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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva odhadovanim vysledk(l tenisovych dvouher v kategorii muz
i Zen pomoci modell zaloZenych na Elo rating sytému.

Na zacatku jsou uvedeny vybrané modely pro odhad vysledk( sportovnich a tenisovych
zapasU. Poté se prace vénuje historii Elo rating systému. Je zde popsan zpuUsob, jak vypoditat
pravdépodobnost vitézstvi hrace v zapase na zakladé hodnot Elo ratingl obou soupefll. Poté
jsou predstaveny rGzné metody pro odhad uUvodniho Elo ratingu hrace izplsoby
prepocitavani Elo ratingu hrace po odehraném zdapase. V dalsi ¢asti jsou optimalizovany
parametry Elo modell. Na zavér dojde k ovéreni Elo modell na zakladé dat vyplyvajicich
ze sazeni na modelem vybrané tenisové zapasy.

Klicova slova: Elo rating, Odhad tenisovych vysledkd, Sazeni

Abstract

This diploma thesis focuses on estimating and modelling results of men's and women's
singles in tennis. The models are based on the Elo rating system.

After the introduction of selected models for estimating results of sports and tennis
matches, the thesis continues with a brief history of the Elo rating system. The theoretical
part describes how to calculate a probability of the victory of a player in a match, based on
the Elo ratings of both players. It is followed by various methods for estimating the initial Elo
rating and methods for recalculation of the Elo rating of the player after the match.
The practical part brings optimized parameters of the Elo models and validation of the Elo
models done with the use of the data reflecting betting on tennis matches chosen by
the models.

Key words: Elo rating, Estimating of sport results, Betting
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1 Uvod

Tato diplomova prace navazuje na bakaladfskou praci Spacek (2015), ve které byly
odhadovany vysledky fotbalovych utkani v ¢eské, anglické, italské a Spanélské lize.

Tato prace se zabyvd modely pro odhad vysledk( tenisovych utkani. Odhaduji se
vysledky dvouher muzli a Zen. Data ze zapast muz(i jsou od roku 2005 do roku 2016
a data ze zapasl Zen jsou od roku 2007 do roku 2016.

Inspiraci pro diplomovou praci je ¢lanek Kovalchik (2016), ktery se jmenuje Searching
for the GOAT of tennis win prediction®. V tomto &lanku jsou pfedstaveny a mezi sebou
porovnany rizné modely pro odhad vysledki tenisovych utkani. V ¢lanku jsou uvedeny
i modely zaloZzené na Elo rating systému, které v porovndani s ostatnimi modely
odhadovaly vysledky velmi dobfe. Proto jsou v této diplomové praci Elo modely
zkoumany a poté pouzity k odhadu vysledk( tenisovych utkani.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny r(izné modely pro odhadovani vysledkd sportovnich
a predevsim tenisovych utkani. Jsou zde predstaveny modely z ¢lanku Kovalchik (2016).

Treti kapitola se zabyva systémem tenisovych utkani. Dale je zde popsana databaze
tenisovych utkani, kterd je v dalSi ¢asti prace vyuZita pro optimalizovani parametr(
a sazeni.

Ctvrta kapitola se vénuje vyvoji Elo rating systému. Je zde popsdn Elo rating systém
jako normalni rozdéleni i jako logistické rozdéleni. Ddle je tu uveden ndavod, jak
odhadnout pravdépodobnosti vysledkl utkani na zakladé Elo ratingu.

V paté kapitole je popsan postup pfi odhadu Uvodniho Elo ratingu hrace a dale postup
pfi prepocitavani Elo ratingu v pribéhu casu.
V Sesté kapitole jsou uvedena 3 kritéria urcujici kvalitu modelu. Konkrétné to jsou

logaritmicka ztratova funkce, prfesnost a kalibrace.

V sedmé kapitole probiha optimalizovani parametrt tfi Elo model(l. Optimalizované Elo
modely jsou zde porovndny s modely sazkovych kancelafi a s modely z ¢lanku Kovalchik
(2016).

V osmé kapitole je zobrazen vyvoj Elo ratingu vybranych hraca v case.

Devata kapitola se vénuje sazeni. Nejdfive jsou zde popsany zakladni sazkafské pojmy
a strategie. Poté dochazi k samotnému ovéreni modelu pomoci sazeni proti sazkové
kancelari. Sazi se podle Elo modelu na zdpasy muzu a Zzen v letech 2015 a 2016.

Desatd kapitola se vénuje zavére¢nému shrnuti vysledkl a zhodnoceni prace.

' Hledani nejlepsiho modelu pro predpovidani vysledkd tenisovych utkani
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2 Prehled vybranych sportovnich a tenisovych modelii

Ve 20. stoleti doslo k velkému rozvoji sportu. O sport se zacalo zajimat velké mnoZstvi
lidi. Majitelé tyma, trenéti i fanousci chtéli védét, jaka je Sance, Ze jejich tym vyhraje.
Totéz chtéli znat i sdzkové kanceldre. Proto matematici a statistici zacali modelovat
a odhadovat vysledky sportovnich zdpasli. Zpocadtku se zabyvali predevsim
modelovanim a odhadovanim vysledkd fotbalovych utkani. Diky rozvoji vypocetni
techniky na zacatku 21. stoleti bylo moiné rychle zpracovdvat a analyzovat velké
mnozstvi dat. V té dobé se objevilo mnoho modell pro odhadovani vysledkd utkani
v rliznych sportech. Tato kapitola predstavi nékolik vybranych modelt pro odhadovani
vysledkl sportovnich a tenisovych utkani.

Maher (1982) ve svém ¢lanku Modelling association football scores popsal Ctyfi modely
k odhadovani fotbalovych vysledkld. K modelovani vysledkl utkani je vtéchto
modelech vyuZivdno Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti. K ovéreni modell byla
pouzita data z anglické fotbalové ligy. Na tuto prdci navazali Dixon a Coles (1997).
V jejich modelu bylo také vyuZito Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti. Navic zde
byla pouZita korekce modelu pro nejcastéjsi fotbalové vysledky 0:0, 1:0, 0:1 a 1:1. Tyto
modely pouZil také Spacek (2015) ve své bakalarské praci, kde byly odhadovéany
vysledky utkani v ceské, anglické, italské a Spanélské fotbalové lize. Modely zaloZzené
na Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti lze vyuzit i vjinych sportech, napftiklad
v hokeji, co? popsali Marek, Sediva a Toupal (2014). V tomto ptipadé byly vysledky
modelu ovéreny na Ceské nejvyssi hokejové soutézi. Karlis a Ntzoufras (2003) vyuzili
Poissonovo rozdéleni k odhadovani vysledki vodniho pdla. Vysledky modelu byly
ovéreny na zapasech mistrovstvi Evropy.

Tato diplomova prace se zabyva odhadem vysledkd tenisovych utkani. Inspiraci pro
praci je Kovalchik (2016), kterd ve svém clanku Searching for the GOAT of tennis win
prediction porovnala nékolik tenisovych modell. Modely pro odhadovani vysledku
tenisovych utkdni jsou rozdéleny do ctyf zakladnich skupin. Do prvni skupiny patfi
modely zaloZené na regresi. Druhou skupinu tvofi modely, ve kterych je kazdy bod
v zapase povazovan za nezavislou a stejné rozdélenou ndhodnou velicinu (iid). Do treti
skupiny nalezi modely zaloZzené na parovém porovnavani. Ve Ctvrté skupiné je model
zaloZeny na vypsanych kurzech nékolika sazkovych kancelafi.

Do prvni skupiny modell zaloZenych na regresi patfi napfiklad logitovy model, ktery
popsali Klaassen a Magnus (2003). Tento model pouzivali pro odhad vysledkd zapasu
na turnaji Wimbledon. Zakladem modelu je Udaj o aktudlnim umisténi hracd na
Zebricku ATP ¢i WTA. Pravdépodobnosti vitézstvi hracl pred zacatkem utkani se
odhaduji pomoci logitové regrese. Ve druhé casti tohoto ¢lanku je popsan zpulsob
odhadu pravdépodobnosti vysledku zdpasu v jiz rozehraném utkani. Obé casti ¢lanku
autofi pouzili pro svlj pocitacovy program Tennisprob, ktery odhaduje vysledky
tenisovych zapasu pred zdpasem i v jeho pribéhu.
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K odhadu pravdépodobnosti vitézstvi hrace v zapase lze aplikovat také probitovou
regresi, kterou poutzili ve svém modelu Gilsdorf a Sukhatme (2008). K odhadu vysledk{
vyuZiva tento model aktudini postaveni hracd na Zebfitku avydélané prize money’.
Autofi svllj model testovali na zdpasech muzl v sezéné 2001 a poté podpofili jiz
predtim vyslovenou hypotézu, Ze zvySujici se rozdil v prize money hra¢d ma statisticky
vyznamny vliv na pravdépodobnost vyhry v zdpase.

Newton a Keller (2005) vytvofili zakladni model pro odhadovani tenisovych vysledk(
zalozeny na nezavislosti a stejném rozdéleni (iid) jednotlivych bodl v jednom zapase.
V tomto modelu se odhaduje pravdépodobnost vitézstvi hrdc¢e v gamu, setu, zdpase
a nasledné i v celém turnaji. Model byl pouZit na turnaje Wimbledon a US Open v roce
2002.

Dalsi moznost, jak odhadovat vysledky tenisovych utkani, je pouzitim modelu Bradley a
Terry (1952) pro parové porovnavani, jez popsali ve svém ¢lanku McHale a Morton
(2011).

Tenisové vysledky lze odhadovat i na zakladé modell vyuzZivajicich tzv. Elo rating
systém. Ten se jiz dlouhou dobu pouZiva v Sachu. Autorem tohoto systému je Arpad
Elo (1978), ktery ho popsal ve své knize The Rating of Chess Players, Past and Present.
V dnesni dobé se Elo rating systém a jeho modifikace pouzivaji k odhadovani vysledku
zapasul i v jinych sportech, napfiklad Hvattum a Arntzen (2010) ho pouzili ve fotbale.
Modely FiveThirtyEight pouzZité v Kovalchik (2016) jsou téZ zaloZené na Elo rating
systému. V porovndni s modely zaloZzenymi na regresi i iid jednotlivych bodu si modely
zaloZzené na Elo rating systému vedly |épe. Proto se tato prace zaméfi na odhadovani
vysledk(l tenisovych zapast pomoci modell zaloZzenych na Elo rating systému.

2 . vy s v , ,
Prize money — penéZni odména za vyhrané zapasy
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3 Popis priibéhu tenisovych utkani a pouzitych dat

V této diplomové praci se pouzivaji data ztenisovych utkani. Zdrojem dat je
internetova stranka tennis-data.co.uk (2018). Data ze zdpast muzu jsou od roku 2005
do roku 2016 a data ze zapasu Zen jsou od roku 2007 do roku 2016. V databazi je
celkem 32 510 zapash muzl a 24 614 zapasl Zen.

Databaze muz(i a Zen se nachazi v pfiloZzenych excelovskych souborech DBMuzi.xIsx
a DBZeny.xlsx. V databazi byla provedena korekce nékterych jmen, ktera byla napsana
rGznymi zpuUsoby. Napfriklad se jedna o ,Chela J.I.“ a ,Chela J.“. Pokud by nebyla
provedena tato korekce, vytvoreny program by bral tato dvé jména jako dva rlizné
hrace. Dale byla provedena zména ujmen Zen, které se vdaly. Napfriklad u lvety
BeneSové pozdéji Melzerové bylo zachovdno jméno ,Benesova I.“, jinak by opét
program bral tato dvé jména jako dvé rizné tenistky. Zde vsak nelze vyloucit to, Ze
u nékterych vdanych, méné znamych tenistek tato zména jmen neprobéhla. Vtom
pfipadé bude vdana tenistka povaZovana za novou hracku a bude muset opét odehrat
dostatecny pocet zapasl, nez vysledky jejich zapast budou odhadovany. Z tohoto
dlvodu to nebude mit vyraznéjsi vliv na vysledky modelu jako celku.

3.1 Systém tenisovych zapasii

V zapase hraji proti sobé dva hraci (dvouhra) nebo dvé dvojice hrach (Ctyrhra). Tato
prace se zabyva pouze zapasy dvouher.

Kazdy zdpas se sklada z tzv. setl. V utkani Zen vyhraje tenistka, kterd jako prvni vyhraje
2 sety. V zapasech muzli vyhraje hrdac, ktery jako prvni vyhraje 2 nebo 3 sety. Pocet
vyhranych setl nutnych k vitézstvi v zapase zdlezi na jednotlivych turnajich. Na vétsiné
mensich turnaji staci vyhrat 2 sety, ale napfiklad na Grand Slamech musi tenista
vyhrat 3 sety.

Kazdy set se sklada z jednotlivych gamU. Soupefi se po kazdém gamu sttidaji v podani.
Set vyhraje ten hrac, ktery vyhraje jako prvni 6 gamu. Musi byt vSak spInéna podminka,
Ze vitézstvi je nejméné o 2 gamy. V pfipadé, Ze je stav 6:5, mohou nastat 2 moznosti.
Bud' dalsi game vyhraje tenista, ktery vede, a tim vyhraje cely set 7:5, anebo vyhraje
jeho soupeft. Stav bude 6:6 a vétSinou se hraje tzv. tiebreak. Tiebreak se hraje do sedmi
bod( a opét musi vitéz vyhrat o alespon 2 body. Pokud toto neni splnéno, hraje se do
té doby, nez nékdo zvitézi o 2 body. Vitéz tiebreaku vyhraje cely set 7:6. V nékterych
pripadech, napfriklad vrozhodujicich setech Grand Slam(, se hraje bez tiebreaku.
Za stavu 6:6 set nekondi, ale pokracuje se az do doby, kdy jeden z tenistd vyhrava
0 2 gamy, a tim vyhraje cely set.

Kazdy game se sklada z jednotlivych vymén. Pokud hra¢ vyhraje vyménu, ziska skére
15, nasledné 30, poté 40 a pak uz hrac¢ vyhraje cely game. Pokud je vSak skdre 40:40,
nastava tzv. shoda. Pokud hrac¢ vyhraje dalSi vyménu, ma tzv. vyhodu A:40. Pokud



stejny tenista vyhraje i tu dalsi, tak vyhral cely game. Jestlize vyhraje soupef, nastava
opét shoda 40:40 a proces se opakuje, dokud jeden z tenisti nevyhraje game.

3.2 Udaje v databazi

Na obrdzcich 1, 2 a 3 je ukdzka z databaze.

WTA Location TournameDate Tier Court Surface Round Best of Winner Loser

6 Melbourn Australiar 28.1.2015 Grand Sla Outdoor Hard Quarterfir 3 Keys M. Williams V.

6 Melbourn Australiar 28.1.2015 Grand Sla Outdoor Hard Quarterfir 3 Williams S. Cibulkova D.

6 Melbourn Australiar  29.1.2015 Grand Sla Outdoor Hard Semifinals 3 Sharapova M.  Makarova E.

6 Melbourn Australiar  29.1.2015 Grand Sla Outdoor Hard Semifinals 3 Williams S. Keys M.

6 Melbourn Australiar  31.1.2015 Grand Sla Outdoor Hard The Final 3 Williams S. Sharapova M.

Obrazek 1: Ukazka z databaze: sloupce A — K v excelovském souboru
Winner Loser WRank LRank WPts LPts w1 L1 w2 L2 W3 L3 Wsets Lsets
Keys M. Williams V. 35 18 1390 2370 6 3 4 6 6 4 2 1
Williams S. Cibulkova D. 1 10 8016 3007 6 2 6 2 2 0
Sharapova M.  Makarova E. 2 11 7335 2970 6 3 6 2 2 0
Williams S. Keys M. 1 35 8016 1390 7 6 6 2 2 0
Williams S. Sharapova M. 1 2 8016 7335 6 3 7 6 2 0
Obrazek 2: Ukazka z databaze: sloupce J — W v excelovském souboru

Comment B365W  B365L EXW EXL LEW LBL PSW PSL MaxW MaxL AvgW AvgL
Complete 2,25 1,61 2,2 1,65 2,2 1,67 2,45 1,64 2,45 1,67 2,29 1,62
Complete 1,16 5 1,17 4,75 1,2 4,5 1,2 5,29 1,21 5,5 1,18 4,87
Complete 1,18 4.5 1,22 4 1,22 4,33 1,25 4,61 1,26 4,78 1,22 4,28
Complete 1,12 6 1,16 4.8 1,14 5.5 1,16 6,51 1,18 6,51 1,15 5,65
Complete 1,44 2,75 1,4 2,9 1,44 2,75 1,51 2,85 1,53 3,1 1,44 2,84

Obrazek 3: Ukazka z databaze: sloupce X — AJ v excelovském souboru

V databdzi jsou u kazdého zdpasu nasledujici Udaje: Cislo turnaje v sezéné, misto

konani turnaje, ndzev turnaje, datum zdpasu, druh turnaje (napf. Grand Slam), venku

nebo vevnitf, povrch turnaje, kolo turnaje, maximalni pocet setll vzapase, jméno

vitéze a porazeného, postaveni hracli v zebri¢ku, pocet bodd hracd v zebri¢ku, pocet

gamu v kazdém setu, pocet setl v zapase, zpUsob ukonceni zapasu (odehrani, vzdani,

7w

nenastoupeni nebo diskvalifikace), kurzy pred zdpasem od sdzkovych kancelari Bet365,

Expekt, Ladbrokes a Pinnacles Sports a dale primérné i nejvyssi kurzy.



3.3 Prehled databaze

V tabulce 1 je zakladni pfehled databaze.

Muizi Zeny
Zacatek DB 2005 2007
Konec DB 2016 2016
Pocet sezdén 12 10
Pocet zapasi 32510 100,00% 24614 100,00%
Odehrané 31232 96,07% 23721 96,37%
Vzdané 1096 3,37% 746 3,03%
Nenastoupené 181 0,56% 147 0,60%
Diskvalifikace 1 0,00% 0 0,00%
Tvrdy povrch 17536 53,94% 14 819 60,21%
Koberec 839 2,58% 166 0,67%
Trava 3 666 11,28% 2529 10,27%
Antuka 10469  32,20% 7 100 28,85%
Vevnitf 5945 18,29% 2411 9,80%
Venku 26565 81,71% 22 203 90,20%
Podet setl 82 294 55 785
Poéet gamii 809 685 518 688

Tabulka 1: Zakladni prehled databaze

K dispozici je tenisova databdze od roku 2005 (resp. 2007) do roku 2016. V databazi se
nachdzi 32 510 zapast muzl a 24 614 zapasu Zen.

Vice nez 96 % zdpasu se odehralo od zacatku aZz do konce. Pfes 3 % zdpasu hraci vzdali
béhem zdapasu. K priblizné 0,6 % zdpaslt hraci vibec nenastoupili. Pouze v jediném
utkdani se stalo, Ze byl béhem utkani tenista diskvalifikovan. Prihodilo se to v roce 2012
v utkani mezi Davidem Nalbandianem a Marinem Cilicem. Jak uvadi Ornstein (2012),
k diskvalifikaci Davida Nalbandiana doSlo ihned poté, co nakopl reklamni panel
v blizkosti ¢arového rozhodciho a tim ho zranil.

Vice neZ polovina utkani se hrala na tvrdém povrchu. V necelé tretiné pripadd se
tenisté utkali na antuce. Priblizné 10 % zapasU sehrali tenisté na travé. Priblizné 2,5 %
zapasl muzl a 0,7 % zapasu Zzen se odehralo na koberci.

Pfes 80 % utkani muzu a pres 90 % utkani Zen se odehrdlo venku. Zbylé zapasy se hraly
vevnitr.



4 Elo rating systém

Elo rating systém je hodnoceni kvality jednotlivych hraci a jiz dlouhou dobu se pouziva
v Sachu. Autorem je Arpad Elo (1978), ktery tento systém popsal v knize The Rating of
Chess Players, Past and Present.

V této kapitole bude popsan vyvoj Elo rating systému. Dale zde bude ukazano, jak lze
spocitat v Elo rating systému pravdépodobnost vyhry hrace v zdpase.

Nasledujici ¢asti Cerpaji zakladni popisy z Ross (2007) a TheChessPiece (n.d.).
4.1 Stav pred zavedenim Elo rating systému

Americkd Sachova federace USCF (United States Chess Federation) pouZivala pred
zavedenim Elo rating systému Harkness systém, ktery byl pojmenovan po autorovi
Kenethu Harknessovi. Pfi pouzivani tohoto modelu byly pozorovany nepresnosti. Proto
byl Arpad Elo povéfen revizi tohoto systému. Pritom mél dodrzet systém
vykonnostnich tfid a stupnici hodnoceni hracl, které USCF pouZivala. Prehled
vykonnostnich tfid USCF je v tabulce 2.

Hodnoceni Trida

nad 2400 Senior Master
2200-2399 Master
2000—2199 Expert
1800-1999 Class A
1600-1799 Class B
1400-1599 Class C
1200-1399 Class D

1000-1199 ClassE
Tabulka 2: Tridy USCF

4.2 Elo rating jako normalni rozdéleni

Vykonnost hrace v zdpase ovliviiuje mnoho nahodnych veli¢in. V Sachu to je napfriklad
zdravotni stav hrace, ndlada hrace, Unava, doba cestovani na zapas atd. V tenise to
mGZe byt navic napiiklad povrch, divaci, rozhod¢i &i pocasi. Jak uvadi Sachovy klub
TH JUNIOR Banska Bystrica (n.d.), tak v pfipadé Sachu to vedlo Arpada Elo pfi pouZiti
Ljapunovovy centralni limitni véty k tomu, Ze vykonnost hrace v zapase popsal pomoci
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti se stfedni hodnotou u rovnou Elo
ratingovému ohodnoceni hrace R a se smérodatnou odchylkou o rovnou velikosti
jedné tridy (200 bod(). Toto nastaveni smérodatné odchylky o je kvali tomu, aby bylo
zachovano puvodni nastaveni tfid USCF (viz tabulka 2), které byly urceny jesté pred
zavedenim Elo rating systému.

Nahodna velicina X popisujici vykonnost hrace se dle predpokladl tidi normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti



X~N(u =R,0 = 200). (4.1)
Podrobnéjsi popis normalniho rozdéleni pravdépodobnosti lze nalézt v pfiloze A.

Na obrazku 4 je ukdzka ndhodné veliciny popisujici vykonnost hrace pro hrace s Elo
ratingem 1750 a pro hrace s Elo ratingem 1500.
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Obrazek 4: Vykonnost hrace
Pokud jsou znamy vykonnosti obou hrdcld hrajicich zapas, je mozné spocitat
pravdépodobnost, Ze hrac A vyhraje zapas proti hraci B.

X je oznaceni pro nahodnou veli¢inu popisujici vykonnost hrace A. Ta se fidi
normalnim rozdélenim

X~N(u = Ry, 0 = 200). (4.2)

Y je oznaeni pro nahodnou veli¢inu popisujici vykonnost hraée B. Ta se Fidi

normalnim rozdélenim
Y~N(u = Rg, 0 = 200). (4.3)

Je predpokladano, Ze vyhraje hrac s vétsi vykonnosti. Pravdépodobnost Py, ze hrac A
vyhraje, je tedy rovna pravdépodobnosti, Ze hra¢ A bude mit vétsi vykonnost nez
hrac B. Tedy pravdépodobnost vitézstvi hrace A je

P,=P(X>Y)=P(X—=Y >0)=1-Fy_,(0). (4.4)

Nahodna veli¢ina X — Y se fidi normalnim rozdélenim pravdépodobnosti s parametry
‘Ll:RA_RBaO':282,84'



V zédpase proti sobé hraji dva hraci s vykonnostmi X aY. Je predpokladano, 7ze X aY
jsou nezavislé nahodné veli¢iny a obé maji smérodatnou odchylku ¢ = 200, jak bylo
ur¢eno autorem systému Arpadem Elo, kvili zachovani USCF tf¥id, proto je smérodatnd
odchylka oy_y rovna 282,84

gy =\J0? + 02 =20 =2 -200 = 282,84, (4.6)

Po pfepsani rovnice (4.4) Ize pravdépodobnost vitézstvi hrace A v zapase urcit jako
hodnotu distribu¢ni funkce F(x) normalniho rozdéleni sparametry u=0 a
o =28284vbodéx = Ry — Rp

Py = Fy(u=0,6=282,84)(Ra — Rp). (4.7)

Pravdépodobnost vitézstvi hrace A nad hraem B nezdvisi na absolutnich hodnotdch
Elo ratingll, ale pouze na rozdilu Elo ratingl obou hracQ. Na obrazku 5 je ukdzana
pravdépodobnost vyhry hrace A v zavislosti na rozdilu Elo ratingli obou soupefr.
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Obrazek 5: Pravdépodobnost vyhry hrace A
4.3 Elo rating jako logistické rozdéleni

V Ross (2007) je uvedeno, Ze popis Sachové vykonnosti hrace je presnéjsi pomoci
logistického rozdéleni pravdépodobnosti, proto USCF nahradila normalni rozdéleni
pravdépodobnosti logistickym rozdélenim pravdépodobnosti. Logistické rozdéleni
pravdépodobnosti je podrobnéji popsano v priloze A.

Pravdépodobnost vitézstvi hrace A P, se rovnd hodnoté distribu¢ni funkce F(x)

e o 400 .
logistického rozdéleni s parametryu =0as = 1oV bodé x = R4 — Rp

Py = FLog(uzo’Szl‘:lOlOO)(RA — Rp). (4.8)



400 v o 1. ‘
Parametr s byl nastaven na hodnotu 1o opét kvlli tomu, aby bylo zachovano

nastaveni tfid USCF. Pfi zméné parametru s by nedoSlo v modelu ke zméné
pravdépodobnosti vyhry hra¢e A nad hrdcem B, protoZe pfi zméné parametru s by se
pfislusné zménil i rozdil hodnot Elo ratingd mezi jednotlivymi hraci.

Po rozepsani a Upravé rovnice (4.8) lze pravdépodobnost vyhry hrace A nad hraéem B
vyjadrit ve tvaru, ve kterém se v soucasné dobé nejcastéji pouziva

1

Fa= 1 + 10RBe—R4)/400° (4.9)

Analogicky jako pravdépodobnost vyhry hrace A lze vypocditat pravdépodobnost vyhry
hrace B Py

1

Py = T Toma Ray/a00 (4.10)
Po dalsi Upravé Ize pravdépodobnost vyhry hrace A prepsat do tvaru
Qa
Py =—"—, (4.11)
47 Q4+ Q5
a pravdépodobnost vyhry hrace B
Qs
p,=—5 _ (4.12)
Q4+ 0s
kde jsou
Qu = 10R4/400, (4.13)
Qp = 10RB/400, (4.14)
Zaroven plati

Priklad vypoctu pravdépodobnosti vyhry hracu v zdpase:
Méjme hrace A a B, ktefi hraji proti sobé. Hra¢ A ma Elo rating ve vysi 1750 a hrac B

ma Elo rating ve vysi 1500.

- (4.16)
Fa= 1 + 10(1500-1750)/400 = 80,83 %,

Pravdépodobnost vyhry hrace A je v tomto utkani 80,83 % a pravdépodobnost vyhry
hrace B je 19,17 %.
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V Elo rating systému nezalezi na konkrétni hodnoté Elo ratingu, ale vidy jen na rozdilu
hodnot Elo ratingll obou soupef(i. Hrac s vétsim Elo ratingem je oznacen jako hrac A.
V tabulce 3 je zobrazena pravdépodobnost vyhry hrace A pfi raznych rozdilech Elo
ratingu.

Rozdil Elo Pravdépodobnost

0 50,00 %
25 53,59 %
50 57,15 %
75 60,63 %

100 64,01 %
125 67,25 %
150 70,34 %
175 73,25 %
200 75,97 %
250 80,83 %
300 84,90 %
350 88,23 %
400 90,91 %
500 94,68 %
600 96,93 %
700 98,25 %

Tabulka 3: Pravdépodobnost vyhry hraée A v zavislosti na rozdilu Elo ratingt
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5 Odhad Elo ratingu

V kapitole 4 bylo ukadzano, jaka je pravdépodobnost vitézstvi hrace na zakladé jeho Elo
ratingu a Elo ratingu soupere. Problém vsak je, Ze skutecny Elo rating je neznamy.
Proto je tfeba Elo rating néjakym zplsobem odhadnout.

Tato kapitola se vénuje odhadu Uvodniho Elo ratingu hrace, ktery zatim jesté zadny Elo
rating nemd. Dale se vénuje také prepoctu Elo ratingu hrace, ktery uz néjaky Elo rating
ma, protoZe lze pfedpoklddat, Ze se Elo rating v ¢ase méni.

Nasledujici ¢asti Cerpaji zakladni popisy z Ross (2007) a TheChessPiece (n.d.).
5.1 Elo pro nové hrace

Pokud hra¢ dosud nema odhadnuty Zadny Elo rating, je tfeba mu odhadnout Gvodni
Elo rating. To Ize provést rliznymi zpUsoby. Jednou z moznosti je vSem hracdm na
zaCatku priradit stejny Elo rating. DalSi moznosti je vypocitat Elo rating hraci az po
odehrani nékolika zapast na zakladé sily jeho soupefll a Uspésnosti v zapasech.
Jednotlivé metody jsou popsany podrobnéji v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 Metoda konstantniho Elo ratingu

V této metodé je kaidému novému hrdci na zacCatku pfifazen stejny Elo rating.
Napfiklad kazdy novy hra¢ ma na zacatku Elo rating 2000.

Ve varianté s konstantnim koeficientem rozvoje K, popsanym v kapitole 5.2.1, jde
zaroven o stfedni hodnotu nahodné veliciny ,Elo rating jednotlivych hraca“, protoze
kazdy novy hra¢ dostane tento Elo rating. Pokud v nasledném zdapase hrac vyhraje,
priroste mu urcity pocet Elo bodl (viz nasledujici kapitola 5.2 Prepocet Elo ratingu).
Ten samy pocet bodU vsak ztrati jeho protivnik.

5.1.2 Metoda kvantilu

Tato metoda je zaloZena na vykonnosti hrace v jeho nékolika prvnich zapasech. Po
urcitém poctu zdpast se vypocte primérny Elo rating souperd. Pokud ma hrac
uspésnost P rovnou 50 %, tak mu je pridélen primérny Elo rating jeho souper(i. Pokud
ma hrac Uspésnost vyssi, pricte se mu nékolik Elo bodd navic a naopak. Elo rating se
vypocte podle nasledujiciho vzorce

R =R, + D(P), (5.1)
kde jsou
R vypocteny Elo rating,
R, pramérny Elo rating souperu,

D(P) korekce.
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Korekci Elo ratingu D(P) lze urdit jako kvantil logistického rozdéleni Qp s parametry

u=0as= % = 173,72. P je vtomto ptipadé Uspésnost hrace v utkanich.

Problém u této metody nastava v pripadé, kdyz je Uspésnost P rovna 1 (resp. 0). PFi
této Uspésnosti by byla korekce D(P) rovna 4o (resp. —o). Proto musi byt stanovena
maximalni (resp. minimalni) hodnota D(P). Lze pouzit naptiklad hodnotu 800 (resp.
-800), coz pouziva Sachova federace FIDE (2018). Tyto pfipady jsou vsak v tenise velmi
vzacné. Napfiklad, pokud by se novému hraci odhadoval uvodni Elo rating po 10
zapasech, tak by se takovy pfipad v pouZité tenisové databazi Zen ani muzli nevyskytl.

Odvozeni:

V této Casti bude ukazano odvozeni korekce D(P). Nejdtive dojde k pfepsani rovnice
(5.1) do nasledujiciho tvaru

D(P) =R —R,. (5.2)

Nyni se vyjde zrovnice (5.2). Myslenka je takova, Ze pravdépodobnost UspéSnosti
hrace se rovnd jeho skutecné Uspésnosti P a rozdil Elo ratingll hracd se rovna
korekci D(P) tedy

po— ! (5.3)
" 1 4+ 10-D(P)/400° :
V této rovnici je nezndmou D (P). Tu lze vyjadfit
D(P) = 400-1 ( P ) (5.4)
— og 1_p . .
Nyni se dekadicky logaritmus prevede na pfirozeny logaritmus
D(P)—400 1 ( P ) (5.5)
“Im1o "\1-p/) '
Korekce Elo ratingu D(P) se rovna p kvantilu logistického rozdéleni Q,, s parametry
u=0as=%§ 173,72.

Priklad vypoctu uvodniho Elo ratingu pomoci kvantilu logistického rozdéleni:

Pfedpokladejme, Ze ma hrac uspésnost 75 % a pramérny Elo rating jeho soupefl je
2000. V tomto pripadé se vypocte uvodni Elo rating hrace nasledujicim zplsobem

R = R, + Q,5 = 2000 + 190,85 = 2191. (5.6)
Uvodni Elo rating hrace je 2191.
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5.1.3 Metoda prozatimniho ratingu

Dal$i metodou, kterou Ize urcit Uvodni Elo rating hrace, je metoda z Glickman (n.d.).
Jednd se o Upravu metody kvantilu. Misto kvantilu se pouZivd pro korekci linearni
funkce. Elo rating R se vypocte dle nasledujiciho vzorce

W —-1)

R =R, + 400"
0+ N

=R,+400-(2:-P—1), (5.7)

kde jsou

w pocet vyher,
L pocet proher,
N pocet zapasl,
P uspésnost.

5.1.4 Zhodnoceni metod

Metoda konstantniho Elo ratingu se od ostatnich metod lisi tim, Ze kazdy hra¢ ma
uréen Elo rating jesté pred prvnim zdpasem. Zatimco u zbyvajicich metod se urci
uvodni Elo rating az po nékolika odehranych zapasech. Na druhé strané jako jedind
metoda viibec nezavisi na vykonu hrace a sile jeho souperu.

5.2 Prepocet Elo ratingu

Vykonnost hrace se v ¢ase méni. Tim se samoziejmé méni i Elo rating hrace. Proto je
tfeba odhad Elo ratingu pribéiné prepocitavat. Tento prepocet mizZe probéhnout po
kazdém odehraném zapase hrace, coZ je pouzivdano vtéto praci. Pfepocet muze
probihat také po néjakém casovém obdobi. To napfiklad pouZivaji Sachové federace,
protoze nemaji k dispozici vysledky ze vSech zapasu a turnaji ihned po odehrani kazdé
partie.

Pro vypocet nového Elo ratingu hracée po odehraném zapase se pouziva tzv. pribéina
metoda. V této metodé se vitézi utkani k jeho plvodnimu Elo ratingu pfric¢te urcity
pocet Elo bodl a porazenému odecte. Jak moc velky bude tento pfirGstek ¢i ubytek,
zaleZi na dvou faktorech. Za prvé zaleZi na koeficientu rozvoje K. Ten udava maximalni
mozny bodovy pfirlistek ¢i ubytek Elo ratingu. Vice o koeficientu rozvoje bude napsano
v kapitolach 5.2.1-5.2.3. Za druhé zaleZi na rozdilu Elo ratingli obou hrach. Pokud
porazi favorit slabsiho hrace, pricte se mu malo Elo bod( a soupefi se odecte také malo
Elo bodl. Naopak pokud slabsi hraé porazi silnéjsiho, pti¢te se mu hodné Elo bod(
a jeho soupefi se hodné Elo bodl odecte. Novy Elo rating Ry se pribéznou metodou
vypocte dle vzorce
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RN = RP + K- (S - So), (58)

kde jsou

Rp plGvodni Elo rating pfed zapasem,

K koeficient rozvoje,

S vysledek utkani, vyhra =1, prohra =0,

So pravdépodobnost vyhry hrace pred zdpasem.

Priklad prepoctu Elo ratingu po odehraném zdpase:

Méjme hrace A a B, ktefi hraji proti sobé. Hra¢ A ma Elo rating 1750 a hra¢ B ma Elo
rating 1500. Koeficient rozvoje je pro oba hrace 20 (hodnota koeficientu
rozvoje K bude v kapitole 7 optimalizovana). Jak bylo spocteno v kapitole 4.3,
pravdépodobnost vitézstvi hrace A je 80,83 % a pravdépodobnost vitézstvi hrace B je
19,17 %.

V prvnim p¥ipadé vyhral hraé A. Pak jeho novy Elo rating R4 je

R4 = 1750+ 20 - (1 —0,8083) = 1750 + 3,834 = 1754. (5.9)
Novy Elo rating RE hraée B je

RS = 1500 + 20 - (0 — 0,1917) = 1500 — 3,834 = 1496. (5.10)
V druhém pfipadé vyhral hra¢ B. Novy Elo rating RE hrage B je

RE =1500+ 20- (1 —0,1917) = 1500 + 16,166 = 1516. (5.11)
Novy Elo rating Rji hrace A je

R4 = 1750+ 20 - (0 — 0,8083) = 1750 — 16,166 = 1734, (5.12)

Jak jiz bylo zminéno vySe, koeficient rozvoje K urcuje, jak moc se bude ménit Elo
rating. Cim je koeficient rozvoje vétsi, tim vice se bude Elo rating ménit. Elo rating se
pfi jednom prepoctu mlze zvétSit maximalné o hodnotu K a to v pfipadé, Ze hrac
vyhraje, ale pravdépodobnost vyhry hrace pred zapasem se blizila k 0, nebo se mize
zmensit maximalné o hodnotu K a to v pfipadé, ze hrac¢ prohraje, ale pravdépodobnost
vyhry hrace pred zdpasem se blizila k 1.

Koeficient rozvoje K lze nastavit rdzné. Prvni moznosti je vSem hra¢lim nastavit stejny
koeficient rozvoje K. Pfipadné nastavit vice konstantnich koeficientli rozvoje K. Dalsi
moznosti je nastavit koeficient rozvoje K jako funkci. Jednotlivé moZnosti jsou
podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1 Stejny koeficient rozvoje
Toto je nejjednodussi metoda nastaveni koeficientu rozvoje K. Po celou dobu a pro

vSechny hrace je tento koeficient stejny.
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5.2.2 Vice konstantnich koeficientii rozvoje

Tuto metodu pouzivaji Sachové federace. Pro silnéjsi hrace a hrace s vice odehranymi
zapasy je koeficient rozvoje K nizsi. Vychazi to z prfedpokladu, Ze u silnéjSich hracd je
vykonnost konstantnéjsi a zaroven po vice odehranych zapasech je odhad Elo ratingu
presnéjsi. Naopak pro nové hrace, slabsi hrace ¢i hrace mladsi 18 let je koeficient
rozvoje vyssi, protoze u déti i u novych hraca se vykonnost méni rychleji.

V tabulce 4 je priklad koeficientli rozvoje K, které pouZivaji Sachové federace FIDE
(2018) a USCF (TheChessPiece, n.d.).

Federace K Hrac
32 Elo mensi nez 2100
USCF 24 Elo mezi 2100 a 2400

16 Elo vétsi nez 2400

Pro hrace s méné nez 30 partiemi a

hrace mladsi 18 let, pokud maji Elo mensi nez 2300
20 Elo mensi neZ 2400

10 Elo vétsi nez 2400
Tabulka 4: Koeficient rozvoje K FIDE a USCF

40
FIDE

5.2.3 Koeficient rozvoje jako funkce

Koeficientu rozvoje K lze také urcit pomoci funkce v zavislosti na poc¢tu odehranych
zapasul dle Ingram (2016). Funkce je ve tvaru

c

K=——"0, .
M +0)° (5.13)
kde jsou
c konstanta,
M pocet zdpasl,
0 parametr korekce pro maly pocet zapasd,
S parametr umoZziujici flexibilitu tvaru kFivky.
Na zakladé experimentu bylo v Ingram (2016) dospéno k funkci ve tvaru
K = 250 (5.14)
" (M 4 5)04 '

Na obrdazku 6 je zobrazen koeficient rozvoje K pro rlizny pocet zdpas.
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6 Kritéria urcujici kvalitu modelu

Kazdy vytvoreny model je tfeba néjakym zplsobem zhodnotit a urcit, jak je dobry.
Ktomu jsou pouzita ndsledujici tfi kritéria: presnost, logaritmickd ztratova funkce
a kalibrace. Jsou to stejna kritéria, ktera byla pouzita v Kovalchik (2016). Proto bude
mozné pozdéji porovnat modely z tohoto ¢lanku s modely v této praci.

Tato kritéria urcovani kvality modelu budou také pouZita pti optimalizaci parametr(
v jednotlivych modelech, napfiklad pfi optimalizaci koeficientu rozvoje K vElo
modelech.

6.1 Presnost

Prvnim kritériem je presnost modelu Pr. Toto kritérium porovnava pocet zapasu, ve
kterych vyhrdl favorit zapasu dle modelu, se vSéemi odehranymi zapasy. Samoziejmé,
¢im je presnost vyssi, tim je model lepsi. Vzorec pro vypocténi presnosti je

n .
Pr — l=:/_l(yl)’ (6.1)
kde jsou
Vi indikator vyhry v i-tém zdapase,
n celkovy pocet zapas(.

6.2 Logaritmicka ztratova funkce

DalSim kritériem je logaritmicka ztratova funkce LogLoss. Pfi vypoctu tohoto kritéria
se scitaji logaritmy pred zapasem vypoctenych pravdépodobnosti vitézstvi hraca
v zapasech, ktefi pozdéji v utkdnich vyhrali. Celd suma je pak vydélena celkovym
poctem zapasl avyndsobena (-1) proto, aby vyslo kladné (Cislo. Cilem je mit toto
kritérium co nejmensi.

Myslenka je takova, Ze pokud vyhraje hra¢, u néhoz se pravdépodobnost vitézstvi
blizila 1, tak logaritmus pravdépodobnosti se bude blizit 0 a hodnota kritéria se nebude
zvétSovat. Naopak pokud vyhraje hrac, ktery mél pravdépodobnost vitézstvi nizkou, tak
logaritmus pravdépodobnosti bude velké zaporné Cislo a hodnota kritéria se po zméné
znaménka ze zdporného na kladné bude zvétSovat. Plati, Ze ¢im je hodnota
logaritmické ztratové funkce mensi, tim je model lepsi.

Vzorec pro vypocteni logaritmické ztratové funkce je ve tvaru

n
1
LogLoss = — o z[}’i ‘In(®;) + (1 —y) - In(1 —py)], (6.2)
i=1
kde jsou
Vi indikator vyhry v i-tém zapase,
ﬂ pravdépodobnost vitézstvi favorita dle modelu v zapase.
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6.3 Kalibrace

Poslednim kritériem urceni kvality modelu je kalibrace Kal. Ta porovnava soucet vSech
pravdépodobnosti vitézstvi favorita dle modelu v zdpase, k sumé vSech zapasu, ve
kterych vyhral favorit. U dobfe kalibrovaného modelu vyjde kalibrace rovna 1.

Myslenka je takova, Ze kdyZ se napfiklad bude hrat 100 zapas(, kdy favorité budou mit
vidy pravdépodobnost vitézstvi 70 %, potom suma vSech pravdépodobnosti vitézstvi
bude 70 a zaroven by méli favorité vyhrat 70 zapasu a tim by byla kalibrace rovna 1.

Vzorec pro vypocitani kalibrace je

n ’\.
Kal = 2i=tPt (6.3)
kde jsou
Vi indikator vyhry v i-tém zapase,
ﬁ pravdépodobnost vitézstvi favorita dle modelu v zapase.
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7 Elo modely

V této kapitole jsou predstaveny a popsany jednotlivé modely, které jsou pouzity pro
odhadovani vysledk( tenisovych utkani v této praci. Je zde provedena optimalizace
jednotlivych parametrli na zakladé kritérii urcujicich kvalitu modelu, kterd jsou
popsana v kapitole 6. Hlavnim optimalizaénim kritériem je logaritmicka ztratova
funkce, ktera je popsana v kapitole 6.2.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, k dispozici jsou data ze zapasl muz( od roku 2005 do
roku 2016 a data ze zapast Zen od roku 2007 do roku 2016. Na datech z let 2013
a 2014 je provedena optimalizace parametrd modelld (data od roku 2005 u muzQ,
resp. 2007 u Zen, do roku 2012 slouzi k u¢eni modeld). Po dobu téchto dvou let jsou
vysledky zdpas( zapocitavany do kritérii urcujicich kvalitu modelu a na zdkladé téchto
kritérii jsou poté parametry optimalizovany. Optimalizace parametr( probiha na
datech po dobu dvousezén, protoZe i ndsledné ovéreni modell pomoci sazeni,
popsané v kapitole 9, trva 2 sezény (2015 a 2016).

Optimalizace probiha v Matlabu R2014b. K optimalizaci je v Matlabu vytvofen program
Optimalizace_Elo_modely.m, ktery je k praci pfiloZzen. Zde si uZivatel na zacatku zvoli,
ktery ze tfi nize popsanych modell chce optimalizovat a zda chce optimalizovat
parametry pro zapasy muzl ¢i Zen (zpUsob nastaveni je ukazan v ptiloze B). Na zakladé
vybéru uZivatele probéhne optimalizace pro vybrany model. Prorizné kombinace
optimalizovanych parametr( jsou spocteny hodnoty kritérii urcujicich kvalitu modelu.
Vysledky jsou zaznamendany do Excelu.

Pro srovnani vysledk( optimalizace Ize pouzit ¢lanek Kovalchik (2016). V tomto ¢lanku
je pro dva modely FiveThirtyEight zaloZzené na Elo rating systému hodnota ztratové
funkce 0,59 (resp. 0,60), presnost je 0,70 (resp. 0,67) a kalibrace je 1,03 (resp. 0,98).
Modely v ¢lanku jsou pouzZity jen na zapasy muzl v roce 2014, je zde i kratsi historie
dat. Proto je srovnani pouze orientacni. Kompletni srovnani optimalizovanych model{
z této prace s modely v ¢lanku je provedeno v kapitole 7.4.

7.1 Elo model 1

Toto je nejjednodussi Elo model, ve kterém se pouzivad pro odhad Gvodniho Elo ratingu
hrace metoda konstantniho Elo ratingu, ktera byla popsana v kapitole 5.1.1. To
znamena, Ze na pocatku dat v roce 2005 (resp. 2007), kdy nejsou u hracl odhadnuty
zadné Elo ratingy, je kazdému hraci ptirazen Elo rating ve vysi 2000. Zaroven kazdému
novému hraci, ktery vstoupi na okruh ATP ¢i WTA, je také pfirazen Elo rating ve vysi
2000. Vzhledem k tomu, Ze v Elo rating systému nezalezi na konkrétni hodnoté Elo
ratingu, jak bylo ukazano v kapitole 4.3 Elo rating jako logistické rozdéleni, ale zalezi
jen na rozdilu Elo ratingll obou hracd, kteti hraji proti sobé, tak tento pocatecni Elo
rating neni tfeba optimalizovat. | v pfipadé, Ze by byl nastaven jiny Uvodni Elo rating,
tak by odhady pravdépodobnosti vysledk( tenisovych utkani vysly stejné.
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JelikoZz se vykonnost hracl v ¢ase méni, je tfeba prepocitavat jejich Elo rating. Ten se
prepocitava po kazdém zapase hrace. Pro prepocitavani Elo ratingu hrace je vtomto
pfipadé zvolen konstantni koeficient rozvoje K, popsany v kapitole 5.2.1. Tento
parametr jiz bude potfeba optimalizovat. Je to zdroven hlavni parametr, ktery se
v tomto modelu optimalizuje.

Jak bylo uvedeno vyse, vSem hraclm je pfifazeny na zacatku stejny Elo rating ve vysi
2000, ale vykonnost jednotlivych hraci je riznd. Odhadnuty Elo rating se hra¢iim zacne
stabilizovat az po nékolika odehranych zdpasech. Proto neni dobré do kritérii uréujicich
kvalitu modelu i pro sazeni zapocitdvat hrace, ktefi odehrdli jen malo zapasu.
K odfiltrovani téchto hrach slouzi parametr m. Tento parametr urcuje, kolik musi mit
oba soupefi v zdpase minimalné odehrano zapasu, aby se jejich vzajemny zdapas
zapocital do kriteridlnich hodnoceni, a zdroven aby bylo moiné na dany zapas
v pozdéjsi ¢asti prace vsadit. Tento parametr m je tfreba také optimalizovat. Zde je
tfeba volit kompromis mezi minimalizovanim logaritmické ztratové funkce a vybranim
velkého poctu zapasl do modelu. ProtoZe pfi velké hodnoté parametru m by bylo
vybrano jen malo zapast a malo hracl. Cilem je vSak mit kvalitni model pro co nejvice
zapasU a hraca. Proto je pro optimalizaci tohoto parametru zvolena hodnota prvniho
lokalniho minima, a to i vzhledem k tomu, Ze velikost ztratové funkce se i pro vyssi
hodnoty parametru m pfiliS nelisi od hodnoty ztrdtové funkce v prvnim lokdlnim
minimu. To je ukdzdno v pfilozeném souboru EloModell optimalizace.xlsx, ve kterém
jsou zaznamenavany vysledky optimalizace tohoto modelu.

7.1.1 Optimum muZi

Na obrazcich 7 a 8 jsou vysledky optimalizace u muzl. Je zde zobrazena ztratova
funkce v zavislosti na parametrechm a K.
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Obrazek 7: Elo model 1 ztratova funkce muzi

Ztratova funkce

parametr m 40

koefcient rozvoje K

Obrazek 8: Elo model 1 vyfez ztratové funkce muzi

Optimum Elo modelu 1 v kategorii muzl nastava pro hodnoty parametri K = 18
am = 50. Vtomto pfipadé je hodnota ztratové funkce 0,5794, presnost je 0,6903
a kalibrace je 1,0067. Z grafu lze vypozorovat, Ze ztratova funkce v okoli optima je malo
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citlivda na zménu hodnot parametri. Tedy pokud se zméni hodnoty parametrt K a m,
tak se hodnota ztratové funkce pfilis nezméni.

Pro optimalizovanou hodnotu parametru m = 50 je do kvalitativnich kritérii zapocteno
3410 zapasul z celkovych 5009 zdpas, které jsou v databazi pro roky 2013 a 2014.

Optimalizovana hodnota parametru K = 18 je srovnatelnd s parametrem K = 20,
ktery pouziva Sachova federace FIDE pro lepsi hrace s vice odehranymi zapasy, jak bylo
napsano v kapitole 5.2 Prfepocet Elo ratingu.

Na obrazku 9 je vykreslena logaritmicka ztratova funkce v zdvislosti na koeficientu
rozvoje K pro pevné dany parametr m = 50.

0,650
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0,600
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\ L —
T ———

0,580

Ztratova funkce

0,570

Obrazek 9: Elo model 1 ztratova funkce pro m=50 muzi

Na obrazku 10 je vykreslena logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na parametru m
pro pevné dany koeficient rozvoje K = 18.
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Obrazek 10: Elo model 1 ztratova funkce pro K=18 muzi
7.1.2 Optimum Zeny

Na obrazcich 11 a 12 jsou vysledky optimalizace u Zen. Je zde zobrazena ztratova

funkce v zavislosti na parametrechm a K.

Ztratova funkce
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25 q4p 20

3B 4 parametr m
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Obrazek 11: Elo model 1 ztratova funkce Zeny
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Obrazek 12: Elo model 1 vyiez ztratové funkce Zeny

Optimum Elo modelu 1 v kategorii Zen nastavda pro hodnoty parametri K = 23
am = 60. Vtomto pripadé je hodnota ztratové funkce 0,5929, presnost je 0,6731
a kalibrace je 1,0154. | vtomto pfipadé je ztratova funkce v okoli optima madlo citliva
na zménu hodnot parametrd m a K. Hodnota ztratové funkce u Zen je pfiblizné
00,0135 vyssi nez v pripadé muzd.

Pro optimalizovanou hodnotu parametru m = 60 je do kvalitativnich kritérii zapocteno
2658 zapasu z celkovych 4760 zapas, které jsou v databazi pro roky 2013 a 2014.

Na obrazku 13 je vykreslena logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na koeficientu
rozvoje K pro pevné dany parametr m = 60.
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Obrazek 13: Elo model 1 ztratova funkce pro m=60 Zeny

Na obrazku 14 je vykreslena logaritmicka ztrdtova funkce v zavislosti na parametru m
pro pevné dany koeficient rozvoje K = 23.

0,610

0,605

0,600

0,595

0,590

0,585
v

0,580

Ztratova funkce

0,575
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 14: Elo model 1 ztratova funkce pro K=23 Zzeny

7.2 Elo model 2

V tomto modelu se opét pouzivd k odhadu Uvodniho Elo ratingu metoda konstantniho
Elo ratingu, a tak bude kazdému novému hraci ptirazen Elo rating ve vysi 2000.

Pro prepocitavani Elo ratingu hrace je zde zvolen koeficient rozvoje ve tvaru funkce,

popsany v kapitole 5.2.3
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c

K=rvor

(7.1)

V této funkci jsou optimalizovany parametry ¢ a s. Parametr s udava sklon krivky
a ¢ udava velikost koeficientu rozvoje.

M a o optimalizovdny nejsou, protoZze M uddva celkovy pocet zdpasl v databazi, ktery
hra¢ do doby zapasu odehral. To znamena, Ze M je v zdpase pevné dano na zdkladé
poctu predchozich odehranych zapast hrace. Parametr o slouzi jen jako korekce pro
hrace, ktefi odehrdli doposud maly pocet zapasd. Proto neni tento parametr o
optimalizovan, ale je rovnou nastaven na hodnotu o = 5, coZ je prevzato z ¢lanku
Ingram (2016).

Stejné jako v Elo modelu 1 se zaéne odhadnuty Elo rating stabilizovat az po nékolika
zapasech. Proto je tfeba opét pridat parametr m, ktery urcuje, kolik musi mit oba
soupefri v zapase minimalné odehrano zapas(, aby se jejich vzajemny zdpas zapocital
do kriterialnich hodnoceni.

7.2.1 Optimalizace muZi

Vysledky  optimalizace muzl jsou vpfilozeném  excelovském  souboru
EloModel2 optimalizace muZi.xIsx.

Stejné jako v Elo modelu 1 je prvni lokdlni minimum u muzd pro parametr m = 50.
V tabulce 5 jsou vypsana minima logaritmické ztratové funkce pro pevné dany
parametr m = 50 a rlizné hodnoty parametru s.

s ¢ Ztratova funkce
0,2 50 0,5790
0,3 80 0,5789
0,4 130 0,5790
0,5 215 0,5792
0,6 360 0,5794
0,8 950 0,5804
1,0 2500 0,5821

Tabulka 5: Elo model 2 optimalizace muzi

Minima logaritmicka ztratova funkce nabyvd pro s = 0,3 a ¢ = 80. Pro tyto hodnoty
parametrl je hodnota logaritmické ztratové funkce 0,5789. Presnost je 0,6891
a kalibrace je 1,0073. Optimalni funkce koeficientu rozvoje pro muze je ve tvaru

80

K=r+sys

(7.2)

Hodnota ztratové funkce u muzli v Elo modelu 2 je témér stejna jako v Elo modelu 1.

JelikoZ optimalizovana hodnota parametru m je opét m = 50, tak je stejné jako v Elo
modelu 1 do kvalitativnich kritérii zapocteno 3410 zapast z celkovych 5009 zapasuq,
které jsou v databazi pro roky 2013 a 2014.
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7.2.2 Optimalizace Zeny

Vysledky  optimalizace  Zen  jsou v pfiloZzeném  excelovském  souboru
EloModel2 optimalizace Zeny.xlsx.

Stejné jako v Elo modelu 1 je prvni lokdlni minimum u Zen pro parametr m = 60.
V tabulce 6 jsou vypsana minima logaritmické ztratové funkce pro pevné dany
parametr m = 60 a rlizné hodnoty parametru s.

s ¢ Ztratova funkce
0,1 40 0,5928
0,2 65 0,5928
0,3 100 0,5929
0,4 175 0,5932
0,6 425 0,5942
0,8 1125 0,5958
1,0 2800 0,5984

Tabulka 6: Elo model 2 optimalizace Zeny

Minima logaritmicka ztratova funkce nabyva pro s = 0,2 a ¢ = 65. Pro tyto hodnoty
parametrl je hodnota logaritmické ztratové funkce 0,5928. Presnost je 0,6754
a kalibrace je 1,0154. Optimalni funkce koeficientu rozvoje pro Zeny je ve tvaru

65

K=——-.
(M + 5)02

(7.3)

| v kategorii Zen se hodnoty ztratové funkce v Elo modelu 1 a v Elo modelu 2 témér
nelisi.
JelikoZz optimalizovana hodnota parametru m je opét m = 60, tak je stejné jako v Elo

modelu 1 do kvalitativnich kritérii zapocteno 2658 zapast z celkovych 4760 zapasq,
které jsou v databazi pro roky 2013 a 2014.

7.3 Elo model 3

V tomto modelu se vyuzZivd k odhadu prvniho Elo ratingu metoda kvantili, popsana
v kapitole 5.1.2. Tuto metodu lze pouzit, pokud hrac hraje proti hra¢iim, ktefi uz néjaky
Elo rating maji. Tim padem ji neni mozné vyuzit hned od zaéatku dat, protoze v té dobé
v prvnich sezénach (konkrétné sezény 2005 a 2006 u muzlil a sezény 2007 a 2008
u Zen) metoda konstantniho Elo ratingu pro nové hrace, popsana v kapitole 5.1.1.
V dalSich sezénach je uz urcovan uvodni Elo rating novych hracd, kteti vstoupi na
okruh, metodou kvantild.

Pro prepociteni Elo ratingu hrace je vtomto modelu zvolen konstantni koeficient
rozvoje K, popsany v kapitole 5.2.1. Tento koeficient rozvoje K je tfeba optimalizovat.
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Jak bylo napsano vyse, vtomto modelu se vyuzivd k odhadu prvniho Elo ratingu
metoda kvantil(. V této metodé je odhadnut Uvodni Elo rating hrace az po nékolika
odehranych zdpasech na zakladé jeho vysledkl. Kolik musi hra¢ odehrat zapasu, nez
mu bude odhadnut Elo rating, bude zaviset na parametru [. Tento parametr uddva, po
kolika odehranych zapasech proti hrac¢dm s Elo ratingem vyjde hraci uvodni Elo rating.
Parametr [ bude tfeba také optimalizovat.

Pokud bude hodnota tohoto parametru [ nastavena jako pfilis velké cislo, vyvstane
problém, protoze budou nastupovat proti sobé casto hraci bez Elo ratingu. To
znamena3, Ze se jim nebude zapocitdvat vzdjemny zdpas do poctu zapasu potiebnych
k vytvoreni uvodniho Elo ratingu.

Vysledky optimalizace muzl i Zen jsou v pfilozeném excelovském souboru
EloModel3 optimalizace.xlsx.

7.3.1 Optimalizace muzi

Na obrazcich 15 a 16 jsou vysledky optimalizace u muzd. Je zde zobrazena ztratova
funkce v zavislosti na parametrech [ a K.

Ztratova funkce

10

koefcient rozvoje K 40 parametr |

Obrazek 15: Elo model 3 ztratova funkce muzi
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Ztratova funkce
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Obrazek 16: Elo model 3 vyiez ztratové funkce muzi

Optimum ztratové funkce pro zdpasy muzd nastava pro hodnoty parametrd K = 19
al = 23.Vtomto pripadé je hodnota logaritmické ztratové funkce 0,5710, pfesnost je
0,6978 a kalibrace je 1,0056. | vtomto pfipadé plati, Ze ztradtova funkce je v okoli
optima malo citlivda na zménu hodnot parametr(.

Pro optimalizovanou hodnotu parametru [ = 23 je do kvalitativnich kritérii zapocteno
2217 zapasu z celkovych 5009 zapasl, které jsou v databazi pro roky 2013 a 2014. To je
0 1193 zapasl méné nez v pripadé Elo modelli 1 a 2.

V tomto pripadé je hodnota ztratové funkce pfiblizné o 0,008 nizsi nez u Elo modell 1
a 2. Tento rozdil mGze ovliviiovat rozdilny pocet zapasl zapocitanych do kriterialnich
hodnoceni.

Na obrazku 17 je vykreslena logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na koeficientu
rozvoje K pro pevné dany parametr [ = 23.
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Obrazek 17: Elo model 3 ztratova funkce pro 1=23 muzi
7.3.2 Optimalizace Zeny

Na obrazcich 18 a 19 jsou vysledky optimalizace u Zen. Je zde zobrazena ztratova
funkce v zavislosti na parametrech [ a K.

Ztratova funkce

0.68
0.67
0.66 —
0.65 ~
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Obrazek 18: Elo model 3 ztratova funkce Zeny
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Ztratova funkce

koefcient rozvoje K B 25 parametr |

Obrazek 19: Elo model 3 vyfez ztratové funkce Zeny
Optimum ztratové funkce pro zdpasy Zen nastava pro hodnoty parametrd K = 29

al = 27.Vtomto pripadé je hodnota logaritmické ztratové funkce 0,5900, presnost je
0,6761 a kalibrace je 1,0181.

Pro optimalizovanou hodnotu parametru [ = 27 je do kvalitativnich kritérii zapocteno
2584 zapasl z celkovych 4760 zapasu, které jsou v databazi pro roky 2013 a 2014. To je
0 74 zapasl méné nez v pripadé Elo modell 1 a 2.

V kategorii Zen je hodnota ztratové funkce u Elo modelu 3 pfiblizné o 0,003 nizsi nez
u Elo model(i 1 a 2.

Na obrazku 20 je vykreslena logaritmickd ztratova funkce v zavislosti na koeficientu
rozvoje K pro pevné dany parametr [ = 27.
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Obrazek 20: Elo model 3 ztratova funkce pro 1=27 zeny
7.4 Srovnani

V této kapitole budou porovnany vysledky optimalizace vSech tfi Elo modeld. Dojde
zde i ke srovnani vysledkd Elo modelll s modely sazkovych kancelafi a s modely
z ¢lanku Kovalchik (2016).

V tabulce 7 jsou hodnoty logaritmické ztratové funkce, presnosti a kalibrace v Elo
modelech pro optimalizované parametry pro roky 2013 a 2014.

Nazev Ztratova funkce Presnost Kalibrace
Muzi

Elo model 1 0,5794 0,690 1,0067

Elo model 2 0,5789 0,689 1,0073

Elo model 3 0,5710 0,698 1,0056
Zeny

Elo model 1 0,5929 0,673 1,0154

Elo model 2 0,5928 0,675 1,0154

Elo model 3 0,5900 0,676 1,0181

Tabulka 7: Kritéria urcujici kvalitu modelu Elo modely

Hodnota ztratové funkce se u muzl pohybuje mezi 0,57 a 0,58 a u Zen mezi 0,59
a 0,60. Presnost se u muzd pohybuje kolem 0,69 a u Zen mezi 0,67 a 0,68. Hodnota
kalibrace je vidy vétsi nez 1. U muzi se pohybuje mezi 1,00 a 1,01 a u Zen mezi 1,01
funkce a zaroven inejvétsi presnost. Mezi hodnotou ztratové funkce Elo modelu 3
a ostatnich Elo modell je u muzl rozdil priblizné 0,008 a u Zen je rozdil pfiblizné 0,003.
Zde je vsak nutné poznamenat, Ze na zakladé parametrl m a [ bylo do kriteridlnich
hodnoceni v kategorii muzli u Elo modelu 3 zapocéteno o 1193 zapasl méné nez
v pripadé Elo modelu 1 a 2. Naopak v kategorii Zen byl tento rozdil pouze 74 zapasu.
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Ke srovnani vysledk( Elo model( poslouzi vysledky z ¢lanku Kovalchik (2016). V tomto
¢ldnku jsou odhadovany vysledky tenisovych zdpasQ za pouziti rdznych modeld.
Odhadovany jsou pouze vysledky tenisovych zdpasi muzd v sezéné 2014. V ¢lanku se
pracuje i s kratSi historii dat, proto je nutné brat porovndani vysledk( z této prace
a z ¢lanku jen orientacné.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, modely v ¢lanku jsou rozdéleny do ¢tyr kategorii.

V prvni kategorii, kterd je vclanku zminéna, jsou modely zaloZené na regresi
(Regression-Based). Jsou zde rlizné logitové a probitové modely. U téchto modeld je
ztratova funkce o pfiblizné 0,02 az 0,06 horsi nez u Elo model( z této prace.

V dalsi kategorii jsou modely zaloZzené na nezavislosti a stejném rozdéleni (iid)
jednotlivych bod( v zapase (Point-Based). U téchto modell je ztratova funkce
o priblizné 0,06 az 0,11 horsi nez u Elo model( z této prace.

Treti kategorii jsou modely zalozené na parovém porovnani (Paired Comparision). Do
této kategorie patfi modely zaloZzené na Bradley-Terry modelu a modely zaloZzené na
Elo rating systému oznacené jako FiveThirtyEight. U téchto modell je ztratova funkce
o priblizné 0,01 az 0,09 horsi nez u Elo modell z této prace.

NejlepSim modelem z ¢lanku je dle kvalitativnich kritérii model zalozeny na kurzech
sazkovych kancelafi, ktery je pojmenovan BCM. Ztratova funkce je o priblizné 0,02 lepsi
nez u Elo modeld.

V tabulce 8 jsou shrnuty vysledky z ¢lanku Kovalchik (2016). Pouze BCM model mél
nizSi hodnotu ztratové funkce nez Elo modely z této prace. VSechny ostatni modely
z €lanku véetné modell FiveThirtyEight zaloZenych na Elo rating systému mély hodnotu
ztratové funkce vyssi nez Elo modely z této prace. Jak jiz bylo uvedeno, srovnani je
pouze orientacni, dllezitym zavérem je, Ze se modely pohybuji na podobnych
hladinach.
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Nazev Ztratova funkce Presnost Kalibrace
Regression-Based

Basic Probit 0,63 0,59 0,92
Prize Probit 0,61 0,68 0,98
Probit plus 0,60 0,67 0,98
Logistic 0,60 0,67 0,97
Point-Based
Basic IID 0,67 0,63 0,89
Oponent adjusted 0,63 0,67 0,98
Low level 0,68 0,64 0,87
Common oponent 0,66 0,63 0,89
Paired Comparision
Bradley-Terry 1 0,67 0,62 0,80
Bradley-Terry 2 0,65 0,65 0,80
FiveThirtyEight 1 0,60 0,67 0,98
FiveThirtyEight 2 0,59 0,70 1,03
Other
BCM 0,55 0,72 0,98

Tabulka 8: Kritéria urcujici kvalitu modelu ¢lanek

Ke srovnani vysledkdi modeld jsou také spocteny hodnoty ztratové funkce, presnosti
a kalibrace u muzli i Zen pro sezény 2013 a 2014 pro jednotlivé sazkové kancelare.

Vypocet probiha v Matlabu pomoci pfilozeného programu KriteriaSK.m.

Pti vypoctu pravdépodobnosti je ¢erpano z Cover a Thomas (2006). Pravdépodobnosti
vitézstvi hraca p; dle sazkovych kancelafi jsou vypocteny na zadkladé kurz( vypsanych
sazkovou kancelari

=2 (7.4)

kde je
0; kurz na hrace i.

Na zakladé pravdépodobnosti a skutecnych vysledkl zapast jsou vypoctena kritéria
urcujici kvalitu modelu.
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V tabulce 9 jsou shrnuty vysledky modell sazkovych kancelafi.

Ztratova funkce Presnost Kalibrace

Muzi
Bet365 0,5541 0,697 1,0084
Expekt 0,5556 0,705 0,9808
Ladbrokes 0,5551 0,694 0,9965
Pinnacles Sports 0,5535 0,706 0,9960
Maximalni kurz 0,5528 0,707 1,0021
Primérny kurz 0,5546 0,708 0,9814

Zeny
Bet365 0,5730 0,685 1,0101
Expekt 0,5748 0,692 0,9828
Ladbrokes 0,5761 0,681 0,9990
Pinnacles Sports 0,5725 0,695 0,9961
Maximalni kurz 0,5724 0,695 1,0016
Primérny kurz 0,5733 0,697 0,9814

Tabulka 9: Kritéria urcujici kvalitu modelu sazkova kancelar

U sazkovych kancelafi se pohybuje hodnota ztratové funkce v kategorii muzi mezi 0,55
a 0,56. U kategorie Zen se pohybuje mezi 0,57 a 0,58. V obou kategoriich je to
o pfiblizné 0,02 nizsi hodnota nez u Elo modeld.

Za zminku také stoji, Zze u Elo modell i u modeld sazkovych kancelati jsou rozdily
hodnot ztratovych funkci mezi kategoriemi muzd a Zen priblizné 0,02.
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8 Vyvoj Elo ratingu v Case

V kapitole 7 byla provedena optimalizace parametr( tfi Elo modell na zakladé kritérii
ztratové funkce z téchto tfi modeld u muzl i Zen mél Elo model 3. V této kapitole bude
ukazan vyvoj Elo ratingu vybranych svétovych i ¢eskych hraca v case pravé podle Elo
modelu 3.

8.1 Muzi

Na obrdzcich 21 a 22 je zobrazen vyvoj Elo ratingu vybranych svétovych (resp. ¢eskych)
hrac¢l od zacatku pouzivani Elo modelu 3, tedy od prvniho zdpasu v roce 2005 do
posledniho zapasu v roce 2016.

Vyvoj Elo ratingu
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Obrazek 21: Elo rating muZi svétovi hraci
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Obrazek 22: Elo rating muZzi cesti hraci
Naptiklad u hrace Davida Nalbandiana kon¢i kfivka znazorfujici jeho Elo rating

pfiblizné u 22 000tého zdpasu (rok 2013). To znamena, Ze tento hrac od té doby uz
nehral zadny zdpas, tudiz jiz ukondil svoji tenisovou kariéru.

Z obrdazkl 23 Ize vypozorovat, Zze Novak Djokovic mél na za¢atku modelu (v roce 2005)
nejhorsi vykonnost z vybranych svétovych hraci, ale naopak na konci modelu (v roce
2016) mél vykonnost nejlepsi. To ukazuje i tabulka 10, ve které je vypsano 15 tenistu
s nejvétSim Elo ratingem na konci roku 2016. Nejvétsi Elo rating v tu dobu mél Novak
Djokovic s Elo ratingem ve vysi 2676, nasledoval ho Andy Murray s 2602. Vétsi ztratu
uz mél Roger Federer, ktery byl s Elo ratingem ve vysi 2479 tfeti v poradi. V oficidlnim
Zebticku ATP Rankings (2018) na konci roku 2016 byl na prvnim misté Andy Murray,
nasledovan Novakem Djokovicem. Roger Federer byl aZ na 16. misté. To je ale
zpUsobeno tim, Ze témér celou druhou polovinu roku vynechal a nehral Zadné zapasy.

Oficidlni Zebficek ATP zohledriuje pouze vysledky za posledni rok, zatimco Elo rating
systém pracuje s delsi historii zapasu.

V tabulce tenistl s nejvyssim Elo ratingem se nachazeji i tenisté, ktefi uz vté dobé
ukondili kariéru, protoze se Elo rating hrac(i, ktefi nehraji zapasy, neméni. Tudiz jim
nemuUze Elo rating klesnout.
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Primérné Elo Pocet zapasu s Elo

Poradi Jméno Elo rating veo Yy Pocet vyher
souperl hraci
1 Djokovic N. 2676 2208 705 581
2 Murray A. 2602 2188 631 474
3 FedererR. 2479 2185 762 647
4 NadalR. 2455 2179 736 612
5 Soderling R. 2401 2133 344 227
6 Del Potro J.M. 2377 2168 369 256
7 Raonic M. 2360 2182 272 182
8 TsongaJ.W. 2322 2183 403 263
9 Cilic M. 2319 2146 433 264
10 BerdychT. 2319 2160 635 398
11 Kyrgios N. 2318 2211 66 42
12 Monfils G. 2311 2128 456 280
13 GasquetR. 2280 2138 511 317
14 FerrerD. 2257 2147 686 458
15 Roddick A. 2256 2115 416 307

Tabulka 10: Elo rating Top 15 muzi

Elo rating ve vysi 1843. Zbyli hraci zadny Elo rating neméli.

Kompletni Zebfi¢ek Elo ratingu hracli z konce roku 2016 lze nalézt v pfiloZzeném
excelovském souboru Elo rating Zebficek 2016.xIsx.
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8.2 Zeny

Na obrdzcich 23 a 24 je zobrazen vyvoj Elo ratingu vybranych svétovych (resp. ¢eskych)
hracek od zacatku pouzivani Elo modelu 3, tedy od prvniho zapasu v roce 2007 do
posledniho zapasu v roce 2016.

Vyvoj Elo ratingu
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Obrazek 23: Elo rating Zeny svétové hracky
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Obrazek 24: Elo rating Zeny ceské hracky
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Z obrazku 23 lze vycist, Ze na zacatku modelu (v roce 2007) byla vykonnost vybranych
svétovych hracek, az na hracku Caroline Wozniacki, vyrovnand. V roce 2016 ale jasné
dominuje Serena Williams. To dokladd i tabulka 11, ve které je uvedeno 15 tenistek
s nejvétSim Elo ratingem na konci roku 2016. Serena Williams méla na konci roku 2016
Elo rating ve vySi 2661. Témér 200 Elo rating bod( na ni ztracela druhd Maria
Sharapova s Elo ratingem ve vysi 2469. Na tfetim misté byla Justin Henin s Elo ratingem
ve vysi 2444,

V tabulce tenistek s nejvy$sim Elo ratingem na konci roku 2016 se nachazeji i tenistky,
které uz v té dobé ukoncily kariéru, protoze se Elo rating hracek, které nehraji zapasy,
neméni. TudiZ jim nemuZe Elo rating klesnout.

Poradi Jméno Elo rating PrumerniEIo Pocet z,a\vpasu_s Elo Pocet vyher
soupefiu hrackami
1 WilliamsS. 2661 2197 427 378
2 Sharapova M. 2469 2189 382 300
3 HeninJ. 2444 2138 128 112
4 Azarenka V. 2439 2178 443 336
5 LiN. 2433 2166 349 240
6 Kerber A. 2431 2166 359 216
7 Clijsters K. 2418 2172 118 96
8 Cibulkova D. 2376 2149 421 256
9 HalepS. 2355 2188 261 165
10 Dementieva E. 2348 2142 242 178
11 Kvitova P. 2342 2172 364 232
12 Wozniacki C. 2328 2155 551 391
13 Radwanska A. 2317 2168 544 365
14 KuznetsovaS. 2307 2164 419 267
15 PennettaF. 2301 2126 429 265

Tabulka 11: Elo rating Top 15 Zeny

Buyukakcay, kterd méla Elo rating ve vysi 1790. Zbylé hracky Zadny Elo rating nemély.

Kompletni Zebricek Elo ratingu hracek z konce roku 2016 lze nalézt v prilozeném
excelovském souboru Elo rating Zebricek 2016.xIsx.
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9 Ovéreni modelu pomoci sazeni

Sport je zabavou pro spoustu lidi po celém svété. V posledni dobé se stal sport velkym
byznysem. Jednou ¢asti tohoto byznysu je také kurzové sazeni. Kromé klasického
sazeni na pobocce sazkové kancelare sdzi spousta sazkar( i na internetu. Diky
rozmachu vypocetni techniky a internetu je nyni sazeni jednodussi a rychlejsi, nez bylo
drive.

Cilem sazejicich je vyhra, ktera je vyplacena u sazkovych kancelari v penézich. Proto je
dllezité vybrat ,spravné” hrace nebo tymy, na které vsadit.

Pristup pfi vybéru sazkovych pfileZitosti je rGzny. Lidé ¢asto spoléhaji na svoji intuici Ci
sazi na svlj oblibeny tym. Dale lidé sazi podle ziskanych informaci, coz mlze byt
napftiklad informace o aktualni formé hrace ¢i tymu, zranéni hrace atd. Dalsi moZnosti
pfi vybéru sazkovych ptileZitosti je pouZiti statistickych a matematickych model(, které
rovnéz vyuzivaji sazkové kancelare pro stanoveni ivodnich kurzu.

V kapitole 7 byly predstaveny tfi Elo modely, jako nastroje pro odhad vysledk
sportovnich utkani. Byla zde také provedena optimalizace parametri tfi Elo modell na
zakladé kritérii urcujicich kvalitu modelu a modely byly poté mezi sebou porovnany.
Nejlépe z téchto tfi modell dopadl u muzl i Zen Elo model 3. V této kapitole dojde
k ovéreni Elo modelu 3 pomoci sazeni na tenisové zapasy muzl a Zen v sezénach 2015
a 2016.

9.1 Zakladni pojmy
Nasledujici ¢ast éerpa zakladni popisy z Cover a Thomas (2006) a Spacek (2015).

V kazdém tenisovém utkani jsou mozné dva vysledky. S pravdépodobnosti p; vyhraje
hrac¢ 1 a s pravdépodobnosti p, vyhraje hrac 2. Samoziejmé musi platit, ze

pL+p,=1. (9.1)

Skute¢né pravdépodobnosti p; a p, vysledku zdpasu jsou vSak neznamé, jak pro
sazkare, tak pro sazkovou kancelar.

Cilem sazkare je odhadnout pravdépodobnost p; pravdépodobnosti 1y
a pravdépodobnost p, pravdépodobnosti 1, co nejpiesnéji. Cim lepsi odhad sazkaF ma,
tim ma vétsi Sanci na zisk pfi kratkodobém i dlouhodobém sazeni. Sazkar muze
odhadovat tyto pravdépodobnosti napfiklad svymi ,tenisovymi znalostmi“ ¢i pomoci
matematickych a statistickych modelU, jako jsou napfiklad Elo modely.

Sazkova kancelaf odhaduje pravdépodobnost p; pravdépodobnosti g4
a pravdépodobnost p, pravdépodobnosti g,. Na zdkladé téchto odhadnutych
pravdépodobnosti q; vypisuji sazkové kanceldfe kurzy o; na sportovni utkani. Pro
sazkovou kanceldr je idedlni, pokud sazejici sazi tak, Ze pfi obou vysledcich zapasu
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vyplati sazejicim stejnou ¢astku. V takovém pripadé je jisté, Ze sazkova kancelar bude
v zisku diky marzi ¢.

Kurz o; je roven zisku sazkare pfi uspésné sazce, pokud vsadi 1 jednotku. Kurz, ktery
vypisuje sazkova kanceldr, je pocitan dle nasledujiciho vzorce
1-¢

0; = . (92)
qi

Bude zde uveden pfiklad vytvareni kurz(i a vyplat sazejicim. Sazkova kancelaf
odhaduje, Ze hracl vyhraje spravdépodobnosti 60% a hrac2 vyhraje
s pravdépodobnosti 40 %. Zaroven chce mit sazkova kancelar marzi 10 %.

V tomto pfipadé bude vypsan kurz 0, na vitézstvi hrace 1

1-01

1,5. (9.3)

V tomto pfipadé bude vypsan kurz 0, na vitézstvi hrace 2

0, = = 2,25. (9.4)

Sdazejici chtéji dohromady na tento zdpas vsadit 100 jednotek. Pro sazkovou kanceldr je
idedlni, pokud sazejici vsadi 60 jednotek na hrace 1 a 40 jednotek na hrace 2.

Vysledek 1 2
Kurz 1,5 2,25
Vsazeno 60 40
Vyplata 90 90

Tabulka 12: Idealni rozloZeni sazek

V tomto pfipadé je sazkové kancelati jedno, jak zdpas dopadne. Vzdy sazejicim vyplati
90 jednotek, a tak zisk sazkové kancelare bude 10 jednotek.

Sazejici mizZou ale sazet i v jiném poméru, naptiklad 80 jednotek vsadi na hrace 1 a 20
jednotek na hrace 2.

Vysledek 1 2
Kurz 1,5 2,25
Vsazeno 80 20
Vyplata 120 45

Tabulka 13: Jiné rozloZeni sazek

Jestlize vyhraje hrac 1, tak bude sazkova kancelar ve ztraté 20 jednotek, ale pokud
vyhraje hrac 2, tak bude sazkova kancelar v zisku 55 jednotek. Ve stfedni hodnoté bude
vyplata 90 jednotek, cozZ je stejné jako v pfedchdazejicim pripadé

E(X)=0,6-120+0,4-45 = 90. (9.5)
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V redlném svéteé se sice jedno utkani neopakuje, ale kazdy den se hraje mnoho rliznych
zapasu. Diky tomu sazkové kancelare dlouhodobé vytvareji zisk.

9.2 Vybér zapasi

Dulezitym faktorem pfi sazeni je spravny vybér zapasu, na které ma sdzejici vsadit.
Pokud sazkafr pouziva k sazeni matematické a statistické modely, kterymi odhadne
pravdépodobnosti vitézstvi hracd r;, mlze k vybéru zapasl pouzit naptiklad nasledujici
kritérium

0;"1; > R, (96)

kde jsou
0; kurz,
R koeficient sazeni.

Koeficient sazeni R by udaval minimadlni stfedni hodnotu vyhry za predpokladu, Ze by
odhadnuté pravdépodobnosti vitézstvi hracd r; byly rovny skute¢nym, ale nezndmym
pravdépodobnostem vitézstvi hracl p;. Ztohoto dlvodu se voli koeficient sazeni
R alespori 1,0. MGZe byt viak i vy$si. Cim vy$si bude, tim se bude sazet na mensi pocet
zapasu.

9.3 Strategie sazeni

Pti sazeni je kromé vybéru zdpasu a hrace, na kterého vsadit, dilezita také otazka,
jakou Castku by mél sazejici vsadit. Existuji rizné strategie sazeni. Napriklad maze vidy
hrac¢ vsadit vSechny svoje prostfedky. Toto vSak neni rozumna strategie, protoze dfive
nebo pozdéji sazkaf néjakou sazku prohraje. Tim padem by pfisel o vSechny své
prostiredky a dale uz by nemohl sazet.

V této praci budou pouzity dvé strategie: konstantni vklad a procento z banku.
9.3.1 Konstantni vklad

Pfi této strategii sazkar vsadi na kaZidy vybrany zapas stejnou castku, napfiklad
10 jednotek. Vyhodou této strategie je, Ze sazejici nemusi pocitat, kolik ma vsadit, ale
vidy sazi stejné. Druhou vyhodou je, Zze kazdy zdpas ma na celkovy zisk stejny vliv,
protoZe je na néj vsazena stejna ¢astka. Nevyhodou pti redlném sazeni je, ze sazejici se
teoreticky mize dostat do hodné velké ztraty, proto je zde nutny predpoklad, Zze sazkar
ma k dispozici neomezené prostredky, resp. ma takové prostfedky, aby mohl vsadit na
kazdy zdpas z porovnavané databdze a pfitom ani jednou nevyhrat.

9.3.2 Procento z banku

Druhou strategii je vklad jako procento z banku. To znamen3, Ze na zacatku si sazejici
urci velikost banku, tedy kolik penéz chce investovat do sazeni. To muize byt napfiklad
100 jednotek. Dale si ur¢i, kolik procent z banku bude chtit davat sazkaf na jednotlivé
sazky, naptiklad 1 %. V tomto pfipadé vsadi sazkar na prvni zdpas 1 jednotku. Pokud
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prohraje, zbyde mu jesté 99 jednotek. Na dalsi zapas pak vsadi 0,99 jednotky. Vyhodou
tohoto systému je, Ze sazkafr m(iZze byt ve ztraté maximalné ve velikosti banku a sazkar
teoreticky mlzZe sazet porad, protoZe bude stdle mit néco v banku. V realité to vsak
nepljde, protoze sazkové kanceldfe pozZaduji minimalni vklad, napfiklad sazkova
kancelaf Fortuna poZaduje minimalni vklad 10 K¢.

9.4 Elo model 3 pro sazeni

Vlavodu této kapitoly bylo feceno, Ze se bude sazet podle Elo modelu 3
s optimalizovanymi parametry.

Jak bylo popsano v kapitole 7.3, tento model pro odhad Uvodniho Elo ratingu hrace
pouzivd metodu kvantilG popsanou v kapitole 5.1.2. Parametr [, udavajici kolik zapasu
musi tenista odehrat, nez mu je vypocten uvodni Elo rating, je optimalizovan u muz(
na hodnotu [ = 23 a u Zen na hodnotu [ = 27.

Metodu kvantil( Ize pouzit pouze v pfipadé, Ze hra¢ bez odhadnutého Elo ratingu hraje
proti hra¢lim, ktefi uz néjaky odhadnuty Elo rating maji. Proto je pro odhad uvodniho
Elo ratingu hrace v prvnich dvou sezéndach pouZita metoda konstantniho Elo ratingu
popsana v kapitole 5.1.1.

Pro prepocitavani Elo ratingu hrace je vtomto modelu zvolen konstantni koeficient
rozvoje K popsany v kapitole 5.2.1. Koeficient rozvoje K je optimalizovdan u muz(i na
hodnotu K = 19 a u Zen na hodnotu K = 29.

9.5 Program Kk ovéreni modelu

Ovéreni modelu pomoci sazeni je provedeno v Matlabu ve verzi R2014b. K ovéreni
modelu je vytvoren a pfilozen program Overeni_modelu_sazeni.m. V prvni ¢asti tohoto
programu si uzZivatel vybere, zda chce sazet na zapasy muzl ¢i Zen (zpUsob nastaveni je
ukdzan v priloze B). Poté se data nactou. V druhé casti je pouzit Elo model 3 k pocitani
Elo ratingu hracd a nasledné se z Elo ratingd vypoctou pravdépodobnosti vitézstvi
hrac¢l v zapasech, jak bylo popsdno v kapitole 4.3. V tieti ¢asti programu je pak
samotné sazeni. Na zakladé kurz( sazkovych kancelafi, zvoleném koeficientu R
a vypoctenych pravdépodobnosti vitézstvi hracl v zdpasech se vyberou zapasy, na
které se vsadi. Poté je pocitdan vyvoj banku pro 2 strategie sadzeni: konstantni vklad
(kapitola 9.3.1) a procento z banku (kapitola 9.3.2). Na zavér je provedeno sazeni
pomoci jednoduchych modeld popsanych v kapitole 9.8.

Sdzeni na zdpasy je pocitdno také v pfilozeném excelovském souboru
OvéreniModeluSazeniEloModel3.xIsx, kam jsou vloZeny pravdépodobnosti vitézstvi
hracl v zapase. Nasledné jsou v Excelu vybrany zapasy, na které se vsadi, a je zde
vypoctena velikost zisku.
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9.6 Sazeni muzi
9.6.1 Sazeni konstantni vklad

V této kapitole je provedeno sadzeni na zdpasy muza v letech 2015 a 2016. Sazi se dle
strategie konstantniho vkladu, popsané v kapitole 9.3.1. To znamend, Ze na kazidy
zapas, na ktery se vsadi, je vsazena stejnda Castka, a to konkrétné 10 jednotek.

Na obrazku 25 je zobrazen stav banku po dvou letech sazeni, tedy na konci sezény
2016 v zavislosti na hodnoté koeficientu sazeni R.
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Obrazek 25: Velikost zisku v zavislosti na R konstantni vklad muzi

Z grafu lze vydist, Ze pro hodnoty koeficientu sazeni R mezi 1 a 2 je sazejici na konci
sazeni ve vétsi ¢i mensi ztraté. Pro nékteré vyssi hodnoty koeficientu sazeni R je viak
sazkar na konci sazeni v mirném zisku.

Maximalni hodnota banku na konci sazeni je 216 jednotek pro hodnotu koeficientu
sazeni R = 3,25 u sdzkové kancelare Pinnacles Sports. Tato hodnota koeficientu sazeni
R je vSak extrémni, protoZe za celé dvé sezdny je vsazeno pouze na 15 utkani. Z toho 4
utkani jsou pro sazkare vyherni. Vzhledem k tomu, Ze uvedend utkdni méla vysoky
kurz, bylo dosazeno zisku.

V tabulce 14 je porovnani sazek u sazkové kancelare Pinnacles Sports pfi rliznych
hodnotach koeficientu sazeni R.
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Pocet Vitéznych Vsazena Vyhrana

sazek sazek  gastka  Gastka DK
1,00 1665 692 16650 15317 -1334
1,25 651 161 6510 5769  -741
1,50 312 59 3120 2713 -407
1,75 177 27 1770 1402  -369
2,00 104 10 1040 624  -416
2,25 65 8 650 561 -89
2,50 44 6 440 446 6
2,75 32 5 320 407 87
3,00 23 4 230 366 136
3,25 15 4 150 366 216
3,50 12 2 120 232 112
3,75 6 1 60 130 70
4,00 4 0 40 0 -40

Tabulka 14: Porovnani koeficientu sazeni R konstantni vklad muzi
Z tabulky je patrné, Ze zisku se dosahuje pfi koeficientu sdzeni R mezi 2,5 a 3,75.
9.6.2 Sazeni procento z banku

V této kapitole se bude sazet na zapasy muzll v letech 2015 a 2016 podle strategie
procento z banku. To znamena, Ze na zacatku sazeni si zvoli sdzkaf bank, ktery pouZije
k sadzeni. V tomto pripadé je bank o velikosti 100 jednotek. Poté sazkar sazi na kazdy
vybrany zapas néjaké predem dané procento z aktudlni vySe banku.

Na obrazku 26 je zobrazen stav banku po dvou letech sazeni, tedy na konci sezény
2016 v zavislosti na hodnoté koeficientu sazeni R a pfi sazeni 1 % banku.
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Obrazek 26: Velikost banku v zavislosti na R procento z banku muzi
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Nejvyssiho zisku je opét dosazeno pro extrémni hodnotu koeficientu sazeni R = 3,25
pfi sazeni u sazkové kancelare Pinnacles Sports. V tomto pfipadé je na konci sazeni
bank o velikosti 122,32 jednotek. Zisk je tedy 22,32 jednotek. Vsazeno je opét na 15
utkani, protoZe vybér utkdni je nezavisly na strategii sdzeni, a 4 utkani jsou vyherni.
Béhem doby sazeni je vsazeno 17,54 jednotek a vyhrano 39,86 jednotek.

Zisk ze sazeni kromé vybéru zapasu je také zavisly na zvoleném procentu, které udava,
kolik procent z banku se bude na vybrané zapasy sazet. To je ukdzdno v tabulce 15, kde
je vyjadren zisk pti sazeni u sdzkové kancelare Pinnacles Sports pro rliznd procenta
a hodnoty koeficientu sazeni R, kdyZ na zaCatku je bank 100 jednotek.

R/Procenta 1% 2% 5% 10% 20% 50% 100%
1,00 -78 -97 -100 -100 -100 -100 -100
1,25 -58 -86 -100 -100 -100 -100 -100
1,50 -39 -68 -98 -100 -100 -100 -100
1,75 -34 -59 -93 -100 -100 -100 -100
2,00 -36 -60 -92 -100 -100 -100 -100
2,25 -10 -23 -58 -91 -100 -100 -100
2,50 -1 -5 -28 -68 -98 -100 -100
2,75 7 12 11 -22 -83 -100 -100
3,00 13 24 45 39 -37 -100 -100
3,25 22 46 119 224 273 -73 -100
3,50 11 20 40 47 3 -96 -100
3,75 7 12 24 30 11 -78 -100
4,00 -4 -8 -19 -34 -59 -94 -100

Tabulka 15: Zisk v zavislosti na R a procentech muzi

Z tabulky 15 Ize vypozorovat, Ze je Spatné pouzivat procenta 50 % Ci dokonce 100 %.
Pti vyssich procentech z ostatnich procent (napf. 20 %) se lze dostat k vyssim zisk(m.
Na druhé strané je tu daleko vétsi citlivost na hodnotu koeficientu sazeni R.

9.7 Sazeni zeny
9.7.1 Sazeni konstantni vklad

V této kapitole se sazi dle modelu na zapasy Zen v letech 2015 a 2016. Sazi se dle
strategie konstantniho vkladu, popsané v kapitole 9.3.1. To znamen3d, Ze na kaidy
zapas, na ktery se vsadi, bude vsazena stejna ¢astka, a to konkrétné 10 jednotek.

Na obrazku 27 je zobrazen stav banku po dvou letech sazeni, tedy na konci sezdny
2016 v zavislosti na hodnoté koeficientu sazeni R.
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Obrazek 27: Velikost zisku v zavislosti na R konstantni vklad Zeny

Z grafu lze vypozorovat, Ze sazkar, ktery sazi u sazkové kancelare Pinnacles Sports ¢i na
maximalni kurz, dosahuje zisku i pro hodnoty koeficientu sazeni R mezi 1 a 2. Toto je
rozdil oproti sazeni v kategorii muzl, kde byl model pro hodnoty koeficientu sazeni R
mezi 1 a 2 vidy ve ztraté. Navic je v tomto pripadé zisk i relativné vysoky. Maximalniho
zisku dosahne sazkar u sdzkové kancelafe Pinnacles Sports pfi hodnoté koeficientu
sazeni R = 1,32. Vtomto pfipadé je zisk 740,6 jednotek. Celkové je vtomto pfipadé
vsazeno na 382 zapasU, z toho 134 sazek je vyhernich.

Na obrdzku 28 je zobrazen vyvoj zisku v ¢ase od zacatku sezény 2015 do konce sezény
2016 pfti sazeni u sazkové kancelare Pinnacles Sports pfi hodnoté koeficientu sazeni
R =1,32.
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Obrazek 28: Vyvoj zisku konstantni vklad Zzeny

V tabulce 16 je porovnani sazek u sdzkové kancelare Pinnacles Sports pfi rliznych
hodnotach koeficientu sazeni R.

Pocet Vitéznych Vsazena Vyhrana

sazek sazek  gastka  Ghstka 2K
1,00 1420 682 14200 14317 117
1,25 504 178 5040 5530 490
1,50 193 63 1930 2383 453
1,75 88 32 880 1308 428
2,00 34 11 340 551 211
2,25 15 3 150 155 5
2,50 7 3 70 155 85
2,75 4 2 40 102 62
3,00 2 1 20 52 32

Tabulka 16: Porovnani koeficientu sazeni R konstantni vklad Zeny
Pro vSechny hodnoty koeficientu sazeni R je sazkafl, ktery sazi u sazkové kancelare
Pinnacles Sports, v zisku, coz je velky rozdil oproti sazeni na zapasy muzu.

9.7.2 Sazeni procento z banku

V této kapitole se bude sazet na zdpasy Zen v sezéné 2015 a 2016 podle strategie
procento z banku. To znamena, Ze na zacatku si zvoli sazkaf bank, ktery pouzije na
sazeni. V tomto pfipadé je bank o velikosti 100 jednotek. Poté sazi na kazdy vybrany
zapas néjaké predem dané procento z aktudlni vyse banku.

Na obrazku 29 je zobrazen stav banku po dvou letech sazeni, tedy na konci sezény
2016 v zavislosti na hodnoté koeficientu sazeni R pfi sazeni 1 % banku.
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Obrazek 29: Velikost banku v zavislosti na R procento z banku Zzeny
Nejvyssiho zisku je opét dosazeno pro hodnotu koeficientu sazeni R = 1,32 pfi sazeni
u sazkové kancelafe Pinnacles Sports. Vtomto pfipadé je na konci sdzeni bank
o velikosti 195,67 jednotek. Zisk je tedy 95,67 jednotek. Vsazeno je na 382 utkani,
z toho 134 utkani je vyhernich. Celkové bylo prosdzeno 596,90 jednotek a vyhralo se
692,57 jednotek.

Na obrdzku 30 je zobrazen vyvoj banku v ¢ase od zacatku sezény 2015 do konce sezény
2016 pfi sadzeni u sazkové kancelafe Pinnacles Sports pfi hodnoté koeficientu sazeni
R =1,32.
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Obrazek 30: Vyvoj banku pfi strategii procento z banku Zeny
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V tabulce 17 je vyjadren zisk pfi sazeni u sazkové kancelare Pinnacles Sports pro rizna
procenta a hodnoty koeficientu sazeni R, kdyZz na zacatku je bank 100 jednotek.

R/Procenta 1% 2% 5% 10% 20% 50% 100%
100 -1 -23 -91 -100 -100 -100 -100
1,25 51 96 94 -82 -100 -100 -100
1,50 52 114 308 293 -88 -100 -100
1,75 50 116 410 1046 823 -100 -100
200 22 46 124 240 229 -98 -100
2,25 0 0 -5 20 -58 -99 -100
2,50 9 17 43 86 151 82 -100
2,75 6 12 31 60 111 131 -100
3,00 3 6 15 28 47 55 -100

Tabulka 17: Zisk v zavislosti na R a procentech Zeny

Z tabulky 17 lze vypozorovat, Ze opét neni rozumné pouzivat 50 % ¢i 100 %. Pfi pouZiti
1 % je sdzkar aZz na jeden pfipad, kdy ztrati pouze 1 jednotku, vidy v zisku. Na druhou
stranu nedosahuje takového zisku jako v ostatnich pripadech.

9.8 Jednoduché modely

Pro demonstrovani ucinnosti Elo modelu 3 pfi sazeni jsou vytvoreny tfi jednoduché
modely: Favorit, Outsider a Nahodny.

9.8.1 Princip modelt

Princip fungovani téchto modell je jednoduchy. NejdFive je tfeba urcit, na které zapasy
je mozno vsadit. Vtomto pfipadé to jsou vSechny zapasy muzl (resp. Zen) v letech
2015 a 2016.

Poté je treba u jednotlivych zédpasl urdit, zda se na zapas vsadi nebo nevsadi. To je
generovano ndhodné podle alternativniho rozdéleni. Parametr alternativniho
rozdéleni p je vypocten dle nasledujiciho vzorce

_ (©.7)
p - n' .
kde jsou
v pocet zapasl, na které bylo vsazeno Elo modelem v zavislosti na parametru R,
n celkovy pocet zapasl v letech 2015 a 2016.

Cilem je, aby bylo jednoduchymi modely vsazeno na podobny pocet zapasu jako
v pfipadé Elo modelu 3.

Pokud je rozhodnuto, Ze se na konkrétni zapas bude sazet, zbyva jesté urcit, na kterého
hrace se vsadi. Vtomto pfipadé zalezi na volbé modelu. V modelu Favorit (resp.
Outsider) se vsadi na hrace s nizsim (resp. vysSim) kurzem. Pokud je kurz vypsany
sazkovou kancelafi na oba hrace stejny, rozhodne se model ndhodné. V modelu
Nahodny je vybér hracée, na kterého se vsadi, vidy nahodny.
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9.8.2 Muzi

V této casti budou porovndny vysledky sdzeni podle Elo modelu 3 ajednoduchych
modell v kategorii muzl u sazkové kancelafe Pinnacles Sports. Sazi se dle strategie
konstantniho vkladu.

V zavislosti na volbé koeficientu sazeni R je vypocitan zisk pfi sazeni podle Elo
modelu 3 a urden pocet zdpasu, na které se vsadilo. Nasledné je vygenerovano
a provedeno 1000 sazeni podle jednoduchych modell. Poté je vypocten priamérny zisk
a vybérova smérodatnd odchylka (v tabulce oznacena Std.) zisku pti sdzeni pomoci
jednoduchych modeld. Vysledky jsou zaznamendny v tabulce 18.

Elo Pocet Favorit Favorit Outsider Outsider Nahodny Nahodny

zisk sazek  Prlumér Std. Prlimér Std. Pramér Std.
1,00 -1334 1665 -115 225 -1 529 613 -835 520
1,25 -741 651 -38 156 -606 430 -333 345
1,50 -407 312 -19 111 -295 299 -146 234
1,75 -369 177 -17 87 -151 242 -82 185
2,00 -416 104 -11 64 -90 175 -53 142
2,25 -89 65 2 53 -67 149 -41 106
2,50 6 44 -3 44 -38 122 -19 96
2,75 87 32 -2 39 -33 101 -16 73
3,00 136 23 -1 30 -23 82 -10 64
3,25 216 15 -2 27 -12 72 -6 53
3,50 112 12 -1 22 -14 61 -6 44
3,75 70 6 0 16 -5 45 -3 36
4,00 -40 4 -1 13 -3 35 -3 25

Tabulka 18: Porovnani Elo modelu s jednoduchymi modely muzi

V kategorii muzl se Elo modelu dafilo v porovnani s jednoduchymi modely, pokud byl
zvolen vysSi koeficient sazeni R (2,5 a vyssi). Vtomto ptipadé byl Elo model v zisku,
zatimco jednoduché modely byly v mirné ztraté. Naopak pokud byl volen koeficient
sazeni R mezi 1 a 2, tak se Elo modelu pfilis§ nedafilo. Dosahoval vysSich ztrat nez
jednoduché modely.

Relativné dobre si vedl v souboji se sdzkovou kanceldfi model Favorit. Ten dosahoval
pouze relativné malych ztrat.

Na obrazcich 31, 32 a 33 jsou ukazany histogramy pfi sazeni pomoci modell Favorit,
Outsider & Nahodny pro koeficient sazeni R = 2,5. Cervenou €arou je znazornén zisk
pfi sazeni pomoci Elo modelu.
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Obrazek 31: Histogram model Favorit muzi
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Obrazek 32: Histogram model Outsider muzi
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9.8.3 Zeny

V této Casti budou porovnany vysledky sazeni podle Elo modelu 3 ajednoduchych
modell v kategorii Zen u sazkové kanceldre Pinnacles Sports. Sazi se dle strategie
konstantniho vkladu.

V zdvislosti na volbé koeficientu sdzeni R je vypocitan zisk pfi sdzeni podle Elo
modelu 3 a uréen pocet zapasU, na které se vsadilo. Ndasledné je vygenerovdno
a provedeno 1000 sazeni podle jednoduchych modeli. Poté je vypocten priimérny zisk
a vybérovd smérodatnd odchylka zisku pfi sdzeni pomoci jednoduchych model(.
Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 19.

R Elo Pocet Favorit  Favorit Outsider Outsider Nahodny Nahodny

zisk sazek  Prlimér Std. Prlimér Std. Primér Std.
1,00 117 1420 -378 217 -699 474 -545 458
1,25 490 504 -140 146 -249 326 -198 261
1,50 453 193 -51 99 -92 215 -75 173
1,75 428 88 -23 64 -43 145 -36 113
2,00 211 34 -9 41 -18 89 -11 70
2,25 5 15 -5 27 -5 61 -8 44
2,50 85 7 -2 19 -3 41 -4 31
2,75 62 4 -1 14 -3 29 -1 23
3,00 32 2 -1 10 -1 22 -2 18

Tabulka 19: Porovnani Elo modelu s jednoduchymi modely Zeny

PFi sdzeni na zapasy Zen si Elo model 3 v porovnani s jednoduchymi modely ved| velmi
dobre. Elo model 3 byl vidy v zisku. Naopak jednoduché modely byly vidy ve ztraté.
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Na obrazcich 34, 35 a 36 jsou ukazany histogramy pfi sdzeni pomoci modell Favorit,
Outsider & Nahodny pro koeficient sazeni R = 1,25. Cervenou &arou je zndzornén zisk
pfi sazeni pomoci Elo modelu.
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Obrazek 34: Histogram model Favorit Zeny
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Obrazek 35: Histogram model Outsider Zeny
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Obrazek 36: Histogram model Nahodny Zeny

9.9 Shrnuti

’ v o

Vice Uspésny byl Elo model pfi sdzeni na zapasy Zen neZ pti sdzeni na zapasy muzu.

U muzd byl Elo model v mirném zisku pouze pro vyssi hodnoty koeficientu sazeni R. P¥i
nizSich hodnotach koeficientu sdzeni R byl model vidy ve ztrdté. To mulzie byt
zpUsobené napriklad tim, Ze sazkové kancelafe maji kvalitni modely pro odhadovani
vysledkl utkani v kategorii muzi. Celkové Ize fict, Ze Elo model pti sazeni v kategorii
muzl nebyl pfilis efektivni. Pfi nizSich hodnotach koeficientu sazeni R dopadl hure
i nez jednoduché modely, proto by bylo tfeba pro skutecné sazeni Elo model vylepsit.

Naopak pfi sazeni na zapasy Zen byl u nékterych sazkovych kancelafi model v zisku
vidy nezavisle na vybéru koeficientu sazeni R. To znamenad, Ze Elo model byl mirné
lepsi nez modely sazkovych kancelafi. Zde je vSak nutné pripomenout, Ze sazkové
kancelafe nevypisuji kurzy pouze na zdkladé modell, ale zohlednuji i vsazené
prostiedky sazkar(. Jejich cilem je mit stejné vyplaty sazkarim pfi jakémkoliv vysledku
zapasu, jak bylo popsano v kapitole 9.1, proto tedy mlze dochazet ke zménam kurzu
i v disledku snahy o vyrovnavani pripadnych vyplat sazkardm pro jednotlivé varianty
vysledku.
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10 Zaveér

Cilem této prdace bylo popsat matematicky a statisticky model pro odhadovani vysledku
tenisovych utkani.

K odhadovani vysledk(l byl pouZit Elo rating systém. V prvni casti této prace byly
popsany rizné metody pro odhad uvodniho Elo ratingu hrace a zplsoby prepocitavani
Elo ratingu hrdce po odehraném zdpase. Také zde bylo ukdzano, jak vypocditat
pravdépodobnost vitézstvi hrace v zapase na zakladé hodnot Elo ratingll obou soupeftu.

Nasledné byly testovany a optimalizovany tfi modely zaloZzené na Elo rating systému,
které se liSily jinym odhadem uvodniho Elo ratingu a také jinym koeficientem
rozvoje K, ktery slouZi pro prepocitavani Elo ratingu. K optimalizaci byla pouzita tfi
kritéria urcujici kvalitu modelu: prfesnost, logaritmicka ztratova funkce a kalibrace. Poté
byly modely mezi sebou porovnany. Nejlépe z nich dopadl Elo model, ktery odhaduje
uvodni Elo rating hrace metodou kvantill a koeficient rozvoje je volen jako konstanta.
Tento model byl pozdéji ovéren pti sdzeni proti sdzkové kancelafi.

Probéhlo také srovndani téchto modelli s modely z ¢lanku Kovalchik (2016), ktery byl
inspiraci pro tuto praci. Vtomto srovnani si vedly modely z této prace velmi dobre.
Pouze model zaloZeny na kurzech sazkovych kanceldfi byl lepsi nez tyto modely.
Ostatni modely z ¢lanku véetné modell zaloZzenych na Elo rating sytému mély hodnotu
logaritmické ztratové funkce vétsi nez modely z této prace. Zde je vSak nutné dodat, zZe
modely v ¢lanku odhadovaly vysledky utkani pouze v roce 2014, zatimco modely v této
praci odhadovaly vysledky po dobu dvou let 2013 a 2014. Navic byla také pouzita jina
historie dat. Proto je srovnani pouze orientacni.

Na zavér probihalo ovéreni modelu pomoci sazeni. Sdzelo se po dobu dvou let (2015
a 2016) na zdpasy muzl a Zen. Pri sazeni na zapasy Zen si ved| Elo model velmi dobfre.
U nékterych sazkovych kanceldri byl model v zisku bez ohledu na volbu koeficientu
sazeni R. V pfipadé, kdy bylo sdzeno na kazdy vybrany zapas 10 jednotek, dosahl
model maximalniho zisku pfi sazeni u sazkové kancelare Pinnacles Sports a hodnoté
koeficientu sazeni R = 1,32. V tomto pripadé byl zisk 741 jednotek. U sdzeni na zapasy
muzu si vedl model hlife neZ pfi sdzeni na zapasy Zen. Pro nizsi hodnoty koeficientu
sazeni R byl model ve ztraté. Pro vyssi hodnoty koeficientu sdzeni R (pfiblizné od
R = 2,5) byl model v mirném zisku. V pripadé, kdy bylo sazeno na kazdy vybrany zapas
10 jednotek, dosahl model maximadlniho zisku pfi sdzeni u sdzkové kanceldre Pinnacles
Sports a hodnoté koeficientu sazeni R = 3,25. V tom pfipadé byl zisk 216 jednotek.

Z vysledkl je vidét, Ze Elo model je v kategorii Zen schopny sazkovou kancelar porazit.
Proto mlzZe Elo model slouzit jako mozné vylepseni stavajicich modelt, pripadné jako
pomocnik sazkarl pfi sazeni na tenisova utkani Zzen.
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Naopak v kategorii muzli si Elo model ved| hiife. Pfi sazeni na kategorii muzd by stalo
za uvazeni zvolit jiny model nebo Iépe optimalizovat ¢astky vsazené na jednotlivé
zapasy. To by mohlo byt namétem na budouci rozsifeni této diplomové prace.

DalSim moZnym rozsifenim této diplomové prace by mohlo byt pouZiti Elo modelu
na jiné sporty, napfiklad na hokej, fotbal, hazenou atd. Zde je vSak rozdil oproti tenisu
v tom, Ze v téchto sportech mize nastat i remiza. Potom by se musela vyresit otdzka,
jakd je pravdépodobnost remizy v zdpase, coz Elo model v podobé, ve které je
predstaven v této praci, neumoznuje.
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Priloha A

V této pfiloze jsou popsana dvé rozdéleni pravdépodobnosti, kterd byla pouZita v této
diplomové praci.

Normalni rozdéleni

Normadlni rozdéleni je spojité rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliiny s dvéma
parametry uao.

Hustota normalniho rozdéleni je ve tvaru

O —— ) (A1)
X) =——="e a /. .
o-V2-m
Stfedni hodnota a rozptyl jsou
EX)=u, (A.2)
D(X) = o2. (A.3)

Logistické rozdéleni

Logistické rozdéleni je spojité rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny s dvéma
parametry i as.

Hustota logistického rozdéleni je ve tvaru

_X-H
e
flx) = —1 (A.4)
s-{1+ e_T)
Stfedni hodnota a rozptyl jsou
EX) =u, (A.5)
s? - m? (A.6)
D(X) =
3
Kvantil logistického rozdéleni je
Q(p)=u+s-ln( P ) (A.7)
1-p



Priloha B

DP_Spacek.pdf — Elektronicka verze této diplomové prace

Matlab
Spoustéci skripty

Optimalizace_Elo_modely.m — Spoustéci skript, ktery optimalizuje hodnoty parametri
vsech 3 model(

Na nasledujicim obrazku je ukazka nékolika prvnich radku skriptu, kde je potieba provést
nastaveni dle pokyn( popsanych v modrém ramecku.

% Nacteni dat
clear all

Zde se nastavi vybér databaze. Pokud je nastavena 1,

cle tak je vybrana kategorie muzi. Pokud je nastavena 2,

tak je vybrdna kategorie Zen.

data = 1; %vyber kategorie, 1=DB muzi,2=DB zeny

Zde se nastavuje, ktery model se bude optimalizovat.
Je moiné nastavit 1, 2 a 3. Podle toho se bude

model = 3;

Nacteni!at

if (data==1)
ZacatekModelu = ZacatekRoku(2005,Rok);
end
if (data==2)
ZacatekModelu = ZacatekRoku(2007,Rok):;
end
KonecModelu = RonecRoku(2014,Rok);
ZacatekOptimalizace = ZacatekRoku(2013,Rok);
KonecOptimalizace= KonecModelu;

optimalizovat bud Elo model 1, 2 nebo 3.

Overeni_modelu_sazeni.m — Spoustéci skript, ktery ovéfuje modely pomoci sdzeni

Na nasledujicim obrazku je ukdzka nékolika prvnich radkd skriptu, kde je potfeba provést
nastaveni dle pokynl popsanych v modrém ramecku.



%% Nacteni dat Zde se nastavi vybér databaze. Pokud je nastavena 1,
clear all

tak je vybrana kategorie muzd. Pokud je nastavena

cle 2, tak je vybrdna kategorie Zen.

data = 1; %1=DB muzi,2=DB zeny
NacteniDat

if (data==1)
ZacatekModelu = ZacatekRoku(2005,Rok);
k=19
1=23
P = ZacatekRoku(2007,Rok) ;
end
if (data==2)
ZacatekModelu = ZacatekRoku(2007,Rcok);
k=29
1=27
P = ZacatekRoku(2009,Rok) ;
end
KonecModelu = KonecRoku(2016,Rok);
ZacatekSaz = ZacatekRoku(2015,Rok);
KonecSaz= KonecModelu;

KriteriaSK.m — Spoustéci skript, ktery pocita hodnoty kritérii kvalit uréujici kvalitu modelu
pro sdzkové kancelare

Funkce
Calibration.m — Funkce, kterd spocita hodnotu kalibrace

EloModell.m — Pocitadni Elo ratingu a pravdépodobnosti vitézstvi hracd pomoci Elo
modelu 1

EloModel2.m — Pocitani Elo ratingu a pravdépodobnosti vitézstvi hracd pomoci Elo
modelu 2

EloModel3.m — Pocitdni Elo ratingu a pravdépodobnosti vitézstvi hracli pomoci Elo
modelu 3

GrafBank.m — Funkce, ktera vytvofi grafy banku v zavislosti na koeficientu sdzeni R
GrafElo.m — Funkce, kterd vytvori grafy Elo rating(

KonecRoku.m — Urceni Cisla fadku posledniho zapasu ve vybraném roce
LogLoss.m — Funkce, ktera spocita hodnotu logaritmické ztratové funkce

ModelFavorit.m — Funkce, ktera vybere favorita utkani pfi sazeni na favorita



ModelOutsider.m — Funkce, ktera vybere outsidera utkani pti sazeni na outsidera
ModelNahodneSazeni.m — Funkce, kterd vybere jednoho z hracd pfi ndhodném sazeni
NacteniDat.m — V tomto programu se nacitaji data z databdze

PravdepodobnostSK.m — Funkce, kterd pocitd pravdépodobnosti vitézstvi hracu
v zapasech dle sazkovych kancelafi

PredAccur.m — Funkce, ktera spocita hodnotu presnosti

SazeniFixni.m — Funkce, ktera pocitd hodnotu banku po kazdém zdpase pfi strategii sazeni
konstantni vklad

SazeniPomerne.m — Funkce, kterd pocita hodnotu banku po kazdém zapase pfi strategii
sazeni procento z banku

Urcenim.m — Funkce, ktera urcuje, zda se na zdpas muze vsadit v zavislosti na parametru [
VsazeniElo.m — Funkce, ktera urcuje, na které zapasy vsadit

VyvojEla.m — Funkce, ktera vypiSe vyvoj Elo ratingu vybraného hrace

ZacatekRoku.m — Urceni Cisla fadku prvniho zapasu ve vybraném roce

Excel

DBMuzi.xIsx — Databaze zapasti muzl

DBZeny.xIsx — Databaze zdpasu Zen

DBMuziBezHlavicekOdehrane.xlsx — Upravena databdaze zdpasl muzd pro Matlab
DBZenyBezHlavicekOdehrane.xIsx — Upravend databaze zapasl Zen pro Matlab
EloModell optimalizace.xIsx — \'ysledky optimalizace Elo modelu 1

EloModel2 optimalizace muzi.xlsx — Vysledky optimalizace Elo modelu 2 v kategorii muz(
EloModel2 optimalizace Zeny.xIsx — Vysledky optimalizace Elo modelu 2 v kategorii Zen
EloModel3 optimalizace.xIsx — V'ysledky optimalizace Elo modelu 3

Elo rating Zebficek 2016.xIsx — Zebfti¢ek hrach dle Elo ratingu na konci roku 2016
Charakteristika DB.xlIsx — Zakladni charakteristika databaze

OvéreniModeluSazeniEloModel3.xIsx — Vysledky ovéfeni modell pomoci sazeni



