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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva odhadovanim a modelovanim vysledk( sportovnich zapasu
a naslednym vyuZzitim odhad( pfi sazeni v sazkovych kancelarich.

Prace popisuje zakladni modely pouZivané pro odhadovani vysledku fotbalového utkani,
které konci bud vyhrou domaciho tymu, remizou, anebo vyhrou hostujiciho muzstva. Prace
se vice vénuje modelu od M. J. Dixona a S. G. Colese z roku 1997. Na zakladé tohoto modelu
jsou odhadovany vysledky zapastd anglické, ceské, italské a Spanélské ligy vsezdéné
2013/2014. Déle jsou modely ovérovany pfi sazeni proti sdzkovym kancelafim.

Klicova slova: Poissonovo rozdéleni, odhad sportovnich vysledkd, sport, sdzeni

Abstract

This bachelor thesis is focused on estimating and modeling results of sports matches and
aftewards the application of estimates for betting in bookmakers.

The thesis describes the basic models used to estimate the result of a football game that can
end with a home team win, a draw or a visiting team win. The work is based on a model by
M. J. Dixon and S. G. Coles from the year 1997 and more. Based on this model results of
matches English, Czech, Italian and Spanish leagues in the season 2013/2014 are estimated.
Furthermore, the models are verified in betting against betting companies.

Key words: Poisson distribution, estimate of sport results, sport, betting
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1 Uvod

Sportu se vénuji lidé po celém svété. Néktefi lidé se sportem Zivi, jini se sportu aktivné
vénuji ve volném case a nékteti se chodi divat na sportovni utkani na stadiony ¢i je sleduji
v televizi. MoZnost, jak se jeSté vice vzit do zapasu, je kromé fandéni také sazeni. Vsadit se
mohou 2 lidé &i vice mezi sebou, anebo je moziné si vsadit vsazkové kanceldfi. Pro
efektivnéjsi sazeni je dobré znat pravdépodobnosti vyhry jednotlivych tym(. Cilem této
bakalafské prace je pomoci matematickych a statistickych model( tyto pravdépodobnosti
odhadnout a nasledné pouzit modely proti sazkové kancelafi.

Druha kapitola se vénuje definici statistickych pojm(i a metodam, které jsou ndsledné
pouzity v dalSich kapitolach. Jsou zde popsdny: Poissonovo rozdéleni, chi-kvadrat test
dobré shody, p hodnota a Bonferroniho korekce.

Ve treti kapitole se zkoumd, zda se pocet goll vstfelenych tymy fidi Poissonovym
rozdélenym pravdépodobnosti.

Ctvrta kapitola se vénuje modelim M. J. Mahera, které popisuje ve svém ¢&lanku [1]. Jsou
zde popsany jednotlivé modely. Déle jsou pomoci jednoho z téchto modell predpovidany
vysledky zapas( a je proveden chi kvadrat test pro kontrolu téchto vysledk.

V paté kapitole je ukdzan novy model od Dixona a Colese [2], ktery je vylepSenim
pfedchoziho Maherova modelu. V této kapitole jsou popsdna data pouzitd k odhadu
a nasledné cely postup odhadovani a predpovidani vysledkd.

Sesta kapitola se vénuje zakladnim sazkafskym pojmdm a strategiim. Dale je zde popsan
vybér sazkovych kancelafi.

V sedmé kapitole je ovéreni modelu z paté kapitoly proti sazkovym kanceldrim. Ovéruji se
zde vysledky modelu ze ¢tyr lig vsezoné 2013/2014. Konkrétné se jedna o ceskou,

Spanélskou, italskou a anglickou ligu.

V osmé kapitole je zavérecné zhodnoceni prace a shrnuti vysledkd.



2 Pravdépodobnost a statistika

V této kapitole jsou popsany pojmy z pravdépodobnosti a statistiky, které jsou pouzity
v dalSich kapitolach.

2.1 Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny je diskrétni rozdéleni
pravdépodobnosti s parametrem A. Je oznacovdno Po(4).

Pravdépodobnostni funkce Poissonova rozdéleni je
pLs
PX=k)=e* o Pro k=012, .. (2.1)

Stfedni hodnota a rozptyl u Poissonova rozdéleni jsou stejné a ve tvaru

E(x) =4, (2.2)

D(x) = A (2.3)
Vice o tomto rozdéleni Ize nalézt v knize Elementarni statisticka analyza [3].
2.2 Chi-kvadrat test dobré shody
V této ¢asti je Cerpdno z knihy Metody matematické statistiky [4].

Je k dispozici ndhodny vybér rozsahu n z ndhodné veliciny X. Na hladiné vyznamnosti a se
testuje hypotéza, Ze nahodna veli¢ina X ma néjaké pravdépodobnostni rozdéleni, které je
zndmé az na hodnotu m neznamych parametrd (mlze byt i m = 0, pak jsou znamy
vsechny parametry).

Postup testovani:

Obor hodnot se rozdéli do k trid a zjisti se, kolik hodnot realizovaného nahodného
vybéru se nachazi v jednotlivych tfidach, tyto poCty se oznaci n;. Poté se odhadnou
neznamé parametry m. Pro kazdou tfidu se spocte oc¢ekavany pocet hodnot o; v této tridé

oj=n-p; proi=12 ..,k (2.4)
kde je
n rozsah nahodného vybéru,
Di pravdépodobnost, Zze X s predpokladanym rozdélenim pravdépodobnosti nabude

hodnoty pafici do i-té tfidy.



Je-li néktery ocekdvany pocet o; mensi nez 5 (ne vidy se dodrZuje, zvlast pro malo dat, ale
vzdy musi platit, Ze o; je vétsi nez 1), sdruzi se tato tfida s nékterou jinou. Toto se opakuje,
dokud neni splnéno pro kazdou tfidu o; vétsi nez pét. Pocet novych tfid se opét oznaci k.
Hypotéza, ze velic¢ina X se fidi pfedpokladanym rozdélenim, se zamitne, je-li

k
2
n; — o;

z S ) (2.5)

. 0;

=1
kde je
X () kvantil y? rozdéleni,
14 pocet stupntd volnostiv = k- 1-m (v > 0).

2.3 p hodnota

Definice p hodnoty je prebrana ze zdroje [5], kde je uvedeno, Ze ,P hodnota testu je
u testl, kde ma tato definice smysl, pravdépodobnost, s jakou testovaci statistika nabyva
hodnot ,horsich” (vice svédcicich proti testované hypotéze), nez je pozorovana hodnota
statistiky. P hodnota je obvyklym vystupem pocitacovych programld na testovani
hypotéz, udavd mezni hladinu vyznamnosti, pfi které by hypotéza jesté byla zamitnuta.
Hypotéza H, je zamitnuta na hladiné «, pravé tehdy, kdyZ p hodnota je mensi nez a.”

2.4 Bonferroniho korekce

Ve statistickych testech dojde k zamitnuti hypotézy H, v pfipadé, Ze pravdépodobnost
pozorovanych dat za platnosti hypotézy H, je mald. Problém nastavad pfi testovani
slozeného testu, tim jak se zvySi pocet hypotéz v testu, tak dojde i ke zvySeni této
pravdépodobnosti a tim dojde ke zvySeni moZnosti zamitnuti H, za ptedpokladu, Ze H,,
plati tedy k chybé prvniho druhu. Proto pfi testovani slozenych hypotéz je tfeba upravit
hladinu vyznamnosti a kvili korekci chyby prvniho druhu. K Gpravé hladiny vyznamnosti
se pouziva Bonferroniho korekce

., a
a*t =—, (2.6)
m
kde je
a* korigovana hladina vyznamnosti,
a puvodni hladina vyznamnosti,
m pocet provedenych testu.

Vice informaci o Bonferroniho korekci Ize nalézt v [6].



e

3 Testovani pocet goli tymu se Fidi Poissonovym
rozdélenim

Binomické rozdéleni pravdépodobnosti modeluje pocet priznivych vysledkd z n pokusu.
V jednom fotbalovém zdpase dochazi k velkému poctu utokl, ale jen malo z nich je
uspésnych a skonci gélem. V takovém pfripadé, kdy je vysoky pocet opakovani s malou
pravdépodobnosti Uspéchu jednoho pokusu, Ize binomické rozdéleni pravdépodobnosti
aproximovat Poissonovym rozdélenim, coz ukdazal v roce 1982 M. J. Maher ve svém ¢lanku
[1] na vysledcich zapasl anglickych lig.

V této kapitole se bude testovat, Ze Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti se Fidi
i poCty goll vstielenych jednotlivymi tymy v ¢eské nejvyssi fotbalové soutézi v té dobé
Gambrinus lize (dnes Synot liga). Jako data poslouzi vysledky zapasl ze sezén 2009/2010
az 2013/2014 [A]. Béhem tohoto obdobi hralo nejvyssi soutéZ alespon jednu sezénu
22 tymu. JelikoZ tymy se doma pred svymi pfiznivci snazi vice utocit a obvykle stfileji vice
branek nez pfi venkovnich zapasech, tak je zvlast zkouman pocet branek, které muzZstvo
vsitilo doma a zvlast venku.

Testovani je provadéno pomoci y? testu dobré shody, popsaného v kapitole 2.2. Tento
test je proveden pro vSechny tymy z ligy, které odehraly béhem sledovaného obdobi
alespon 2 sezény v nejvyssi soutézi, coz splnilo 17 tym0O a naopak nesplnilo 5 tymu:
FK Bohemians Praha (Stfizkov), SK Kladno, FK Usti nad Labem, FK Viktoria Zizkov
a 1.SC Znojmo FK. Tato podminka je z divodu, Ze pro muizstva, ktera odehrala jen jednu
sezdénu, je k dispozici malé mnozZstvi dat, konkrétné 15 zapasli doma a 15 zapasl venku.
To by mohlo vést ke zkreslenym vysledkam.

Testovat se tedy budou na hladiné vyznamnosti @ = 5 % dvé sloZzené hypotézy H,,.

H,y: Pocet goll vstfelenych tymy v domacich zdpasech se fidi Poissonovym rozdélenim
pravdépodobnosti.
H;: Pocet goll vstrelenych tymy v domdcich zapasech se netidi Poissonovym rozdélenim
pravdépodobnosti.

H,: Pocet golli vstrelenych tymy pfi venkovnich zapasech se fidi Poissonovym rozdélenim.
H;: Pocet goll vstfelenych tymy pfi venkovnich zapasech se nefidi Poissonovym
rozdélenim.

Tyto testy jsou v seSitu Poisson.xIsx v listu Poisson. Obé sloZzené hypotézy se skladaji ze
17 jednotlivych hypotéz (pro kazdé muzZstvo jedna hypotéza).

Pro ukdzku je zde uvedena Cast testu hypotéza H,: pocet golu vstielenych muistvem
FC Viktoria Plzen v jednotlivych domacich ligovych utkdnich se Ffidi Poissonovym
rozdélenim a alternativni hypotéza H;: pocet goll vstfelenych tymem FC Viktoria Plzen
v jednotlivych domidcich ligovych utkanich se nefidi Poissonovym rozdélenim
pravdépodobnosti.



Aby byla zachovana v testu hladina vyznamnosti «, je pro tuto hypotézu H, pouzita
Bonferroniho korekce (kapitola 2.4). Vzhledem k tomu, Ze sloZzena hypotéza se sklada ze
17 jednotlivych hypotéz, tak upravena hladina vyznamnosti a® pro tuto hypotézu je
5/17 %. Analogicky je proveden stejny postup testovani hypotéz pro ostatni muizstva.

V dalSim kroku jsou urceny jednotlivé tridy, coz je vtomto pripadé pocet goli v zapase
0, 1, ... a zaroven je urCen pocet pozorovani, které padnou do jednotlivych tfid a celkovy
pocet pozorovani n. Plzen ve sledovaném obdobi byla v prvni lize ve vSech péti rocnicich,
kazdou sezénu hrala 15 zapasd doma a tedy celkové béhem péti let odehrdla n = 75
domdcich zapasl. Osmkrdt v téchto zdpasech nedala ani jeden gol, devatendctkrat
vstrelila jednu branku atd. VSechna pozorovani poctu goli tymG FC Viktoria Plzen jsou
v nasledujici tabulce.

Podetgédlux 0 1 2 3 4 5 6 7

Cetnostin; 8 19 19 14 9 3 2 1
Tabulka 1: Cetnost gél&i tymu FC Viktoria Plzeri

Déle je tfeba odhadnout parametr A, coz je stfedni hodnota. Tu lze odhadnut pomoci
praméru [3]. Tj. A se rovna aritmetickému praméru gold za domadci zapas vstrelenych
tymem FC Viktoria Plzen. Pro FC Viktoria Plzen je 1=2,25.

Nyni uZz je mozné vypocitat ocekdavané hodnoty. Nejdfive se urci pravdépodobnosti p;

pomoci vzorce (2.1), Ze v jednom zdpase (pozorovani) vstreli Viktoria 0 géll, 1 gol atd.
Podle vzorce (2.5) se pak dopocitaji ocekdvané hodnoty.

Poéet gola x 0 1 2 3 4 5 6 7 a vice
Pravdépodobnostp; 0,11 0,24 0,27 0,20 0,11 0,05 0,02 0,01

Ocekavana cetnosto; 7,88 17,75 20,00 15,02 8,46 3,81 1,43 0,63
Tabulka 2: Ocekavané pravdépodobnosti a hodnoty poctu golt

V nasledujicim kroku je nutné spojit tfidy, aby v kazdé byly ocekdvané ¢etnosti vétsi nez 5.
V tomto pripadé se spoji skupiny 5, 6 a 7 a vice a vznikne jedna skupina 5 a vice.

Dale se spocte testové kritérium pomoci vzorce (2.6), na zdkladé kterého se rozhodne, zda
se pfijme Ci zamitne hypotéza H,,.

Pocet gola x 0 1 2 3 4 5 a vice
Skutecna cetnostn; 8 19 19 14 9 6

Ocekavana ¢etnosto; 7,88 17,75 20,00 15,02 8,46 5,88
Tabulka 3: Skute¢ny a ocekavany pocet gélu




Skutecny a oéekavany pocet golu
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Obrazek 1: Skuteény a oekavany pocet golt vstieleny muzstvem FC Viktoria Plzeri

Testové kritérium vyjde v tomto prikladu 0,25. Jesté se urci kvantil X12—a* (v) o 4 stupnich
volnosti (6 — 1 — 1), ktery je 16,06. 0,25 je mensi neZ 16,06, z toho vyplyva, Ze se
hypotéza H, nezamita. Na zavér je urena jesté p hodnota, ktera je vtomto pfipadé 0,99.

Obdobné se otestuji jednotlivé hypotézy pro vSechny tymy pfi domdcich i venkovnich

zapasech.
Tym Test doma P hodnota doma Test venku P hodnota venku
Bohemians Nezamitame HO 0,935 Nezamitame HO 0,675
Brno Nezamitame HO 0,419 Nezamitame HO 0,510
Ceské Budéjovice Nezamitame HO 0,401 Nezamitame HO 0,257
Dukla Nezamitame HO 0,621 Nezamitame HO 0,388
Hradec Nezamitame HO 0,162 Nezamitame HO 0,038
Jablonec Nezamitame HO 0,843 Nezamitame HO 0,407
Jihlava Nezamitame HO 0,379 Nezamitame HO 0,991
Liberec Nezamitame HO 0,386 Nezamitame HO 0,152
Mlada Boleslav Nezamitame HO 0,616 Nezamitame HO 0,790
Olomouc Nezamitame HO 0,705 Nezamitame HO 0,259
Ostrava Nezamitame HO 0,773 Nezamitame HO 0,790
Plzen Nezamitame HO 0,993 Nezamitame HO 0,099
Pribram Nezamitame HO 0,159 Nezamitame HO 0,548
Slavia Nezamitame HO 0,004 Nezamitame HO 0,042
Slovacko Nezamitame HO 0,500 Nezamitame HO 0,988
Sparta Nezamitame HO 0,624 Nezamitame HO 0,790
Teplice Nezamitame HO 0,531 Nezamitame HO 0,451

Tabulka 4: Vysledky testl a p hodnoty
Z tabulky vyplyva, Ze u vSech tym( doma i venku neni zamitnuta hypotéza H,, a tak
nejsou zamitnuty sloZzené hypotézy H,: pocet golli vstfelenych tymy v domacich
respektive venkovnich zapasech se tidi Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti.



4 Maherovy modely

M. J. Maher ve svém ¢lanku [1] popsal nékolik modelt pro odhad vysledk( fotbalovych
utkani vyuzivajicich Poissonovo rozdéleni. Ve vSech nasledujicich modelech se tedy
oCekava, Ze polet goli X;; vstfelenych domécim tymem v zépase se fidi Poissonovym
rozdélenim s parametrem A;; a pocet golu Y;; vstfelenych hostujicim tymem v zdpase se
fidi Poissonovym rozdélenim s parametrem u;;, coZ bylo ovéfeno v minule kapitole.

Parametr A je vyjadren nasledujicim vzorcem

/1ij =a;- ,Bj, (41)
kde je
a; sila domaciho tymu v utoku,
Bj sila hostujiciho tymu v obrané.

Parametr u je vyjadfen nasledujicim vzorcem

Kij = Vi 9 (4.2)
kde je
Vi sila domaciho tymu v obrané,
d; sila hostujiciho tymu v utoku.

Jednotlivé modely se lisi vypoctem parametrd «, 8,y a é.
4.1.1 Model 0

V tomto modelu se predpoklada, Ze vSechny tymy jsou stejné silné. Plati tedy a; = «,
Bi =B,vi =y ad; =8 pro viechna i. Vyhodou tohoto modelu je, Ze je tfeba znat pouze
Ctyfi parametry a vzhledem k tomu, Ze pocet branek vstfelenych domacimi tymy musi byt
stejny jako pocet branek obdrienych hostujicimi tymy, plati @« = f (analogicky y = §).
A z toho vyplyva, Ze pro tento model staci odhadnout pouze dva nezavislé parametry.
Nevyhodou tohoto modelu je, jak uz bylo fe¢eno v predpokladu, Ze bere vSsechny tymy
v lize za stejné silné, coz obecné neni pravda. Napftiklad mistr ligy byva ve vétsiné pripadd
lepSi nez novacek soutéie. Vysledkem tohoto modelu je pfedevsim ukdzka ,vyhody
domaciho prostredi“.

4.1.2 Model 1

V dalS$im modelu bude stdle platit, Ze obrana vSech tymu je stejné silnd pro vSsechny tymy,
ale v uatoku maji tymy uz rlznou silu. Plati B; =pf, y; =y, a;i =36; pro vsechna i
aYy;a; =Y,;Bi. Ztoho vyplyvd, Ze je potfeba odhadnout n + 1 nezavislych parametrd,
kde n je pocet tym0 v lize. Na rozdil od minulého modelu je zde brana v Uvahu riizna sila
muzstev, ale zatim jen v Utoku. A stale se zde odhaduje jen relativné malo parametru.

Analogicky Ize pouzit, Ze utok vsech tym{ bude stejné silny a sila obrany u kazdého tymu
se bude lisit.



4.1.3 Model 2

V tomto modelu je pro kazdy tym sila v obrané i v itoku rlizna a navic tu je parametr k,
ktery vyjadfuje pomér sily tymd venku a sily tym0 doma a tedy plati k- a; = 6;,
k-B; =y;pro vSechna i a Y,a; =>;F; pro vsechna i. Vtomto modelu je tfeba
odhadovat 2n nezavislych parametrd. Oproti pfedchdzejicim modellim uzZ je zde rozliSena
sila jednotlivych muzstev v ofenzivé i v defenzivé.

4.1.4 Model 3

V modelu ¢. 3 je pocitana sila tymu v obrané a v Utoku zvlast pro kazdy tym. Navic je
pocitdna samostatné sila obrany doma a venku. Naopak sila tymu v Gtoku je brana za
stejnou doma i venku, a tak plati @; = §; pro vSechna i a )}; a; = ).; B;. Zde se odhaduje
3n — 1 nezavislych parametru.

Analogicky lze pocitat zvlast silu tymu v Utoku doma a venku.
4.1.5 Model 4

V poslednim modelu se bere samostatné sila tymu doma, venku, v Utoku i v obrané. Musi
zde platit Y,a; =X;B;i a X;vi =2;0;. Vtakovém pfipadé se odhaduje 4n —2
nezavislych parametrd.

4.2 Zkoumany model

V dalsi ¢asti se bude pouzivat model 2 (kapitola 4.1.3). Tedy stejny model, ktery pouzival
i Maher ve svém ¢lanku [1]. V tomto modelu se na rozdil od modelu 0 a modelu 1 uz bere
v potaz rozdilnd sila jednotlivych muizstev jak v obrané, tak v atoku a oproti dalSim
modelim je zde tfeba odhadnout o dost méné parametrld. Oproti modelu 4 stadi
odhadnout témér jen polovinu parametrd.

V modelu 2 se odhaduji parametr sily tymu v utoku «a; pro vsechna i, parametr sily
v obrané f; pro viechna j a parametr k respektive k? vyjadFujici silu na hfistich soupefQ
oproti sile pfi domacich utkanich.



Pro odhad téchto parametr( jsou v ¢lanku [1] na str. 114 odvozeny vzorce metodou
maximalni vérohodnosti. Tyto vzorce maji tvar

,  XidijziYij

k? = , (4.3)
i D ji Xij
o Ty )
& = ];ﬁlAZl] Jji _ (4.4)
(1+k?)-Xizjbi
g - Yixj(xij + ¥ji) (4.5)
T+ k) T by '

kde je
Xij je pocet branek vstfeleny tymem i v domacim zapase tymu j,

Vij je pocet branek vstfeleny tymem j tymu i ve venkovnim zapase.
A dale musi platit nasledujici podminky

2. 0.aB= ) (4.6)

i j#i i jE
2.0 b (@
i i
V zapase mezi domacim tymem i a hostujicim tymem j nahodna veliCina X;; znaci pocet
golh, které vstFeli tym i a nahodna veliCina Y;; udava polet branek vstfeleny tymem j
vzapase. Je predpokladano, Ze X;; a Y;; jsou nezavislé. Potom X;; a Y;; se fidi
Poissonovym rozdélenim

Xij~P0(ai-ﬁj) (48)
Yl] "'PO(kZ aj ﬁl) (49)
4.3 Sezona 2013/14 Gambrinus liga

V sesité Maher.xlsm a v listu GL2013-14 je vytvofen Mahertdv model &islo 2. Jako data pro
tento model jsou pouzity pocty golli vstielené a obdriené jednotlivymi tymy Gambrinus
ligy v sezéné 2013/2014 a celkovy pocet gola vstreleny tymy doma a pocet géli vstieleny
tymy venku.

4.3.1 Parametry k*,aaf

Parametr k? vyjadiujici pomér sily venku k sile tym@ doma je odhadnut pro sezénu
2013/14 podle rovnice (4.3) jako 0,61. To znamena, pokud tym i da primérné doma 1 gol
za zapas, potom venku da primérné 0,61 branky za zapas.



Nasledné se odhadnou parametry a, f pro kazdy tym, které vyjadfuji silu tymu v Utoku
respektive v obrané jednotlivych tymd. Odhady se provadéji iterativné podle rovnic (4.4)
a (4.5). Kodhadu se vyuZije doplnék fresitel v Microsoft Excel. Ukdzka pocatecniho
nastaveni Excelu pred prvni iteraci je na obrazku ¢. 2. Nejdfive jsou zvoleny pocatecni
hodnoty. Tyto pocatecni hodnoty mohou byt libovolné ,rozumné”. Vzhledem k vyznamu
parametr( a a [, jejichz kombinace znamena prumérny pocet géli domdciho tymu ve
fotbalovém zdpase, nemd smysl volit pocatecni hodnoty zaporné nebo naopak kladné
vysoké (5+). Poté je moZné spustit resitel. V fesiteli je nastaveno, Ze burika N18 se rovna
418, coz je pocet gola vstreleny domacimi tymy v sezéné 2013/2014. Tato podminka
plyne z rovnice (4.6). Dale je nastaveno 118 se rovna J18, coZ je rovnice (4.7). Ménicimi
parametry jsou startovaci hodnoty tedy sloupce E a F. Po spusténi feSitele se dopoctou
hodnoty do sloupct | a J, ¢imZ je hotova prvni iterace. Dale se tyto vysledky nastavi jako
startovaci hodnoty pro druhou iteraci a opét se spusti fesitel se stejnym nastavenim. Toto
se opakuje, dokud zména odhadu kaidého parametru &;, f; vjedné iteraci bude
maximalné 0,01. Vzhledem k vysledkim pro rGznd nastaveni pocatecnich podminek Ize
predpokladat, Ze pokud jsou nastavené ,rozumné” startovaci hodnoty, pak model dfive ¢i
pozdéji konverguje ke stejnému reSeni. Toto bylo vyzkouseno pro rliznd nastaveni
parametr(l ¢ a . Vysledky jsou zaznamenany v listu jednoznacnost.

| o E F G H I ] K L M N
o starovaci | B startovaci] suma a | sumap ) “ . i B, avysledné| B vysledné Pomo“cne

1 vypocet | vypocet soucty

2 1,00 1,00 15,00 15,00 2,65 0,87 1,95 0,68 71,54)
3 1,00 1,00 15,00 15,00 1,33 1,74 1,00 1,30 34,62,
a 1,00 1,00 15,00 15,00 1,78 1,66 1,35 1,26 46,67
5 1,00 1,00 15,00 15,00 1,41 2,03 1,08 1,52 36,38
& 1,00 1,00 15,00 15,00 3,23 0,79 2,37 0,63 87,46
7 1,00 1,00 15,00 15,00 1,08 1,66 0,81 1,23 28,22,
8 1,00 1,00 15,00 15,00 1,37 1,78 1,04 1,33 35,64|
9 1,00 1,00 15,00 15,00 1,53 1,90 1,17 1,43 39,77
10 1,00 1,00 15,00 15,00 1,78 2,19 1,38 1,67 45,71
11 1,00 1,00 15,00 15,00 2,24 1,57 1,69 1,22 58,79
12 1,00 1,00 15,00 15,00 2,11 1,45 1,59 1,12 55,79
13 1,00 1,00 15,00 15,00 1,74 2,48 1,36 1,89 as,14|
14 1,00 1,00 15,00 15,00 0,99 2,11 0,76 1,56 25,59
15 1,00 1,00 15,00 15,00 1,45 1,53 1,09 1,15 38,16
16 1,00 1,00 15,00 15,00 1,86 2,07 1,43 1,58 48,07
17 1,00 1,00 15,00 15,00 1,33 2,03 1,02 1,52 34,244
18 |Suma 16,00 16,00 240,00 240,00 27,87 27,87 21,08 21,08] Resitel ?30,79|

Obrazek 2: Ukazka nastaveni v Microsoft Excel pired prvni iteraci
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V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky po jednotlivych iteracich, pokud jsou
pocatecni hodnoty viech «, S parametr( nastaveny na 1.

1. iterace 2. iterace 3. iterace 4. iterace

Tym a B a B a B a B

1.FC Slovacko 1,35 1,24 135 1,26 1,35 1,26 1,35 1,26
1.FK Pfibram 1,07 1,52 1,08 1,52 1,08 1,52 1,08 1,52
1.SC Znojmo FK 1,00 1,52 1,02 1,52 1,02 1,52 1,02 1,52
AC Sparta Praha 2,44 0,79 239 0,63 237 063 237 0,63
Bohemians Praha 1905 0,81 1,24 0,81 1,23 0,81 1,23 0,81 1,23
FC Banik Ostrava 1,03 1,33 1,04 1,33 1,04 1,33 1,04 1,33
FC Slovan Liberec 1,16 1,43 1,17 1,43 1,17 1,43 1,17 1,43
FC Viktoria Plzen 2,00 065 19 0,68 1,95 0,68 1,95 0,68
FC Vysocina Jihlava 1,41 155 1,43 158 1,43 1,58 1,43 1,58
FC Zbrojovka Brno 1,00 1,30 1,00 1,30 1,00 1,30 1,00 1,30
FK Baumit Jablonec 1,35 1,64 1,37 1,67 1,38 1,67 1,38 1,67
FK Dukla Praha 1,20 1,15 1,09 1,15 1,09 1,15 1,09 1,15
FK Mlada Boleslav 1,69 1,18 1,68 1,22 1,69 1,22 1,69 1,22
FK Teplice 1,60 1,09 1,58 1,12 1,59 1,11 1,59 1,12
SK Sigma Olomouc 1,32 1,86 1,36 1,89 1,36 1,89 1,36 1,89
SK Slavia Praha 0,75 1,58 0,76 1,56 0,76 1,56 0,76 1,56

Tabulka 5: Odhadovani parametrti ¢ a 8

4.3.2 Ukazka uziti vysledki

Z parametrd a, f a k? lze vypoditat Aij (4.1) a p;; (4.2). Pro hypoteticky zapas mezi
domdci Plzni (ve vzorcich ozn. indexem P) a Brnem (ve vzorcich ozn. indexem B) odhad
stredni hodnoty poctu goéll vstrelenych Plzni je

A=ap-fg= 195-1,30 = 2,53. (4.10)
Parametr u pro pocet goll vstrelenych Brnem je
u=k%- ag-fp= 061-1,00-0,68 = 0,42. (4.11)

Parametry A a u spoctené pro zapasy mezi viemi tymy jsou v sesSitu Maher v tabulce 4,
respektive v tabulce pu.

Pokud jsou znamy parametry A a u, tak je mozné urcit pravdépodobnosti vyjadfujici kolik
da tym v zapase goéll. Pro ukdzkovy zdpas mezi Plzni a Brnem je A = 2,57. Podle (2.1) Ize
vypocitat pravdépodobnost, Ze Plzern wvsiti Brnu 0, 1, 2,.. branek. Napfriklad
pravdépodobnost, Ze Plzen neda zadny gél je

2,530
P(X=0)=e %53 o= 0,08. (4.12)
Pravdépodobnost, Ze Plzen da Brnu 4 a vice golu je
P(X>4)=1-F(3) =0,25. (4.13)
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Pravdépodobnost, Ze Brno neda Plzni gdl, je

0,42°
P(Y =0) =042 = = 0.66. (4.14)

Nyni je mozné dopocitat pravdépodobnost vysledku 0:0
PX=0Y=0=PX=0)-P(y=0)=0,08-0,66 = 0,05. (4.15)

V dalsi tabulce jsou pravdépodobnosti vsech vysledk( v zapase Plzert Brno od 0:0 do
4+:4+,

Brno
Pocet goll 0 1 2 3 4+ suma
0 0,052 0,022 0,005 0,001 <0,001 0,08
1 0,133 0,055 0,012 0,002 <0,001 0,20
2 0,168 0,070 0,015 0,002 <0,001 0,26
3 0,142 0,059 0,012 0,002 <0,001 0,22
4+ 0,164 0,069 0,014 0,002 <0,001 0,25

suma 0,66 0,28 0,06 0,01 0,00
Tabulka 6: Pravdépodobnost vysledkt v zapase Plzen - Brno

Plzen

Pravdépodobnost, Ze domaci muzstvo nedd zadny gél hostujicimu tymu v zapase mezi
jakymikoliv tymy, je v tabulce P(X = 0). Podobné pravdépodobnost, Ze muzstvo domaci
da jeden gdél, je v tabulce P(X = 1) atd. Obdobné pravdépodobnost, Ze hostujici muzstvo
domadcimu muzstvu neda Zadnou branku je v tabulce P(Y = 0) atd.

4.3.3 Chi kvadrat test

Na zavér podle Maherova ¢lanku [1] je otestovdno, zda pravdépodobnosti vypoctené
v predchozim modelu odpovidaji skuteénym vysledkiim. Testovani je provadéno pomoci
x? testu dobré shody, popsaného v kapitole 2.2. Zvlast jsou testovany gély doma, zvIast
venku. Oba testy jsou uvedeny v seSitu Maher.xlsm v listu Chi kvadrat test.

H,: PocCty goll vstielenych tymy doma (venku) v sezéné 2013/2014 se nelisi od poctu géla
v Maherovu modelu ¢. 2.
H,: Pocty goéll vstrelenych tymy doma (venku) v sezéné 2013/2014 se lisi od poctu goéll
v Maherovu modelu ¢. 2.

Testuje se na hladiné vyznamnosti 5 %.

Pozorované hodnoty n; se urci z vysledkd jednotlivych zdpast. Naptiklad pocet utkani,
kdy domdaci tym nedal gél, je 52. Ocekavany pocet se ziskd jako suma celé tabulky
P(X = 0), coz v tomto pfipadé vyjde 51,90 zdpasu.

Pocet gola x 0 1 2 3 4+
Skutecny pocet n; 52 73 50 32 33
Ocekavany pocet 0o; 51,90 70,38 55,35 33,09 29,28

Tabulka 7: Skuteény a oéekavany pocet gélt v domacich zapasech
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Pocet golu x 0 1 2 3 4+
Skutecny pocet n; 84 94 39 13 10
Ocekavany pocet o; 90,19 81,55 42,85 17,16 8,24

Tabulka 8: Skuteény a oéekavany pocet géli ve venkovnich zapasech

P hodnota pro test domacich tym( je 0,77 a pro test hostujicich je 0,26, z toho vyplyva, Ze
se hypotéza H, nezamita ani v testu pro domdci tymy, ani pro hostujici tymy.

Za povsimnuti vSak stoji rozdil mezi o¢ekdvanym a skute¢nym poctem zapasu, ve kterych
hostujici tymy daly 0 nebo 1 gél. Zatimco model predpoklada vétsi pocet zapasut s Zadnym
gélem, tak ve skutecnosti bylo daleko vice zapas, ve kterych dal venkovni tym 1 gél.

4.3.4 Zaver

Dle chi kvadrat testu lze Fict, Ze pocty goll se Fidi Poissonovym rozdélenim s parametry
dle modelu €. 2. Je nutné viak zminit, Ze test se délal pro celou sezénu, zatimco jednotlivé
zapasy mohou mit jiné rozdéleni pravdépodobnosti.

Nevyhodou takto zkonstruovaného modelu je, Ze se dda modelovat vidy po jednotlivych
sezonach, protoze pocet zapast kazdého tymu musi byt stejny. Vzhledem k tomu, Ze
kazdy rok dva nejhorsi tymy z ligy sestupuiji, tak po vice sezénach by méli nékteré tymy
odehrano vice zapasl nez jiné. Dalsi nevyhodou je, Ze se v modelu neprojevuje aktualni
forma z poslednich zapasu, ale stejnou vahu ma zdpas jak z prvniho, tak z patnactého
i z dvacatého kola. Tyto nedostatky budou odstranény v dalSim modelu (kapitola 5).
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5 Dixon - Colesiiv model

MaherlGv model vylepsili v devadesatych letech Mark J. Dixon a Stuart G. Coles. Vylepseny
model popsali ve svém ¢lanku [2].

5.1 Popis modelu Dixon - Coles

Cilem tohoto modelu je opét urcit, s jakou pravdépodobnosti daji tymy urcity pocet goll
v zapase a tim odhadnout celkovy vysledek utkani. Tedy zjistit, s jakou pravdépodobnosti
tym vyhraje, remizuje ¢i prohraje.

Model zahrnuje rlznou silu jednotlivych tym( v Gtoku i v obrané, ,vyhodu domaciho
prostredi”, navic je tento model dynamicky, cozZ je dllezité, protoze sila tymu v Case se
méni a to at v kratkodobém obdobi, coZ je dano napfiklad ménici se formou tymU nebo
pfichodem nového trenéra, tak i v dlouhodobém obdobi, na coZz ma vliv napftiklad pfichod
novych hracéd. K modelovani vysledkli je opét pouzito Poissonovo rozdéleni
pravdépodobnosti, tentokrat dvojrozmérné. Navic je zde pridana funkce 7 kvili zavislosti
mezi poctem goli domacich a host(.

5.1.1 Sdruzena pravdépodobnostni funkce

Pro vysledek zdpasu mezi domacim tymem i a hostujicim tymem j je sdruzena
pravdépodobnostni funkce ve tvaru

/’{x . e_/’l ‘uy . e_#

P(Xij =Y =y) = (o) — T (5.1)
kde je
Xij nahodna veli¢ina vyjadrujici pocet golu vstielenych domacim tymem i,
Y ndhodna veli¢ina vyjadfujici pocet géll vstfelenych hostujicim tymem j,
A parametr urcujici pocet gélli domacich,
u parametr urcujici pocet goéll hostd,
T funkce vyjadfujici zavislost mezi X;; a ¥;;.
5.1.2 Parametry 4, u
Parametr A je vyjadien nasledujicim vzorcem

Aij=a; By, (5.2)

kde je
a; sila domaciho tymu v utoku,
B; sila hostujiciho tymu v obranég,
y parametr vyjadfujici vyhodu domaciho prostredi
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Parametr u je vyjadien nasledujicim vzorcem

Wij = a; B,
kde je
a; sila hostujiciho tymu v utoku,
Bi sila domaciho tymu v obrané.

Jako ochrana pred preparametrizovanim modelu je ddna podminka pro a

kde je
n pocet tymu, pro které se odhaduji parametry a a 5.

5.1.3 Funkce zavislosti T

(5.3)

(5.4)

Pocty goéli domdcich a pocty géll hostld nejsou nezdvislé veliciny. Jinak hraje tym, ktery

vede, a jinak hraje tym, ktery prohrava. To ma vliv na pocet gold domdcich i hostl

a rliznou cetnost jednotlivych vysledkd. Toho si vSimli Dixon a Coles, a proto do modelu

pouzili funkci T, kterd upravuje nejcastéjsi vysledky fotbalovych zapast 0:0, 1:1, 1:0 a 0:1.

p = 0 urcuje nezavislost mezi X, Y. Funkce T ma tvar

( 1—Aup, prox=0y=0

1+ Ap, prox=0y=1
Tu(xy) =4 1+up, prox=1y=20
[ 1-p, prox=1y=1
k 1, jinak,
kde je
A parametr urcujici pocet gélli domacich,
u parametr urcujici pocet goéll hostd,
X pocet gbll domacich,
y pocet géll hostd,
p parametr zavislosti.
Pro p plati

(3-a) = <min(1)
max PR < p < min )
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5.2 Zptisob odhadu parametri
Parametry v tomto modelu jsou odhadovany pomoci metody maximalni vérohodnosti.
5.2.1 Vérohodnostni funkce

Jak bylo napsano vySe, vtéto Cdasti se pracuje sdynamickym modelem, tak je do
vérohodnostni funkce zanesena i funkce ¢asu ¢ (t). Zakladni tvar vérohodnostni funkce je

. n Azk e~k .u]}(]k o~ Hk o(t—ty)
V@ Buoyii=1,m) = | [ tam oy - F— B , (5.7)
X Vi:
k=1
kde je
Ak parametr urcujici pocet géli domdcich,
Uk parametr urcujici pocet géll hostu,
T funkce vyjadfujici zavislost mezi X;; a Yy,
X pocet géll domaciho tymu i v zapase k,

Vi pocet golu hostujiciho tymu j v zapase k,
o(t —ty) funkce ¢asu (kapitola 5.2.3).

5.2.2 Logaritmicka vérohodnostni funkce

Protoze pro odhad parametr(i neni dulezité absolutni Cislo, ale jen polohy bod(i maxima,
tak je mozné vérohodnostni funkci zlogaritmovat a tim se odhady parametri nezméni. Ze
stejného dlvodu je mozné vynechat ¢leny In x;! respektive In y, !. Zlogaritmovdna funkce
ma nasledujici tvar

L(a, Bip,y;i=1,..,n) =
= =1 (@t — tg) - (nty p, O, Vi) + x5 - IN A — A + Yie - Inpye — ).

5.2.3 Funkce c¢asu ¢

(5.8)

Funkce ¢(t) je funkce €asu. Pomoci ni je moiné v odhadu preferovat zapasy odehrané
v neddvné dobé oproti vysledkiim, které se zrodily pred delSim ¢asem.

Funkci ¢p(t) je mozné definovat rlznymi zplsoby. V této praci je pouZita podobna funkce,
kterou pouzili Dixon a Coles ve svém modelu [2]. Rozdil je vtom, Ze zde je ¢as t pocitan ve
dnech, zatimco v Dixon - Colesovo modelu byl poditan v, polotydnech”

P() = e %, (5.9)
kde je
& vdha,
t pocet dni, které uplynuly od doby zdpasu ke dni odhadu parametru.

Nyni je tfeba jesté urcit vahu . Toto uréeni je problematické, protoZze vdha & nezavisi na
pravdépodobnostech a nedd se odhadovat z vérohodnostni funkce, ale je nutné ji urcit
predem. V tomto modelu je zvolend vaha & = 0,0018671, coZ je vdha zvolena Dixonem
a Colesem prepoctend z ,polotydni” na dny vydélenim jejich pGvodni vahy 3,5 dny.

16



Napfriklad pokud se bude odhadovat kolo hypoteticky hrané 1.1.2014, potom d¢as
hypotetického zapasu t hraného 1.1.2013 je 365 a ¢(t) je 0,508.

Funkce ¢(t)

1,2

1

0,8
$(t) 0.6 \

0,4 \
0,2 \\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t

0

Obrazek 3: Funkce casu
5.3 Data

K odhadu parametrd metodou maximalni vérohodnosti je potfeba znat vysledky
z minulych zdpasu (sezén), na jejichz zakladé budou odhadnuty parametry a;, 5;, ¥ a p
a z nich budou nasledné odhadovany vysledky budoucich utkani.

V této praci se budou odhadovat vysledky zapasu ceské nejvyssi soutéze Gambrinus ligy
(od sezény 2014/2015 Synot ligy), dale anglické Premier League, Spanélské La Liga
a italské Seria A.

5.4 Gambrinus liga

V Ceské nejvyssi soutézi hraje 16 muizstev. Kazdé dva tymy béhem jedné sezény spolu
sehraji 2 zapasy jeden doma a jeden venku. Jeden ro¢nik ma 30 kol a je v ném odehrano
240 utkdani. Posledni dva tymy po poslednim kole sestupuji do nizsi soutéze a 2 nejlepsi
tymy z druhé ligy postoupi do prvni.

Ceské kluby hraji mezi sebou také pohar FACR. V ném v prvni fazi za¢inaji hrat tymy
z nizSich soutéZi a muistva z prvni ligy jsou nasazena az do druhého ¢i tfetiho kola. Pro
vétsinu Ceskych klub( vsak pohar neni az tak zajimava soutéz a do zdpasu v poharu casto
stavi nahradniky a dochazi zde ¢asto k hodné necekanym vysledkim. Proto nebyly zapasy
pohdru zaneseny do tohoto modelu na rozdil od Dixona a Colese, ktefi do svého
modelovani zaradili i vysledky z anglickych pohari. Vyhodou zaneseni zapast v poharu do
modelu je moznost porovnani lig mezi sebou tj. prvni s druhou atd. Zde nastava tedy
odliSnost od modelu Dixon - Colese, ktefi odhadovali parametry pro tymy z vice lig v jedné
zemi zaroven, a zde se bude odhadovat pouze pro jednu nejvyssi soutéz. DalSim
dlivodem, pro¢ se odhaduji parametry tymU0 jen v nejvyssi soutéZi, je zavedeni
tzv. juniorské ligy od sezény 2012/2013 [7]. To mélo za nasledek zruseni ,,B-tymu” vétsiny
prvoligovych muizstev, které obvykle hraly druhou, treti ¢i ¢tvrtou ligu. Tim padem doslo
k velkym obménam tymu v nizsich ceskych soutéZich. Naopak v anglickych soutézich vidy

17



postupuji a sestupuji jen 3, respektive 4 tymy. Problémem modelu, kde se odhaduje
pouze nejvyssi soutéZ, je, Zze pro novacka, ktery nehral za sledované obdobi nejvyssi
soutéz, nejsou na zacatku sezény k dispozici Zadna data.

Odhadovat se budou vysledky zapasl v sezéné 2013/2014 od 6. kola a to pravé kvdli
novackovi v nejvyssi ¢eské lize tymu 1. SC Znojmo FK, pro ktery nebyla k dispozici data
z minulych let, protoZe tento tym hral jen nizsi soutéz. Vysledky pro odhad zdpas( jsou
sesbirany od sezény 2010/2011. Vzhledem k ¢asové funkci ¢(t) a jejimu parametru &
nema cenu pracovat v modelu se starSimi zapasy, protozZe jejich vaha by byla velmi nizka.
Od zacatku sezény 2010/2011 do konce sezény 2012/2013 bylo sehrano 720 utkani. Do
modelu bylo zaneseno pouze 488 z nich. Konkrétné byly vynechdny zapasy tymu, které
v sezéné 2013/2014 nehraji prvni ligu. Jednd se o tymy FK Usti nad Labem, FC Viktoria
Zizkov, FC Hradec Kralové a SK Dynamo Ceské Budé&jovice. Vzhledem k dostate¢nému
mnozstvi vysledk( ostatnich zapasu, vynechani téchto utkani vyrazné neovlivni odhady
parametrl ostatnich muiZstev azaroven to zabrani nestabilité parametrl pro tato
muzstva, kdyby se tyto parametry musely odhadovat.

5.4.1 Odhad parametrii Gambrinus liga

Odhadovani vysledkd ceské ligy je provadéno v sesitu CZEDixon.xIsx v listu Odhad. Odhad
probihd maximalizaci vérohodnostni funkce rovnice (5.8), kterd je vtomto pfripadé
v burice AD2. K maximalizaci je pouZit feSitel, coz je doplnék programu Microsoft Excel.
V ném je vybrana metoda feSeni GRG Nonlinear [8] a nastavena zastavovaci podminka
0,0001, coz znamena, pokud se zadny z parametrll nezméni o vic nez 0,0001, tak vypocet

skon¢i.
Parametry Retitele = £ l_[ AD

maximalizac
.. -286,10)

Mastavit dl:

ey ) H £as max

; @ Max Min Hodnota: U 31.5.2014
Ma zakladé zmény proménnych bunék: £
$B$2:4C$17;EB8520; 88521 B 0,0018571

Omezujici podminky:

SBS18 = 16 - ™
Fiidat
BE21 >= 0,4 L
SBS2:SCS17 >=10,1 N
Zménit
Odstranit

Vynulovat vie
- Madist nebo ulogit
| Mastavit proménné bez omezujicich podminek jako nezaporné

Vyberte metodu fegeni: GRG Monlinear IZ|

Obrazek 4: Nastaveni fesitele Microsoft Excel

V prlbéhu vypoctu se méni parametry sily v utoku «;, sily v obrané f8; pro viechny tymy i
a dale parametr domaciho prostfedi y a parametr zavislosti p. VSechny tyto parametry
jsou ve sloupcich B a C.
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A B £

1 Tym a B
2 FCViktoria Plzed 1,45 0,64
3 |FCZbrojovka Brno 0,30 1,17
4 1.FC Slovicko 0,95 0,98
5 |1.FK Piibram 0,80 1,21
6 |ACSparta Praha 1,60 0,56
7 |Bohemians Praha 1905 0,63 1,07
8 FCBanik Ostrava 0,79 1,13
9 FCSlovan Liberec 1,07 1,08
10 FK Baumit Jablonec 1,14 1,28
11 FK Mlada Boleslav 1,16 1,02
12 FK Teplice 1,05 1,00
13 SK Sigma Clomouc 1,01 1,29
14 5K Slavia Praha 0,72 1,09
15 |FK Dukla Praha 0,91 1,04
16 FCVysocina Jihlava 1,06 1,20
17 |1.8CZnojmo FK 0,84 1,28
18 16,00 17,05
15

20 v 1,55

21 o -0,11

Obrazek 5: Odhad parametrd v Microsoft Excel
Defini¢nim oborem parametrl «;, B, ¥, Tk, Ax @ U Pro vSechny tymy i a zapasy k jsou
nezdporna realnd dCisla, coz vyplyva z logaritmické vérohodnostni funkce (5.8) a také
z vyznamu parametrl a a 8, které vyjadruji silu v utoku a obrané. Navic pro parametry «;
a p jsou nastaveny podminky z rovnic (5.4) a (5.6).

Aby bylo mozné spustit resitel, je tfeba nastavit pocatecni hodnoty parametr(. Zde byly
nastaveny pro Sesté kolo vSechny parametry a a f na 1, parametr y na 1,5 a parametr p

v

na 0. Pro dalsi kola se vidy bere za pocatecni hodnoty kolo predchazejici a to predevsim
z dlvodu rychlejsi konvergence. Ta je zapfic¢inéna tim, Ze se parametry béhem jednoho
kola nemohou o tolik zménit. Vzhledem k vysledkiim pro nékolik rGznych nastaveni
pocatecnich podminek Ize vSak predpokladat, Zze pokud bude model konvergovat, drive i
pozdéji dojde ke stejnému reseni. To je ukdzano v listu Jednoznacnost, kde jsou pro rlizna
nastaveni pocatecnich podminek pro odhad 30. kola dopoéteny odhady jednotlivych
parametr(. Vtomto listu je vidét, Ze pro vSechny pocatecni nastaveni se dospélo ke
stejnym hodnotdm s vyjimkou dvou nastaveni, kdy reSitel béhem vypoctu nahlasil chybu.
Ta je zplUsobena tim, Ze pro nékteré zapasy k se béhem vypoctu dostane 7, do zapornych
Cisel tedy mimo svij defini¢ni obor, vypocet nemuze pokracovat, a proto resitel nahlasi
chybu. Vtomto pfipadé nelze nastavit podminku nezapornosti T, protoze feSitel
umoznuje nastavit pouze 200 bunék s podminkou, zatimco zapasu je vice.
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Odhadnuté parametry pro vsechna kola jsou v listu Parametry. V nasledujici tabulce jsou

zobrazeny parametry a a § odhadnuté pro posledni 30. kolo.

Tym a B

1.FC Slovacko 0,95 0,98
1.FK P¥ibram 0,80 1,21
1.SC Znojmo FK 0,84 1,28
AC Sparta Praha 1,60 0,56
Bohemians Praha 1905 0,63 1,07
FC Banik Ostrava 0,79 1,13
FC Slovan Liberec 1,07 1,08
FC Viktoria Plzen 1,45 0,64
FC Vysocina Jihlava 1,06 1,20
FC Zbrojovka Brno 0,80 1,17
FK Baumit Jablonec 1,14 1,28
FK Dukla Praha 0,91 1,04
FK Mlada Boleslav 1,16 1,02
FK Teplice 1,05 1,00
SK Sigma Olomouc 1,01 1,29
SK Slavia Praha 0,72 1,09

Tabulka 9: Odhad parametra a a 8 pro 30. kolo (tj. z vysledki do 29. kola véetné)

Pro predstavu, jak se méni parametry a, f béhem sezdny, je zde uveden vyvoj téchto

vvvvvv

FC Viktoria Plzen a AC Sparta Praha.

Vyvoj parametru a

1,65

1,60

1,55

1,50

a 1,45 -

1,40

1,35 -

1,30

1J25 T T T T T T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kolo

=—Plzefi ¢ =—l=Spartaa

Obrazek 6: Vyvoj parametru a u tymu FC Viktoria Plzen a AC Sparta Praha
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Vyvoj parametru
0,80
0,75 +
0,70
B 0,65 N

0,60
0,55
0J50 T T T T T T T T T T T 1

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kolo
== Plzeri f =—M=—Spartaf

Obrazek 7: Vyvoj parametru 8 u tyma FC Viktoria Plzeii a AC Sparta Praha

Z grafu jsou patrné rozdily v parametrech mezi jednotlivymi koly. To znadi, jak byl tym
silny v jednotlivych ¢astech sezény, tedy jeho aktudlni formu. Za povSimnuti stoji vétsi
rozdily v parametru a u tymu FC Viktoria Plzeft mezi 13. a 14. kolem ¢i 22. a 23. kolem. To
je zplsobeno tim, Ze ve 13. kole i v 22. kole vstrelila FC Viktoria Plzeri svym soupefiim
6 gola. U AC Sparta Praha roste rychle parametr a mezi 6. az 8. kolem, protoze v 6. i 7.
kole vstrelila Sparta 4 gély.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen parametr y. Parametr y béhem sezény prevdiné
rostl. To znamena, Ze se zvétSovala vyhoda domdciho prostredi.

Vyvoj parametruy

1,60

o
1,55
1,50 / \v‘/‘

1,45
1,40

1,35 )/.—i
1,30 w

1,25 T T T T T T T T T T T 1

Kolo

-.—v

Obrazek 8: Vyvoj parametru y
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Na dalsim obrazku je zobrazen vyvoj parametru p, ktery urcuje zavislost mezi poctem goli
domadcich a hostl. Tento parametr se béhem sezény pohyboval v zapornych cislech, coz
znamena, Ze parametr p zvétSoval pravdépodobnost vysledkd 0:0 a 1:1, které by byly
v pfipadé pouzZiti ,nezavislého” modelu podhodnoceny, a naopak snizoval
pravdépodobnost u vysledk( 1:0 a 0:1.

Vyvoj parametru p

-0,06

T .
B e T

0,14

Kolo

—-—p

Obrazek 9: Vyvoj parametru p

5.4.2 Odhad vysledkii zapasi

Pokud jsou znamy vsechny parametry, je mozné odhadnout vysledky zapasd pomoci
sdruzené pravdépodobnostni funkce viz. rovnice (5.1). Odhady zadpasl v jednotlivych
kolech jsou provadény v listu Kolo a zavéry jsou zaznamenavany v listu 2013-14.

Pro ukdzku zde bude uveden odhad vysledku zapasu 30. kola mezi tymy FC Banik Ostrava
(ve vzorcich ozn. indexem 0) a SK Slavia Praha (ve vzorcich ozn. indexem §). Odhadnuté
parametry pro tento zdpas jsou v nasledujici tabulce.

Parametr Hodnota

o 0,79
Bo 1,13
ag 0,72
Bs 1,09
Y 1,55
P -0,11

Tabulka 10: Odhadnuté parametry pro zdpas FC Banik Ostrava - SK Slavia Praha

Vypocet parametru A pro tento zdpas

AO,S == ao ' ﬁs ) y == 0,79 ' 1,09 ' 1,55 = 1,33 (510)
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Vypocet parametru u pro tento zapas
:uO,S =0Us- ﬁO = 0172 ' 1113 = 0;81 (511)

Nyni uZ je mozné dosadit do pravdépodobnostni funkce rovnice (5.1). Pro vysledek 0:0 je
pravdépodobnost

1'330 . e—1,33 0,810 . e—0,81

T 5 = 0,130. (5.12)

P(X=0,Y=0)=[1-133-0,81-(-0,11)]

Ve skutecnosti tento zapas skoncil vitézstvim Baniku Ostrava 2:0. Pravdépodobnost
tohoto vysledku pocitana modelem pred zapasem byla

1,332-e7133 0,810 ¢ 081
PX=2Y=0)="——— —F

= 0,103. (5.13)

Podobné se dopocitdva pravdépodobnost pro vSechny mozné vysledky teoreticky az do
vysledku oo: co.

V nasledujici tabulce je vypoctena pravdépodobnost pro jednotlivé vysledky.

Banik Ostrava
Pocet goll 0 1 2 3 4 5+
0 o013 014 0,10 0,05 0,02 <0,01
1 008 0,14 0,08 0,04 0,01 <0,01
2 004 005 003 002 0,01 <001
3
4

Slavia

Praha
0,01 0,01 0,01 <001 <0,01 <0,01

<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
5+ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Tabulka 11: Pravdépodobnost vysledkl v zapase Banik Ostrava - Slavia Praha

Hlavnim cilem neni zjistit, jaka je pravdépodobnost jednotlivych vysledkd, ale dualezité je
zjistit pravdépodobnost vyhry domacich, hostl a remizy. Pokud se sectou v tabulce
vSechny vysledky, pfi kterych vyhraje Banik, tak vysledek je 0,473. Soucet vysledkd vyher
Slavia je 0,216 a remizy je 0,311.

Vysledek Pravdépodobnost
Vyhra Baniku Ostrava 0,473
Remiza 0,311
Vyhra Slavia Praha 0,216

Tabulka 12: Pravdépodobnost vyhry domacich, remizy, vyhry hostt
5.5 Dalsiligy

Spanélska Primera Divisidn, italskd Seria A a anglicka Premier League jsou dalsi 3 soutéze,
které se budou odhadovat pomoci Dixon - Colesova modelu.

V kazdé z téchto 3 lig hraje 20 tymd. Stejné jako v Ceské lize kazdé dva tymy béhem jedné
sezény spolu sehraji 2 zapasy jeden doma a jeden venku. Béhem jednoho rocniku je tedy

evvs

a tfi nejlepsi tymy z druhé ligy postoupi do prvni.
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Stejné jako v pripadé Ceské ligy se budou i ve Spanélské, italské a anglické lize odhadovat
vysledky v sezéné 2013/2014 na zakladé predchozich ligovych vysledk(i od sezény
2010/2011. Podobné jako v ceské lize jsou i zde vynechdny zapasy tymda, které nehraji
nejvy$si souté? vsezéné 2013/2014. Konkrétné ve Spanélsku se jednd o muistva
Hércules CF, Sporting Gijén, Racing Santander, Deportivo La Coruna, RCD Mallorca a Real
Zaragoza. V Italii jde o muiZstva AC Siena, Delfino Pescara, Palermo, US Lecce, Novara
Calcio, AC Cesena, Brescia Calcio a AS Baria a v Anglii se jedna o tymy Wigan Athletic,
Reading FC, Queens Park Rangers, Bolton Wanderers, Blackburn Rovers, Wolverhampton
Wanderers, Birmingham City a Blackpool FC.

5.5.1 Odhady parametra

Odhadovani vysledk( jednotlivych lig je vidy provddéno vlistu odhad v seSitu
SPADixon.xlsx pro Spanélskou ligu, v seSitu ITADixon.xlsx pro italskou ligu a v seSitu
ENGDixon.xIsx pro anglickou ligu. Odhad v pfipadé Spanélské a italské ligy je provadén
uplné stejnym zplsobem jako v pfipadé ceské ligy. Jediny problém ve Spanélské lize
nastava v zapase 34. kola mezi tymy Real Valladolid - Real Madrid. Tento zdpas byl
odloZen a odehran aZ po 36. kole. Proto jsou odhadnuty parametry zvlast pro tento zapas.
V italské lize nastava podobny problém pro zapas 22. kola mezi tymy AS Rim - Parma FC.
Tento zapas byl odehran az po 31. kole a pro tento zapas jsou odhadnuty parametry opét
zvlast. V anglické lize je takto dohravanych a predehravanych zdpasu vice. Proto anglicka
liga neni odhadovana po jednotlivych kolech, ale po skupiné zapas(, tak aby v Zzadné
skupiné nehrdl néjaky tym vice neZ jedno utkani. Kromé této zmény jsou parametry
odhadovany stejnym zpusobem jako u ceské ligy. VSechny odhady parametrd jsou v listu
Parametry. Odhady vysledkd zapasl v jednotlivych kolech jsou provadény v listu kolo
a zavéry jsou zaznamenadvany v listu 2013-14.
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6 Sazeni

Sazeni je oblibend Cinnost spousty lidi po celém svété. Predmétem sazky muiZe byt
jakykoliv ndhodny pokus, ktery s nenulovou pravdépodobnosti nabyva alesporn dvou
rGznych vysledk(. Vsadit si mohou napfiklad dva lidé ¢i vice mezi sebou, anebo si
jednotlivec mize vsadit v sazkové kanceldfi na pobocce ¢i na internetu. Vyhodou
internetového sazeni byva, Ze je sazka obvykle bez manipulaéniho poplatku. Zatimco na
pobocce se k sazce musi zaplatit jeSté tento poplatek.

Cilem kazdého sazejiciho je vyhrat. Nejcastéji (u sdzkovych kanceldfi vidy) byva vyhra
vyplacena v penézich. Stejny cil, tedy zisk, ma i sazkova kancelaf. Ta vSak nemusi byt
v zisku v souboji s kazdym sdazejicim, ale chce byt v zisku v souboji se vSemi sazejicimi
dohromady.

V kapitole 5 byl pocitan Dixon - Colesiv model pro vypocet pravdépodobnosti vysledkl
fotbalovych utkdni. V nasledujici kapitole bude zkoumano, jak si povede tento model ve
srovnani se sazkovou kancelafi.

6.1 Zakladni pojmy
V této kapitole bude ¢erpano z prednasek predmétu KIV/ZTI [9].

U fotbalového zdpasu je mozné vsadit na vyhru domacich ozn. 1, remizu ozn. 0 nebo
vyhru hostli ozn. 2. Pro kazdy tento vysledek zapasu existuje pravdépodobnost p; pro
i =1,0, 2, s kterou tento vysledek nastane. Tato pravdépodobnost je vSak nezndm3, jak
pro sazejiciho, tak i pro sdzkovou kancelar.

Sdzejici se snazi odhadnout tyto pravdépodobnosti p; pravdépodobnostmi r;, a to bud' na
zakladé znalosti sily jednotlivych sportovnich tyma ziskanych sledovanim sportovnich
utkani, anebo napftiklad pomoci matematickych modeld, jako je Dixon - Colesiv model.

Sazkovd kanceldf nejdfive odhadne pravdépodobnosti vysledku zdpasu gq;. Ztéchto
pravdépodobnosti sazkova kancelar vychazi pfi tvorbé kurzl. Pro sazkovou kancelar je
idedlni stav, pokud sazkafi rozloZi svoje sazky tak, aby pfi libovolném vysledku zapasu
vyplacela vsoucétu stejnou castku. Vtakovém pfripadé, vzhledem kmarzi sazkové
kancelafe ¢, bude sazkova kancelar vzdy v zisku.

Kurz o;, coz je hodnota vyplaty sazejicimu pfi Uspésné sazce s vkladem 1 jednotka, je
pocitan dle nasledujiciho vzorce

0; = 1 Z, (61)
a;
kde je
¢ marze sazkové kancelare,
q; pravdépodobnost vysledku odhadnuta sazkovou kancelafi.
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Pro ukazku je uveden zapas mezi domacim tymem A a hostujicim tymem B.
Pravdépodobnost g; vyhry domacich odhadla sazkova kanceldf na 50 %, pravdépodobnost
vyhry host(i na 20 % a pravdépodobnost remizy na 30 %. Zaroven chce sazkova kancelar
pro sebe marzi 10 %. Kurzy o;, které sazkova kanceldr na takovy zapas vypise, jsou
v nasledujici tabulce.

Vysledek 1 0 2

Kurz 1,8 3,0 45
Tabulka 13: Kurzy na zapas mezitymy A a B

Pokud na tento zapas bude vsazeno 1 000 jednotek, tak bude pro sazkovou kanceldr
idedIni, pokud 500 jednotek bude vsazeno na vyhru domacich, 300 jednotek na remizu
a 200 jednotek na vyhru hostl. Vtakovém pfipadé, at zdpas dopadne jakymkoli
vysledkem, sazkova kanceldr bude v zisku 100 jednotek.

Vysledek 1 0 2
Kurz 1,8 3 45
Vsazeno 500 300 200
Vyplata 900 900 900

Tabulka 14: Shrnuti vkladt a vyplat v pfipadé idealniho rozloZeni sazek

Sazkafti vSak mlzou vsadit i v jiném poméru, napf. 800 na vyhru domdcich, 100 na remizu
a 100 na vyhru host(.

Vysledek 1 0 2
Kurz 1,8 3 45
Vsazeno 800 100 100
Vyplata 1440 300 450

Tabulka 15: Shrnuti vkladt a vyplat v pfipadé jiného rozloZeni sazek

V tomto pfipadé, pokud vyhraji domaci, bude sazkova kancelaf ve ztraté 440 jednotek.
Pokud by se vSak zapas opakoval mnohokrat, pak by stfedni hodnota vyplaty E(X), kde X
je vyplata sazkové kancelare, opét byla 900.

E(X) =0,5-1440 + 0,3-300 + 0,2-200 = 900 (6.2)

Ve skutecnosti se sice neopakuje jeden zapas nékolikrat, ale kazdy den se hraji stovky
zapasl a z toho plyne, Ze ve stfedni hodnoté E(X) jsou sazkové kancelare v plusu.

6.2 Systém sazeni

Existuje mnoho rlznych strategii jakym zplsobem sazet. Zde budou pouZzity dvé strategie:
Flat betting a X procent na kolo.

6.2.1 Flat betting

V této strategii je vloZzen na kazdou sazku stejny vklad, napr. 1 jednotka. Vyhodou tohoto
modelu pro sazkafe je, Ze nemusi fesit pfi kazdé sazce, kolik ma vsadit a pofad sazi stejné.
Vice o tomto systému v [10].
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6.2.2 X procent na kolo

Druhou strategii sazeni, ktera je pouZzita v této praci, je strategie, v niz se v kazdém kole
vsadi stejné procento z banku penéz, ktery je k dispozici, a ndsledné se v kole rozdéli
rovhomeérné mezi vSechny zapasy, na které se bude sazet. Pro ukazku, kdyz na kazdé kolo
se bude brat 10 % z banku a na za¢atku bude k dispozici 1 000 jednotek, tak v prvnim kole
bude na sazky 100 jednotek. Pokud v tomto kole se bude sazet na dva zdpasy, pak na
kazdy zdpas bude vsazeno 50 jednotek.

6.3 Kurzy

Sdzkové kanceldfe vypisuji na jednotliva fotbalovda utkani kurzy o; dle svych
pravdépodobnosti g; a svych marzi {. Kurzy se tak u rdznych sazkovych kanceldfi vétsinou
mirné lisi. NemuUzZou se vsak lisit pfilis, protoze v takovém pfripadé by sazkar mohl vsadit
u jedné spolecnosti na vyhru jednoho tymu, u druhé na vyhru jeho soupere a u treti na
remizu a potom by sdzkar vydélal, aniz by zaleZelo na vysledku utkani. V realité se obcas
i takova moznost sdzeni naskytne.

V této préci jsou pouzity kurzy z internetové stranky www.oddsportal.com [B]. Na této
strance jsou k dispozici kurzy na rGzné sporty, jako jsou fotbal, hokej, tenis atd. Kurzy jsou
k dispozici nékolik let dozadu. Pro tuto préci jsou dulezité kurzy z fotbalovych lig ze sezény
2013/14. Tyto kurzy nejsou od jedné sazkové kancelare, ale jednd se o primérné kurzy
z vypsanych kurz( 18 ,prémiovych” sazkovych kanceldri (10Bet, 1xbet, bet-at-home,
bet365, Betadonis, Betrally, Betsafe, BetVictor, Betway, bwin, MarathonBet, Matchbook,
Pinnacle Sports, Tempobet, TonyBet, Unibet, Winlinebet a Winner). Ddle je mozno k tomu
pridat kurzy i z jinych sdzkovych kanceldfi, to v tomto pripadé nebylo zvoleno.
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7 Ovéreni modelu

Pokud jsou zndmy kurzy sdzkovych kanceldfi o; na jednotliva utkani a také jsou z modelu
vypoctené pravdépodobnosti 1;, tak dalSim krokem je vybér zdpasQ, na které se bude
sazet. Sazet se bude na zapasy, kde alespon pro jedno i (i = 1, 0, 2) je splnéna nasledujici
nerovnice

" 0; > R, (71)

kde je

T pravdépodobnost vysledku predpokladana modelem (sazejicim),

0; kurz,

R predem zvoleny parametr pro sazeni na zapas.

Parametr R lze volit napt. 1,0; 1,1; 1,2; atd. Parametr R mensi nez 1 nema smysl volit,
protoZe tento parametr R udava minimalni stfedni hodnotu vyhry pfi sazce 1, pokud by
pravdépodobnosti ; odhadnuté modelem byly naprosto stejné jako skute¢né neznamé
pravdépodobnosti p;. Teoreticky je nejlepsi volit co nejvétsi R (1,7 a vyssi). Problémem je,
Ze takovych zapasu za sezénu je velmi malo.

7.1 Ceskaliga
7.1.1 Strategie Flat betting

V této kapitole bude ukdzdno ovéreni Dixon - Colesova modelu pouzitého pro ceskou
prvni ligu (kapitola 5.4) pfi sazeni strategii Flat betting (kapitola 6.2.1) tj. vklad na vSechny
sazky je stejny. V tomto ptipadé je vklad 1 jednotka. Sazi se na vybrané zapasy 6. - 30. kola
Gambrinus ligy v sezéné 2013/2014 podle rovnice (7.1).

V ndsledujici tabulce jsou vypsany vSechny zdpasy, na které se bude sazet pfi daném
parametru R = 1,2. Ve sloupcich Kurzy jsou kurzy sazkovych kanceldfi postupné na vyhru
domdcich, remizu a vyhru hostl. Ve sloupcich Vsazeno je opét fazeni vyhra domadcich,
remiza a vyhra host(. V jednotlivych polickach je 1, pokud je na tu moznost vsazeno, a 0,
pokud neni vsazeno. V sloupci Vyhra je vyhra ze sazek na jednotlivé zapasy. Pokud je O,
tak sazka nevysla. Pokud je tam cislo vétsi nez 0, tak sazka byla Uspésna a bylo vyhrano
pravé tolik jednotek.
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Kolo Domaci Hosté Vysledek Kurzy Vsazeno Vyhra
6 FKTeplice FC Vysocina Jihlava 4 2 155 3,92 59 0 0 1 0
7 Bohemians 1905 1.5C Znojmo FK 2 0 187 331 418 0 0 1 0
9 Bohemians 1905 SK Sigma Olomouc 0 2 261 323 262 0 0 1 262
9 FK Mlada Boleslav FC Vysocina lJihlava 3 1 155 394 577 0 0 1 0

10 FC Vysocina Jihlava  FC Viktoria Plzen 1 2 6,74 413 147 1 0 O 0
11 Bohemians 1905 FC Vysocina lJihlava 0O 0 215 3,28 329 0 0 1 0
12 FCVysocina Jihlava  FK Baumit Jablonec 3 2 35 334 204 1 0 O 3,5
13 FCZbrojovka Brno FC Vysocina lJihlava 1 0 202 333 356 00 1 0
15 1.FK Pfibram FC Vysocina Jihlava 5 0 207 326 355 0 0 1 0
17 SKSigma Olomouc  SKSlavia Praha 5 1 239 3,13 298 1 0 0 2,39
17 FCSlovan Liberec FK Mlada Boleslav 2 2 259 318 267 1 0 O 0
19 1.SCZnojmo FK FK Baumit Jablonec 4 0 3,27 325 218 1 0 O 3,27
19 SKSigma Olomouc FK Mlada Boleslav 1 1 273 325 249 1 0 O 0
20 SKSlavia Praha 1.5C Znojmo FK 2 1 16 37 555 0 0 1 0
20 Bohemians 1905 FC Slovan Liberec 1 0 263 3,11 271 0 0 1 0
21 1.5CZnojmo FK Bohemians 1905 0 0 214 314 351 1 0 O 0
21 SK Slavia Praha FC Vysocina Jihlava 1 2 162 364 566 0 0 1 5,66
21 FKTeplice FK Mlada Boleslav 01 24 318 294 1 0 O 0
22 1.FK Pfibram 1.FC Slovacko 3 2 195 335 38 0 0 1 0
23 FCSlovan Liberec FC Banik Ostrava 3 2 202 322 378 1 0 0 202
23 1.SCZnojmo FK FC Zbrojovka Brno 1 1 238 3,13 29 1 0 O 0
23 FCVysocina Jihlava FK Mlada Boleslav 2 1 301 317 234 1 0 0 3,01
23 SKSlavia Praha FK Baumit Jablonec O 0 196 3,44 367 0 0 1 0
24 1.FK Pfibram FC Slovan Liberec 3 1 219 3,26 323 0 0 1 0
24 FC Banik Ostrava 1.FC Slovacko 0O 1 191 335 398 0 0 1 3,98
24 FK Baumit Jablonec FK Dukla Praha 1 4 252 324 272 1 0 O 0
25 1.SCZnojmo FK FC Banik Ostrava 0O 4 28 3,13 251 1 0 O 0
25 SKSigma Olomouc  1.FK Pfibram 0O 0 238 315 299 1 0 O 0
26 1.FC Slovacko SK Sigma Olomouc 3 1 3,02 3,23 23 1 0 0 3,02
26 1.FK Pfibram 1.SC Znojmo FK 1 1 155 3,79 6,14 0 0 1 0
27 SKSigma Olomouc  FC Banik Ostrava 2 3 238 3,15 299 1 0 O 0
28 Bohemians 1905 FK Dukla Praha 3 2 199 337 367 0 0 1 0
28 1.FK Pfibram FK Baumit Jablonec 3 0 1,68 38 462 0 0 1 0
28 FC Banik Ostrava FC Vysocina Jihlava 3 1 1,71 36 477 0 0 1 0
28 FCSlovan Liberec FK Teplice 2 1 264 324 259 1 0 0 264
29 SK Slavia Praha 1.FC Slovacko 1 1 1,73 361 451 0 0 1 0
30 Bohemians 1905 FC Viktoria Plzen 0O 0 2,55 34 255 0 0 1 0
30 FC Banik Ostrava SK Slavia Praha 2 0 283 334 236 1 0 0 283
30 FCSlovan Liberec SK Sigma Olomouc 1 1 245 346 264 1 0 O 0

Tabulka 16: Seznam vsazenych zapast pro R =1,2

Ztrata v tomto pfipadé je 4,06.
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V nasledujicim grafu je pro hodnotu parametru R = 1,2 zobrazen vyvoj celkového zisku po
jednotlivych kolech.

Vyvoj zisku po jednotlivych kolech R=1,2

j n/\)\

A /,\\,»«A S

Kolo

=@—R=1,2

Obrazek 10: Vyvoj zisku po jednotlivych kolech pro R = 1,2

V dalSim grafu jsou zobrazeny vsazené castky a vyhry v jednotlivych kolech pro hodnotu
parametruR =1,2.

Vsazeno/Vyhrano R=1,2

Pocet
jednotek

b TR

22 24 26 28 30
Kolo

W Vsazeno Vyhrdno

Obrazek 11: Vsazené a vyhrané castky pro R =1,2
Pro hodnotu parametru R = 1,2 se béhem celé sezény pouze po 24. kole dostane sazkar,
sazejici dle modelu, do kladnych cisel a to diky Uspésnym kolim 21, 23 a 24. Od 24. kola
jsou vSechna kola ztratova s vyjimkou 26. kola, a proto sazkat, ktery by sazel dle modelu
pfi hodnoté parametr R = 1,2, by byl na konci sezény ve ztraté 4,06 jednotky.
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V nasledujicim grafu je shrnuta zavislost vysSe zisku na parametru R.

Zavislost zisku na R

10,00

5,00 B B
0,00 n n = g a BN
5,00 n |
-10,00
zisk -15,00 —M
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00
-40,00 F : : : : : : |
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70

W Zisk

Obrazek 12: Zavislost zisku na parametru R

V ndsledujici tabulce je shrnuto porovnani poctu sazek, poctu vyher a zisku pro rGzné
hodnoty parametru R.

PoCet Vsazena Vitézné Vyhrana

sazek castka sazky Castka Zisk
1,00 163 163 55 127,33 -35,67
1,05 107 107 40 92,62 -14,38
1,10 71 71 26 67,70 -3,30
1,15 55 55 16 47,59 -7,41
1,20 39 39 11 34,94 -4,06
1,25 28 28 8 26,41 -1,59
1,30 22 22 5 17,51 -4,49
1,35 17 17 4 14,68  -2,32
1,40 12 12 3 12,66 0,66
1,45 9 9 2 8,68 -0,32
1,50 5 5 2 8,68 3,68
1,55 5 5 2 8,68 3,68
1,60 2 2 0 0,00 -2,00

Tabulka 17: Porovnani parametru R

Z grafu i tabulky je patrné, Ze nejvétsiho zisku je dosazeno, pokud R je nastaveno kolem
1,5, a to zasluhou dvou vitéznych sdzek z péti vsazenych zapasu pfi této hodnoté
parametru R. Jedna se o zapas 21. kola, kdy bylo vsazeno na vyhru Jihlavy s kurzem 5,66
proti domaci Slavii Praha, a druhd vitézna sazka byla v zdpase 26. kola mezi Slovackem
a Olomouci, kde bylo vsazeno na vyhru Slovacka s kurzem 3,02.
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7.1.2 Strategie X procent na kolo

Druhou strategii sazeni, kterou se bude ovéfovat Dixon - Colesliv model pro Ceskou
Gambrinus ligu (kapitola 5.4), je strategie, ve které se bude sazet urcité procento z penéz,
které jsou k dispozici pred zacatkem kola (kapitola 6.2.2).

Vzhledem k tomu, Ze vybér zapasl nezdvisi na strategii sdzeni, ale jen na modelu, kurzech
sazkovych kanceldfi a parametru R, tak zapasy, na které se bude sazet, jsou pfi daném
parametru R stejné jako u predchozi strategie (kapitola 7.1.1).

V této strategii je kromé parametru R potreba urcit i kolik procent z banku se bude sazet
na kazdé kolo. Pocatecni bank je vidy 1 000 jednotek. V ndsledujici tabulce je zisk pro
rGznd R a procenta.

R/Procenta 1% 5% 10% 20% 50% 100%
1,00 -53 -244 -438 -703 -973 -1000
1,05 -20 -110 -234 -483 -931 -1000
1,10 -18 -101 -224 -488 -952 -1000
1,15 -76 -341 -587 -861 -999 -1000
1,20 -57 -293 -490 -785 -996 -1000
1,25 -22 -128 -280 -583 -983 -1000
1,30 -28 -149 -309 -601 -977 -1000
1,35 -13 -83 -205 -485 -962 -1000
1,40 25 89 94 -92 -870 -1000
1,45 15 50 41 -111 -791 -1000
1,50 36 164 285 389 -163 -1000
1,55 36 164 285 389 -163 -1000
1,60 -20 -98 -190 -360 -750 -1000
Tabulka 18: Zisk v zavislosti na R a procentech

Z tabulky je patrné, Ze nema cenu volit 50 % ¢i vice. V takovych pfipadech dojde k velkym
ztratam. Pfi volbé 20 % lze dosahnout nejvétsiho zisku, avsak oproti nizSim procentim je
tu velka citlivost na hodnotu parametru R. Proto bude lepSi volit 5 - 10 %.
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V dalsi tabulce je shrnuto porovnani poctu sazek, poctu vyher a zisku pro volbu 5 %
a rlzné hodnoty parametru R.

Pocet Vsazena Vitéznych Vyhrana

sizek  astka  sazek castka 2K
1,00 142 1075,19 55 830,73 -244,46
1,05 101 1181,76 40 1071,42 -110,34
1,10 68 1165,03 26 1063,87 -101,16
1,15 52 924,88 16 583,70 -341,19
1,20 39 898,34 11 630,44 -268,41
1,25 28 823,38 8 69581 -127,57
1,30 22 605,55 5 456,79 -148,76
1,35 17 592,71 4 509,22 -83,49
1,40 12 550,75 3 640,02 89,27
1,45 9 364,60 2 41504 50,43
1,50 5 272,97 2 436,88 163,91
1,55 5 272,97 2 436,88 163,91
1,60 2 97,50 0 0,00 -97,50

Tabulka 19: Porovnani parametru R pro strategii 5 %

7.1.3 Srovnani strategii Flat betting a X procent na kolo

Zatimco pfi strategii Flat betting neni nutné se zabyvat tim, jakou ¢astku by se mélo na
jednotlivé zapasy vsazet, protozZe se na kazdy zapas vsadi vZdy stejnd ¢astka, tak pti druhé
strategii je nutné sazku na zapasy v kazdém kole prepocitavat. To ma pak vliv i na zisk.
Napfiklad pokud by se zvolilo sazeni 5 % na kolo, tak by se sazkaf dostal do zisku v sezéné
2013/2014 i pro hodnoty parametru R = 1,4 ¢i 1,45, coz by se mu pfi strategii Flat betting
nepovedlo. Na druhou stranu pokud by zvolil sazkaf strategii 50 % na kolo, tak by byl ve
ztraté pro jakékoliv hodnoty parametru R.

Z toho vyplyva, Ze spravna volba strategie je pfi sazeni dllezitd a maze vylepsit celkovy
zisk ze sazeni nezavisle na kvalité odhadu vysledk.

7.2 Ostatni ligy

V této kapitole bude ukazano ovéreni Dixon - Colesova modelu pro zbylé ligy, které byly
odhadovany v kapitole 5. Konkrétné se jednda o Spanélskou, italskou a anglickou ligu.
Z divodu, Ze ve viech téchto ligdch se nékteré zapasy jednotlivych kol dohrédvaly po
nékolika dalSich kolech, tak je k ovéreni modelu pouzita pro tyto ligy jen strategie Flat
betting (kapitola 6.2.1) tj. vklad na vSechny sazky je stejny, vtomto pfipadé bude vidy
1 jednotka.

33



7.2.1 Spanélska liga

V nasledujici tabulce je shrnuto porovndni poctu sdzek, poctu vyher a zisku pro rlizné
hodnoty parametru R ve Spanélské lize.

Pocet Vsazena Vitéznych Vyhrana

sazek Castka sazek Castka Zisk
1,00 346 346 101 386,07 40,07
1,05 260 260 65 282,86 22,86
1,10 195 195 44 21691 21,91
1,15 151 151 33 179,27 28,27
1,20 117 117 22 121,56 4,56
1,25 92 92 13 81,96 -10,04
1,30 72 72 9 63,53 -8,47
1,35 54 54 7 57,77 3,77
1,40 45 45 6 52,91 7,91
1,45 31 31 5 47,81 16,81
1,50 31 31 5 47,81 16,81
1,55 25 25 4 33,97 8,97
1,60 17 17 2 22,6 5,6
1,65 13 13 2 22,6 9,6
1,70 12 12 2 22,6 10,6
1,75 10 10 1 13,4 3,4
1,80 7 7 1 13,4 6,4
1,85 6 6 1 13,4 7,4

Tabulka 20: Porovnani parametru R Spanélska liga

Spanélska liga dopadla pro sazejiciho dle modelu velmi pf¥iznivé a nejlépe ze viech
4 zkoumanych lig. Spanélska liga je zvlastni vtom, e v ni hraji dva dominantni tymy
FC Barcelona a Real Madrid. V sezéné 2013/2014 se k nim pfidal i tym Atlético Madrid.
Tyto tymy vyhravaji vétsinu svych zapasl a Casto i vétsim rozdilem. Proto jsou na jejich
vyhru vypisované velmi nizké kurzy a naopak na jejich soupere vysoké. Proto kdyz se
podafi odhadnout zdpas, ve kterém jeden z téchto tymu nevyhraje, tak je z této sazky
vysoky zisk.

Toto se stalo napfriklad v 36. kole, kdy ztratily vSechny tfi tymy. Atlético Madrid prohralo
na htisti Levante, kdyz na Levante byl vypsan kurz 13,4. Pfedevsim diky tomuto zapasu byl
sazkar, sazejici dle modelu, v zisku pro vétSinu hodnot parametru R, protoZe na tento
zapas bylo vsazeno i pfi hodnoté parametru R = 1,85. Pfi nizsich hodnotach parametru R
bylo v tomto kole vsazeno i na remizy Barcelony s Getafe a Realu Madrid s Valencii s kurzy
16,01, respektive 9,72. Hlavné kvili témto 3 zdpaslim bylo 36. kolo pro sazejiciho dle
modelu velmi uspésné. Naptiklad pro hodnotu parametru R = 1 byl zisk vtomto kole
28,87 jednotek, kdyz bylo vsazeno 14 jednotek a vyhrdno 42,87 jednotek. V ptipadé
vynechani zminénych 3 zapasl, potom by toto kolo bylo naopak ztratové.
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7.2.2 Italskaliga

V nasledujici tabulce je shrnuto porovndni poctu sdzek, poctu vyher a zisku pro rlizné
hodnoty parametru R v italské lize.

Pocet Vsazena Vitéznych Vyhrana

sazek Castka sazek Castka Zisk
1,00 331 331 90 272,99 -58,01
1,05 234 234 57 188,71 -45,29
1,10 175 175 40 134,8  -40,2
1,15 131 131 26 92,46 -38,54
1,20 102 102 18 64,19 -37,81
1,25 73 73 16 59,35 -13,65
1,30 60 60 13 44,12 -15,88
1,35 49 49 11 39,82 -9,18
1,40 39 39 8 30,67 -8,33
1,45 33 33 6 22,94 -10,06
1,50 25 25 4 15,11 -9,89
1,55 19 19 2 9,4 -9,6
1,60 14 14 2 9,4 -4,6
1,65 10 10 1 3,22 -6,78
1,70 9 9 1 3,22 -5,78
1,75 8 8 1 3,22 -4,78
1,80 6 6 0 0 -6

Tabulka 21: Porovnani parametru R italska liga

Sazkar sazejici dle modelu na italskou ligu v sezéné 2013/2014 byl ve ztraté pro vsechny
hodnoty parametru R. Toto se stalo pouze v této lize. Nejlépe sazkaf dopadl, pokud volil
parametr R = 1,6. V takovém ptipadé sazkar prohral za sezénu 4,6 jednotky. Celkové
vsadil v sezéné 14 sazek, ale pouze 2 byly Uspésné. Konkrétné se jednd o sazku na zapas
22. kola mezi domacim US Sassuolo a hostujicim muZstvem Hellas Verona, kdy bylo
vsazeno na Hellas s kurzem 3,22 a Hellas vyhral 2:1. Druhy Uspésny zapas byl v 37. kole,
kdy domdaci muzstvo Atlanta Bergamo porazilo AC Mildn 2:1 a bylo na néj vsazeno
s kurzem 6,18.
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7.2.3 Anglicka liga

V nasledujici tabulce je shrnuto porovndni poctu sdzek, poctu vyher a zisku pro rlizné
hodnoty parametru R v anglické lize.

Pocet Vsazena Vitéznych Vyhrana

sazek Castka sazek Castka Zisk
1,00 362 362 93 345,58 -16,42
1,05 273 273 68 268,91 -4,09
1,10 191 191 37 147,34  -43,66
1,15 122 122 19 86,55 -35,45
1,20 83 83 11 57,74  -25,26
1,25 60 60 7 34,13 -25,87
1,30 43 43 5 28,16 -14,84
1,35 32 32 3 16,41 -15,59
1,40 22 22 2 12,56 -9,44
1,45 10 10 1 5,07 -4,93
1,50 10 10 1 5,07 -4,93
1,55 10 10 1 5,07 -4,93
1,60 5 5 1 5,07 0,07
1,65 5 5 1 5,07 0,07
1,70 2 2 0 0 -2

Tabulka 22: Porovnani parametru R anglicka liga

V anglické lize v sezéné 2013/2014 se sazkar sazejici dle modelu dostal do zisku pouze
v pfipadé, Ze volil hodnotu parametru R kolem 1,6. Vtomto pfipadé byl celkovy zisk
0,07 jednotky. Sazkatr vsadil béhem sezény na 5 zdpasU a jeden zdpas byl vyherni.
Konkrétné byla spravné odhadnuta vyhra Chelsea v Liverpoolu s kurzem 5,07.

7.3 Shrnuti

Pro sezénu 2013/2014 vysly nejlépe predpovédi vysledk( a nasledny souboj se sazkovou
kanceldfi pro Spanélskou ligu. Naopak v italské lize se model pro Zadnou hodnotu
parametru R nedostal do zisku. Z odhad(l téchto Ctyr lig Ize predpokladat, Zze nejlepsi
hodnota parametru R je nékde mezi 1,4 a 1,6. Pro jistotu tohoto tvrzeni a i zpfesnéni by
vsak bylo nutné odhadnout mnohem vice lig i ro¢nik(, protoze pfi takto nastaveném
parametru R bylo malo zapasl, na které bylo vsazeno, a tudiZz probéhlo malo pozorovani
béhem jedné sezdny.

Obecné lze fict, Ze sazkové kancelare velmi dobfe odhaduji pravdépodobnosti vysledki
jednotlivych zapasu a je velmi tézké sazkové kancelare porazit.
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8 Zavér
Cilem prace bylo najit matematické modely pro odhadovani sportovnich vysledki
a nasledné je ovéfit v souboji se sdzkovymi kancelaremi.

Pro odhadovani ¢i predpovidani vysledkd byl pouzit Maherdv model z roku 1982
a nasledné i vylepsSeni tohoto modelu od dvojice Dixon a Coles zroku 1997. Tento
vylepSeny model byl nasledné podroben souboji se sdzkovymi kancelaremi. Ukdazalo se, Ze
sazkové kancelare odhaduji pravdépodobnosti vysledkl zapasi pomérné presné a je
tézké je porazit pomoci matematického modelu. Avsak v nékolika malo pfipadech vysla
moznost vitézstvi nad sazkovou kanceldfi pro nékteré hodnoty parametru R, coi je
predem uréend hodnota, kterd musi byt mensi nez soucin kurzu a odhadnuté
pravdépodobnosti vysledku utkani modelem, aby se vsadilo na zdpas.

Nejlépe si model vedl ve Spanélské lize, kde se sazkar sazejici podle modelu mohl dostat
do zisku pfi raznych hodnotach parametru R. Na druhou stranu v italské lize se sazkar
nedostal do zisku pfi Zddné hodnoté parametru R. Ze ¢tyf zkoumanych lig Ize usuzovat, Ze
parametr R je nejlepsi volit mezi 1,4 az 1,6. V takovém pripadé vétSinou sazkar dosahoval
nejvétsiho zisku ¢i nejmensi ztraty. Dulezité je vSak pfipomenout, Ze byl odhadovan jen
jeden rocnik ve ¢tyfech soutézich. Pro optimalizovani parametru R a moznost tvrzeni, ve
které soutéZi si model vede nejlépe, by bylo nutné odhadnout vice sezén i soutézi
a nejlépe za stejného odhadu vysledk(l sazkovych kanceldfi. Vtomto vsak nastava
problém, protoZe i sazkové kancelare vylepSuji své modely a zpfesiuji odhady vysledkd.

Fotbal je nejrozsifenéjsi sport na svété a patfi mezi sporty, na které se nejvice sazi. Proto
se sazkové kanceldre na fotbal zaméfuji a maji velmi dobré odhady vysledkl fotbalovych
utkani. DalSim rozSifenim prdce by tedy mohlo byt zahrnuti jinych sportl, napf. hokej,
florbal a futsal, ve kterych by si model proti sazkové kancelafi mohl vést [épe.
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Priloha
Seznam priiloZenych souborii

BP_Spacek.pdf — elektronicka verze bakalarské prace

Poisson.xIsx — testovani, zda se pocty géll ve fotbalovych utkanich fidi Poissonovym
rozdélenim pravdépodobnosti

Maher.xIsm — odhadovani pravdépodobnosti vysledkl zapasi pomoci Maherova modelu

CZEDixon.xlsx — odhadovani pravdépodobnosti vysledk( zdpas( v Ceské lize v sezdoné
2013/2014 pomoci Dixon - Colesova modelu a shrnuti sdzeni modelu proti sazkové
kancelafi

ENGDixon.xIsx — odhadovani pravdépodobnosti vysledkl zapash v anglické lize v sezéné
2013/2014 pomoci Dixon - Colesova modelu a shrnuti sazeni modelu proti sazkové
kancelafi

ITADixon.xlsx — odhadovani pravdépodobnosti vysledk(l zdpas( v italské lize v sezoné
2013/2014 pomoci Dixon - Colesova modelu a shrnuti sazeni modelu proti sazkové
kancelari.

SPADixon.xIsx — odhadovani pravdépodobnosti vysledkl zapasi ve Spanélské lize v sezéné
2013/2014 pomoci Dixon - Colesova modelu a shrnuti sazeni modelu proti sazkové
kancelafi



