatnimi
a S je tedy ireducibilni. Jeji stacionarni vektor existuje a je unikatni. Jeho hodnota samozrejmé zalezi
na zvoleném parametru f3. Pro web se béZné pouZiva hodnota 0,85, zatimco tfeba pro NFL (americky
fotbal) 0,6 a pro NCAA basketball 0,5.

Dalsi zplisob, jak se vyporadat s nulovym sloupcem, je poslat zmifnovaného fanouska zpét k tymu,
ktery ho poslal k sou¢asnému neporazenému. Odtamtud muize pokracovat ve své cesté. Tato
myslenka byla Uspésné implementovana v hodnoceni webd, kde si tento ndvrat mizeme predstavit
jako stisknuti tlacitka ,,zpét“.
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NeporazZené tymy odkazuji zpét na toho, kdo na né odkdzal

Zaver
Zavérem bych chtél pouze podotknout, Ze Zadna z vySe popsanych metod neni uréena pouze pro

hodnoceni sportovnich tym(. To je ve skutec¢nosti jen jedno z mnoha vyuZiti téchto Siroce
pouzitelnych technik, které se daji aplikovat prakticky na cokoliv.

David Vondrous
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