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Abstrakt

Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je navrhnout zmény a vylepseni Elo rating systému pro predikci
vysledk(i utkdni NBA a nasledné srovnat vysledky predikce s modelem vybrané sazkové
kancelare a s existujicim modelem od FiveThirtyEight zalozenym na Elo ratingu. V praci
je prezentovan historicky vyvoj a matematicky popis principu Elo rating systému.
Pavodni model Elo ratingu (navrzeny pro Sach) je zde rozsifovan postupnym pridavanim
celkem 5 faktor(i, za G¢elem zahrnout do modelu vice informaci o utkanich a pokusit
se eliminovat nékteré jeho nedostatky. Jedna se o faktory zachovani ratingu po skon-
Ceni sezony, vlivu domaéciho prostredi, vlivu back-to-back utkani, sezonniho poklesu
maximalni mozné zmény ratingu tyml po odehraném utkani a faktoru prevzatého
od FiveThirtyEight, ktery v maximalni mozné zméné ratingu tymi zohlednuje také
vysledné skére utkani a naplnéni jeho oclekavani. Vybrané parametry vSech modell jsou
optimalizovany a na zakladé kritérii kvality modell je vybran nejlepsi z uvazovanych
modeli. Predikéni schopnost tohoto vybraného modelu je demonstrovana na fiktivnim
pouziti proti sazkové kanceldri, a to jak z pohledu sazkare, tak z pohledu sazkové
kancelare. Kromé toho je predikéni schopnost vybraného modelu srovnana na zakladé
kritérii kvality modelu s modelem sazkové kancelare a také s existujicimi modely
od FiveThirtyEight.

Klicova slova: Elo rating, NBA, basketbal, predikce, optimalizace modelu, pre-
dikéni schopnost




Abstract

Abstract

The main purpose of this thesis is to propose changes and improvements of the Elo
rating system for a prediction of the NBA games results and compare the prediction
outcomes with a model of selected bookmaker and with the FiveThirtyEight model
based on the Elo rating. This thesis presents a historical development and a description
of the mathematical background of the Elo rating system. The original Elo rating
model (designed for chess) is extended by gradual addition of 5 factors in order
to include more matches information and try to eliminate its shortcomings. These
factors are about the maintaining the rating after the end of the season, the influence
of the home advantage, the influence of back-to-back games, the seasonal decrease
of the maximum possible change of the team rating after the game and the factor
taken from FiveThirtyEight, which takes the final score of the game and its expectation
fulfillment into account. The selected parameters of all models are optimized and based
on the criterion of quality of the models the best of the considered models is selected.
The predictive ability of this model is demonstrated on the fictitious use against
the bookmaker, both from the bettor’s point of view and from the bookmaker's point
of view. In addition, the predictive ability of the selected model is compared with
bookmaker's model and also with FiveThirtyEight models, based on the criterion
of quality.

Keywords: Elo rating, NBA, basketball, prediction, model optimization, predictive
ability
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Uvod

Kapitola 1
Uvod

Predikce vysledkii sportovnich utkani neni dilezitou oblasti pouze pro sazkové kancelare
a jejich zakazniky, ale také pro sportovni fanousky, majitele a manazery tymda, trenéry
atd. V soucasnosti existuje velké mnozstvi predikénich modell pro rizna sportovni od-
vétvi a zabyva se jimi mnoho védéckych vyzkumi. Tato prace se zabyva predikci vy-
sledkd utkani nejvyssi profesionalni basketbalové ligy v Severni Americe — NBA (Nation
Basketball Asociation). Modely pro predikci vysledki utkani NBA jsou ¢asto zalozeny
na strojovém uceni (viz napfiklad [3]), ale mezi oblibené metody patfi také modely
zalozené na tzv. Elo ratingu, ze kterého vychazi také plvodni predikéni model webu
FiveThirtyEight.com [26]. Model pro predikci utkani NBA zaloZeny na Elo ratingu
byl také vyhodnocen v bakala¥ské praci [19] jako nejiispésnéjsi z analyzovanych modeld,
proto bude pouzit i v této praci. Hlavnim cilem bude navrhnout zmény a vylepseni pi-
vodniho Elo rating systému spolu s optimalizaci vybranych parametrd.

Pavodni Elo rating systém pro hodnoceni hraci Sachu, ktery ve své knize [6] pred-
stavil Arpad Elo, predpokladal normalni rozdéleni ndhodné veliciny popisujici vykonnost
hraca, resp. tymi. Poznamenal vsak, ze kromé normalniho rozdéleni mize byt pouzito
také logistické, které postupné zacalo byt Sachovymi federacemi upfrednostiovano a dnes
je jiz zakladem bézné pouzivaného modelu Elo rating systému. Matematicky popis Elo
rating systému bude, stejné jako jeho historicky vyvoj, obsahem kapitoly 3.

V roce 2015 zacala webova stranka FiveThirtyEight.com pouzivat pro predikci vy-
sledkd utkani NBA rozsiteny Elo rating systém [26], ze kterého budeme v této praci vy-
chazet. Rozsifeni tohoto modelu spociva predevsim v zohlednéni vysledného skére utkani
a naplnéni jeho ocekavani, pti aktualizaci tymového ratingu (hodnoceni) po odehra-
ném utkani. V kapitole 4 bude uvedeno nékolik modelli s postupné pridavanymi faktory,
za Gc¢elem zahrnout do pivodniho modelu Elo rating pro Sach vice informaci o utkanich
a pokusit se eliminovat nékteré nedostatky plvodniho modelu, resp. vice prizpisobit
model realité. Nékteré faktory budou inspirovany pravé jiz existujicim a pouzivanym mo-
delem od FiveThirtyEight. Uvazované modely a jejich rozsiteni budou naprogramovany
v softwaru MATLAB R2018a a aplikovany na redlna data.

Zajisténa budou data ze vSech zakladnich ¢asti sezon 2012/2013 az 2018,/2019, kon-
krétné vysledky vsech utkani a zapasové statistiky, jejichz popis bude obsahem kapi-
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toly 2. Tato data budou podle sezon rozdélena do t¥i datovych sad: uceni, optimalizace
a predikce. V optimalizacni sadé budou v kapitole 5 optimalizovany vybrané parametry
vsech uvazovanych modelli a nasledné bude vybran nejlepsi z uvazovanych optimalizova-
nych modeld. K tomu vyuZzijeme vybrana kritéria kvality predikénich modeli, ktera pouzil
ve své praci [18] Rogier Noordman pro srovnani predikénich modeld vysledki fotbalovych
utkani a vybrana kritéria, ktera pouzila Stephanie Ann Kovalchik ve svém &lanku [13]
pro srovnani predikénich modell vysledk( tenisovych utkani.

Predikcni schopnost naseho vybraného modelu bude v kapitole 6 hodnocena ze ti rliz-
nych pohledd. V predikéni sadé dat budou nejprve srovnana kritéria kvality (stejna jako
pro vybér modelu) vybraného modelu s modelem vybrané sazkové kancelare (zprostied-
kované pomoci ziskanych vypsanych kurzl), s pivodnim modelem od FiveThirtyEight,
zalozenym na Elo ratingu a pro nejnovéjsi data také s aktualné pouzivanym predikc-
nim modelem od FiveThirtyEight, modelem RAPTOR. Dale bude po vzoru ¢lanku [15]
analyzovano, zda je v jednotlivych sezonach z predikéni sady dat mozné vybrat utkanf,
na ktera vsadit u sdzkové kancelare tak, aby bylo mozné diky vybéru vhodnych zapast —
na zakladé odhadl pravdépodobnosti vitézstvi podle naseho modelu — dosahnout zisku
na konci sezony. Nakonec budou ,vypsany" decimalni kurzy podle odhadnutych prav-
dépodobnosti nasim modelem a budou generovani ,nahodni sazejici*, diky ¢emuz bude
mozné srovnani naseho modelu z pohledu sazkové kanceldfe s modelem vybrané sazkové
kanceldre.
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Kapitola 2

Popis ziskanych dat

2.1 Prubéh soutéze a utkani

Tato prace je zaméfena pouze na National Basketball Association (déle jen NBA), coz je
nejvysSsi muzska profesionalni basketbalova liga v Severni Americe, kterd je povazo-
(29 z USA a 1 z Kanady), které jsou rozdéleny do 2 konferenci (vychodni a zapadni)
po 15 tymech, viz tabulka 2.1. Kazda konference je pak rozdélena do 3 divizi po 5 tymech.
Béhem bézné zakladni Casti sezony odehrava kazdy tym 2 utkani's tymem z opacné kon-
ference, a to jedno domaci a jedno venkovni (celkem tedy 30 utkani). S tymy ze stejné
divize odehrava kazdy tym 4 utkani, a to 2 doméci a 2 venkovni (celkem tedy 16 utkani).
S tymy z ostatnich dvou divizi odehrava kazdy tym 3 nebo 4 utkani. Celkové tak kazdy
tym odehravad 82 utkani béhem zakladni Casti sezony, kterd probihd obvykle od fijna
do dubna. Nasledné se z kazdé konference tcastni 8 nejlepsich tymi po zakladni Casti
play-off v ramci dané konference. Kazdé kolo play-off se hraje na 4 vitézna utkani. Vité-
zové play-off ze zapadni a vychodni konference se pak utkavaji ve findle NBA, hraném
opét na 4 vitézna utkani.

Zakladni hraci doba kazdého utkani trva 48 minut, konkrétné 4 Ctvrtiny po 12 minutéach.
Tym, ktery po uplynuti této hraci doby ziskad vice bodi, je vitézem utkani. V pripadé
nerozhodného stavu nasleduje prodlouZeni trvajici 5 minut. Stejné dlouha prodlouzeni se
opakuji, dokud jeden z tym{ neziskd po danych 5 minutach vice bodi a stane se tak
vitézem utkani. Vitézstvi (resp. prohry) v pfipadném prodlouzeni maji v soutézi stejnou
vahu jako v zakladni hraci dobé, resp. nemaji vliv na ohodnoceni obou tymd, jako je
tomu napriklad v hokejovych nebo fotbalovych soutézich, kde se obvykle v pfipadé ne-
rozhodného stavu po zakladni hraci dobé rozdéluji body mezi oba soupere. Na zakladé
toho nebudou v této praci rozliSovana vitézstvi v zakladni hraci dobé a v prodlouZzeni.
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Tabulka 2.1: Aktualni nazvy vSech soucasnych tymi NBA

Zkratka Nazev tymu Zkratka Nazev tymu
ATL Atlanta Hawks DAL Dallas Mavericks
BKN Brooklyn Nets DEN Denver Nuggets
BOS Boston Celtics GSW Golden State Warriors
CLE Cleveland Cavaliers HOU Houston Rockets
DET Detroit Pistons LAC Los Angeles Clippers
CHA Charlotte Hornets LAL Los Angeles Lakers
CHI Chicago Bulls MEM Memphis Grizzlies
IND Indiana Pacers MIN Minnesota Timberwolves
MIA Miami Heat NOP New Orleans Pelicans
MIL Milwaukee Bucks OKC Oklahoma City Thunder
NYK New York Knicks PHX Phoenix Suns
ORL Orlando Magic POR Portland Trail Blazers
PHI Philadelphia 76ers SAC Sacramento Kings
TOR Toronto Raptors SAS San Antonio Spurs
WAS Washington Wizards UTA Utah Jazz

(a) Vychodni konference (b) Zapadni konference

2.2 Data

Historicka data vysledkd utkani byla ziskana z oficidlnich webovych stranek NBA [34].
Tento zdroj je tak povazovan za nejlepsi mozny. Pro kazdé jednotlivé utkani byla pro oba
souperici tymy ziskana data obsahujici informace o vyslednych zapasovych statistikach,
které jsou vysvétleny v tabulce 2.2. Data byla ziskana ze vSech utkani zakladnich Casti
sedmi sezon, a to od pocatku sezony 2012/2013 do konce sezony 2018/2019. Tato doba
byla povaZzovana za dostatecné reprezentativni vzorek a rozsah téchto dat vyhovuje me-
todadm pouzitym v této praci. Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 2.1, kazdy tym odehrava
béhem zakladni ¢asti sezony 82 utkani, coz znamena celkové 1230 utkani za jednu se-
zonu. Vyjimkou byla sezona 2012/2013, ve které se v zavéru sezony neodehrélo utkan{
mezi Bostonem Celtics a Indianou Pacers v disledku teroristického utoku na Boston-
sky maraton, coz bylo jediné neodehrané utkani v obdobi ziskanych dat. Celkovy pocet
utkani, ze kterych byla ziskana data, je tak 8609. Dilezitou tpravou dat bylo sjedno-
ceni nazvl vsech tymu, jelikoz se nékteré nazvy béhem pozorovaného obdobi zménily.
Konkrétné se jedna o prejmenovani tymu New Orleans Hornets na jeho aktudlni nazev
New Orleans Pelicans od sezony 2013/2014 a pfejmenovani tymu Charlotte Bobcats
na jeho aktudlni ndzev Charlotte Hornets od sezony 2014/2015. V tabulce 2.3 je ukazka
formatu ziskanych a upravenych dat z péti utkani. Kompletni data jsou v pfilozeném
souboru NBAstats.xlsx v priloze A.1.
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Tabulka 2.2: Ziskané zapasové statistiky a jejich vysvétlivky

Zkratka Vyznam Zkratka Vyznam

TEAM  Zkratka nazvu tymu 3P% Uspé&énost 3bodovych stel
OPP Zkratka nazvu tymu soupere FTM Pocet Gspésnych trestnych hodl
H/A Doméci/venkovni prosttedi FTA Pocet trestnych hodii celkem
DATE  Datum utkan{ FT% Uspésnost trestnych hodii
W/L Vyhra/prohra OREB  Pocet uto¢nych doskoki
PTS Celkovy pocet ziskanych bodi DREB Pocet obrannych doskoki
+/- Rozdil poctu ziskanych bodi REB Pocet doskokii celkem

FGM Pocet proménénych strel z pole AST Pocet asistenci

FGA Pocet pokusi strel z pole STL Pocet ziskii

FG% Uspéénost sttel z pole BLK Pocet bloki

3PM Pocet Gspésnych 3bodovych sttel TOV Pocet ztrat

3PA Pocet pokusli 3bodovych strel PF Pocet osobnich faulli

Kromé zapasovych statistik byla ziskana také data oteviracich decimalnich kurz( na vi-
tézstvi tymil v jednotlivych utkanich do rozhodnuti (ODDS). Ziskané decimalni kurzy
byly pfirazeny k jednotlivym utkanim, viz tabulka 2.3 (kompletni data v pfiloze A.1).
Pouzity byly kurzy sazkové kancelare Bet365, kterd je jednou z nejvétSich online saz-
kovych kanceléfi na svété. Kurzy byly ziskany z webové stranky indatabet.com [33],
kde jsou shromazdovany historické kurzy vice sazkovych kancelari. Chybéjici kurzy saz-
kové kancelare Bet365 byly dohledany ze serveru oddsportal.com [35], kde byla rovnéz
namatkové ovéfena spravnost ziskanych kurzi. Z pozorovaného obdobi nebyly dostupné
oteviraci kurzy sazkové kancelare Bet365 pouze ze tfi utkani. K témto utkanim byly do-
hledany kurzy sazkové kancelafe Pinnacle rovnéz ze zdroje oddsportal.com [35] a jsou
barevné vyznaceny v priloZzeném souboru A.1. Kompletni data ze vsech sledovanych sezon
byla importovana do softwaru MATLAB R2018a a jsou k nalezeni v pfilozeném souboru
NBAstats.mat, viz priloha A.2.



https://www.indatabet.com/bskb-free-3in1.html
https://www.oddsportal.com/basketball/usa/nba/results/
https://www.oddsportal.com/basketball/usa/nba/results/
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Kapitola 3

Elo rating

3.1 Historicky vyvoj

Elo rating je systém hodnoceni hra&ti na zakladé porovnani jejich relativni sily! ve hrach
s nulovym souctem. Autorem tohoto systému byl madarsky fyzik Arpad Elo (1903-1992).
JakoZto hrac Sachu a G¢astnik United States Chess Federation (USCF) navrhl Arpad Elo
tento systém pivodné pravé pro hodnoceni hraci Sachu.

Pfredchiidcem Elo ratingu byl tzv. Harkness systém navrzeny Kennethem Harknessem [11],
ktery USCF pouzivala od roku 1950 do roku 1960. Tento systém hodnotil hrace na za-
kladé priimérného ratingu jeho soupefi v turnaji. Pokud hra¢ dosahl v turnaji 50% skore,
jeho novy rating bude priimér ratingii jeho soupefii. Pokud dosahl vys$iho nez 50% skore,
k primérnému ratingu jeho soupefl se navic pricte 10 bodd za kazdy jeden procentni
bod nad 50 %. Pokud naopak dosahne niZsiho skére, za kazdy procentni bod pod 50 %
se mu od priimérného ratingu soupeti 10 bodl odecte. S ohledem na to, Ze Harkness
systém nebyl povazovan za pfilis presny [29], byl Arpad Elo pozadan USCF, aby model
vylepsil. Novy systém navrhl a upravil tak, aby se hodnoceni hracid prilis nelisilo od Cisel,
na ktera byli zvykli, resp. tak, aby byly zachovany klasifikaéni tridy hraci, viz tabulka 3.1,
a popsal ho v knize [6]. Mimo jiné uvedl, Ze:

,,Proces hodnoceni hraci Ize prirovnat k méreni pozice korku houpajiciho se
nahoru a dolu na hladiné rozbourené vody pomoci metru uvazaného na sniire,
ktera se kymaci ve vétru“. — Arpad Elo, Chess Life, 1962

Timto slavnym citatem naznadil, jak obtizné a nepresné je ratingové hodnoceni hraci,
a to nejen jeho novym systémem.

V roce 1970 byl Elo systém pfijat také Mezinarodni Sachovou federaci (FIDE), ktera
jej pouziva dodnes. USCF v priibéhu let upravovala a vylepSovala vypocet ratingu, nyni
pouziva systém ovlivnény Glicko ratingem, jehoz nejvyznamnéjsi zménou je popis kaz-
dého hrace tfemi parametry: rating, odchylka ratingu a volatilita [9]. Postupné se Elo
rating zacal rozsSirovat a vyuzivat také v ostatnich hrach, kde se stretavaji dva hraci, resp.
tymy, a lze je porovnavat na zakladé ratingu, jako je fotbal, tenis, basketbal nebo vi-

IRelativni sila znamen4 silu urditého hrace vzhledem k sile jiného hrace.




Elo rating

deohry. Tato prace je zamérena na pouziti Elo rating pro basketbal, proto od této chvile
bude pouzivan termin tym ve smyslu basketbalového tymu, jako analogie k hraci sachu.

Tabulka 3.1: Vykonnostni t¥idy USCF

Kategorie Rating Kategorie Rating
Senior master 2400 a vice Class E 1000-1199
National master 2200-2399 Class F 800-999
Expert 2000-2199 Class G 600-799
Class A 1800-1999 Class H 400-599
Class B 1600-1799 Class | 200-399
Class C 1400-1599 Class J 100-199
Class D 1200-1399

3.2 Matematicky popis

Elo rating je v soucasnosti velmi populdrni v mnoha sportech predevsim kvdili jeho po-
mérné jednoduché matematické strance. Zakladni myslenkou celého systému Elo rating
je méreni vykonu tymu nikoliv absolutné pro jednotlivé tymy, ale odvozené od vitézstvi
nebo prohry s ostatnimi tymy, tedy relativné vzhledem ratingu souper(i. Rating je Cislo
reprezentujici silu, resp. kvalitu tymu. Tym s vyssi hodnotou ratingu je tak povazovan
za ,lepsi* a ma tudiz vyssi pravdépodobnost ve vzajemném utkani s jinym tymem zvité-
zit. Elo rating se vyviji v Case a prizplisobuje se vykonim danych tymi, pficemz je jeho
nova hodnota prepocitavana po kazdém odehraném utkani, a to pouze pro dvojici sou-
pericich tymd. Rating se zvySuje, pokud tymy vitézi a snizuje se, pokud tymy prohravaji.
Vyhodou je to, ze hodnota ratingu se zvysi vitéznému tymu po odehraném utkani o stej-
nou hodnotu, o kterou se rating snizi tymu porazenému, pricemz tato hodnota zavisi
pravé na hodnoté ratingu soupere. Jinymi slovy vitézstvim nad silné&jSim tymem se zvysi
rating vitézného tymu vice, nez vitézstvim nad tymem slabsim a naopak, viz priklad 3.3.
Elo rating tedy automaticky zohlednuje tzv. strength of schedule (silu harmonogramu),
tedy tym, ktery porazi siln€jsi soupere, by mél skoncit s vyssim ratingem. Nevyhodou ra-
tingovych metod je to, Ze jedno &islo (rating) reprezentuje vSechny mozné faktory, které
dany tym a utkani ovliviiuji. Slabsi tymy obcas porazeji silnéjsi a naopak, tym mize mit
Spatny den nebo naopak, nékteri hraci tymu mizou byt zranéni, hru mize také ovlivnit
vykon trenérii nebo rozhodcich, unavenost, domaci prostredi nebo vzdalenost od néj atd.
Z toho dlivodu je potfeba na vykonnost tymi nahlizet jako na ndhodnou veli¢inu. Urce-
nim rozdéleni téchto ndhodnych veli¢in mizeme odhadnout pravdépodobnost vitézstvi
tymu v utkani, prestoze se spolu dani soupefi jesté nikdy predtim neutkali, coz je dalsi
ddlezitou vyhodou Elo ratingu.
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3.2.1 Normalni rozdéleni vykonnosti

Arpad Elo ve své praci [6] predpokladal, ze vykonnost jednotlivych hracd Sachu se fidi
normalnim rozdé&lenim? a proved| rozsahlé studie, aby toto tvrzeni potvrdil. V nésledujici
Casti se budeme vénovat vyuziti normalniho rozdéleni pro odhad pravdépodbnosti vitéz-
stvi na zakladé Elo ratingu. P¥i popisu budeme vychazet ze zdroje [4].

Jako stredni hodnota normélniho rozdéleni byla uvazovana hodnota ratingu daného tymu
a jako smérodatna odchylka velikost jedné tfidy (viz tabulka 3.1), tedy 200. Oznacme
X; nahodnou veli¢inu popisujici vykonnost tymu ¢ a X; nahodnou veliCinu popisujici
vykonnost tymu j. Rating tymu i, resp. j, oznaCme r;, resp. 7;. Potom
XjNN(,u]‘:Tj,O'jZQOO). (32)

Nyni Ize odhadnout pravdépodobnost, ze tym ¢ porazi tym j, jako
Pj=P(X; > X;)=P(X; - X; >0) =1— Fx,_x,(0), (3.3)
stejné jako pravdépodobnost, ze tym j porazi tym i, tedy
Pji = P(X; < Xj) = P(X; — X; <0) = Fx,_x,;(0) = 1 = Py, (3.4)

kde Iy, x;, = Fx je distribu¢ni funkce ndhodné veliciny X; — X; = X. Nyni je potfeba
urcit rozdéleni této veliCiny X. Za predpokladu, Ze se ndhodné veli¢iny X; a X; ¥idf
normalnim rozdélenim a jsou vzdjemné nezavislé, plati obecné, ze jejich rozdil se Fidi
normalnim rozdélenim

X~ N(p=p; — pj, 0% = o} +a3), (3.5)

coz je dokadzano napf. v [14]. Stfedni hodnota tohoto rozdéleni se tedy rovnd hodnoté
= pi— p1; = r;— r; asmérodatnd odchylka o = \/o? + 0]2-. Protoze 0; = o; = 200,
dostdvdme o = /202 = V20; = /2200 = 282, 84. Dostavame tedy, ze

X ~N(p=r;—rjo=28284). (3.6)

Pravdépodobnost, ze tym i porazi v utkani tym j Ize odhadnout (viz rovnost 3.3) jako
Pjj=1 — Fx(0), coz |ze pro zjednoduseni prepsat jako

Pij = FY(Ti - Tj)a (3-7)

Py =1— Py, (3.8)

kde Fy je distribucni funkce ndhodné veliciny

Y ~ N(u=0,0=28284). (3.9)

2Vice o normélnim rozdé&lenim napt. v [12].
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Pravdépodobnost vyhry tymu ¢ nad tymem 7 Ize tedy urcit jako distribu¢ni funkci normal-
niho rozdéleni nahodné velic¢iny Y v bodé rozdilu jejich ratingli 7; — r;. Na obrazku 3.1
je vykreslena distribuéni funkce Fy (r; — r;) nahodné veliciny Y, tedy je zde graficky
znazornéna pravdépodobnost vitézstvi tymu ¢ nad tymem j v zavislosti na rozdilu jejich
ratingt. Pro srovnani jsou v tabulce 3.2 dopocitany pravdépodobnosti pro nékteré vy-
brané hodnoty rozdilli ratingli. Na zakladé znalosti ratingli dvou soupefi Ize tedy odhad-
nout pravdépodobnost vitézstvi v jakémkoliv utkani, prestoze spolu dvojice tym{ nikdy
predtim nemusela sehrat zadné utkani. Toto Ize rovnéz pouzit v soutézich pro jednotlivce
nebo pro vice nez dva soupere, a to s pouzitim primérného ratingu soupefii [4].

3.2.2 Logistické rozdéleni vykonnosti

Elo také uved| [6], Ze kromé& normalniho rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny vy-
konnosti hrae, miize byt pouZito také logistické rozd&leni®. Na tuto zménu presla USCF
i diky v té dobé zvySené dostupnosti pocitaci. Sledovanim velkého poctu vysledki zjis-
tila, ze pouzitim logistického rozdéleni dosahuji nejpresnéjsich vysledki [23]. FIDE rovnéz
pouziva ve svém hodnoceni aproximaci logistického rozdéleni [30]. Jedna se tedy o na-
hrazeni distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni distribucni funkci logistického rozdélent.
Toto rozdéleni se pouziva napf. v logistické regresi a obecny tvar jeho distribu¢ni funkce
je
1

14+e

Stfedni hodnota je stejné jako v predchozim odstavci ve vyrazu (3.9) uvazovana p = 0.
Logisticka krivka se ale pro Elo rating obvykle vyskytuje se zakladem 10, namisto e. Tuto
Gpravu lIze formalné zapsat pomoci volby parametru s = %, kde hodnota 400 je pouzita
opét, podobné jako v odstavci 3.2.1, kvili zachovani velikosti jedné t¥idy [20], viz ta-
bulka 3.1. Obecné jsou Cisla 10 a 400 libovolna. Jejich vyznam je takovy, Ze pro kazdych
400 ratingovych bod(, o kterych ma tym ¢ vice nez tym j, se zvysi Sance na vitézstvi
tymu ¢ 10krat — coz je ukazéano v prikladu 3.2 — pricemz Sanci na vitézstvi hrace ¢ de-
finujeme jako o; = %. Po dosazeni hodnot 1 a s do (3.10) dostavame logistickou
funkci L(x) ve tvaru

1
L(x) = ————.
1+ 10100

Pravdépodobnost, ze tym ¢ porazi v utkani tym j, pak Ize urcit podobné jako v od-

(3.11)

stavci 3.2.1, tedy dosazenim rozdilu r; — r; do logistické funkce L(z), tedy

P =L(r,—r;) = - (3.12)

=T )

1+10" "m0
a pravdépodobnost, ze tym j porazi tym i jako
1 1

i

Pji=1-PFj=1-L(ri—r;))=1- = =
1410~ 14 10 "m0

(3.13)

3Vice o logistickém rozdé&lenim napt. v [2].

10



Elo rating

Ziskavame tak bézné pouzivany vzorec pro vypocet pravdépodobnosti vitézstvi z Elo ra-
tingu. Na obrazku 3.1 je vykreslena distribu¢ni (logistickd) funkce L(r; —1;), tedy je zde
graficky znazornéna pravdépodobnost vitézstvi tymu ¢ nad tymem j v zavislosti na rozdilu
jejich ratingli. Zachycen je zde rozdil v ziskané pravdépodobnosti s pouzitim normalniho
rozdéleni s distribucni funkci Fy a logistického rozdéleni s distribuéni funkci L. V ta-
bulce 3.2 jsou pak pro vybrané rozdily ratingi dopocitany pro srovnani pravdépodobnosti
vitézstvi. Konkrétni postup vypoctu pravdépodobnosti je v prikladu 3.1.

Priklad 3.1. Uvazujme tymy i a j, které se maji utkat. Tym ¢ ma aktudlni rating
r; = 1450. Tym j ma aktudlni rating rating r; = 1600. Odhad pravdépodobnosti
vitézstvi tymu ¢ v utkani proti tymu j uréime jako

1

Py = L(r; —r;) = L(1450 — 1600) = e = 29,66 %.
14107 a0
Pravdépodobnost vitézstvi tymu j proti tymu ¢ je pak
1
P,=1-PFP, = 6001 :70734(7
’ 1+ 1055 )

Pravdépodobnost vitézstvi tymu ¢ je 29,66 % a pravdépodobnost vitézstvi tymu j je
70,34 %.

Pt¥iklad 3.2. Uvazujme tymy i a j, které maji shodny rating. Rozdil jejich ratingi je
tedy r; — r; = 0. Pravdépodobnost vitézstvi ve vzajemném utkani obou téchto tymi je
1

= _ =50%.
1+ 10~ 05

Pij = Py = L(r; — ;) = L(0)

Sanci o;, Ze zvitézi tym 1, lze vypoditat jako

P, 0,5
1-P; 1-0,5

Sance, Ze zvitézi tym i je tedy 1:1.

Nyni uvazujme, Ze rozdil mezi ratingy tym( ¢ a j je r; — r; = 400. Pravdépodobnost,
Ze zvitézi tym 1 je
1 1

P, = L(r; —r;) = L(400) = = :90,91(7,
J ( J) ( ) 1+10‘%8 1_'_1% 0

Sanci o;, e zvitézi tym i, vypocitime opét jako
P 0,9091
- P, 1-0,9091

10.

Sance, Ze zvitézi tym i je tedy 10: 1. Zavér je takovy, ze zvysi-li se rozdil ratingi o 400
ve prospéch tymu 7, Sance na jeho vitézstvi v utkani se zvysi 10krat. Pokud se naopak
rating o 400 snizi, Sance na vitézstvi je 10krat mensi. Toto plati pro jakykoliv rozdil mezi
ratingy a jeho zménu o 400 bodi.

11
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Fy(T‘i — Tj)

0.9y L(Ti — T‘j)
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Obrazek 3.1: Pravdépodobnost vitézstvi v utkdni v zavislosti

na rozdilu ratingi

Tabulka 3.2: Pravdépodobnost vitézstvi v utkani v zavislosti na rozdilu ratingi

r; —r; Pravdépodobnost r; —r; Pravdépodobnost
—600 1,69 % —600 3,07%
-400 7,86 % -400 9,09 %
-300 14,44 % =300 15,10%
-200 23,98 % -200 24,03 %
-150 29,79 % -150 29,66 %
-100 36,18 % -100 35,99 %

—75 39,54 % —75 39,37 %
50 42,98 % -50 42,85 %
—25 46,48 % —25 46,41 %
0 50,00 % 0 50,00 %
25 53,52 % 25 53,59 %
50 57,02% 50 57,15%
75 60,46 % 75 60,63 %
100 63,82 % 100 64,01 %
150 70,21 % 150 70,34 %
200 76,02 % 200 75,97 %
300 85,56 % 300 84,90 %
400 92,14 % 400 90,91 %
600 98,31 % 600 96,93 %
(a) Normalini rozdélen{ (b) Logistické rozdéleni

12
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3.2.3 Prepocet ratingu

V predchozim odstavci bylo ukazano, jak na zakladé Elo ratingu vypocitat pravdépo-
dobnost vitézstvi jednotlivych tymi v daném utkani. Bylo zde také uvedeno, Ze rating
se zvysuje pokud tymy vitézi a sniZzuje se, pokud tymy prohravaji. Otazkou ale z{istava
jak, o kolik a jakou zde hraji roli ziskané odhady pravdépodobnosti vitézstvi. Této otazce
se budeme vénovat v nasledujicich ¢astech, ve kterych budeme vychéazet ze zdroji [19]
a [28].

Pristup Elo ratingu je velmi jednoduchy. Zakladni myslenka je porovnat oéekavané vy-
sledky utkani se skute¢nymi vysledky. Pokud skutecny vysledek prekroci ocekavani, je
to indikator toho, Ze rating tymu je priliS nizky a je potfeba ho zvysit. Naopak po-
kud vysledek tymu nenaplini ocekavani, je potreba rating snizit. Velikost tpravy ratingu
je imérna tomu, v jaké mire tym prekrodil, nebo nedosahl olekavaného vysledku. Po-
kud tedy v utkani zvitézi favorit, zvysi se jeho rating, resp. sniZi se rating porazeného
tymu méné, néz pokud v utkani zvitézi dle ocekavani slabsi tym, viz priklad 3.3. Nejprve
je potreba stanovit pocatecni rating, ktery mize byt pro vsechny tymy na zacatku sledo-
vaného obdobi stejny. Pokud je vsak cilem sledovat historicky vyvoj ratingu od zacatku
plisobeni daného tymu v soutézi, existuje nékolik metod, pomoci kterych Ize odhadnout
pocatecni rating na zakladé Gspésnosti v nékolika prvnich utkanich a ratingu souperi
z téchto utkani, vice v [20]. Vzorec tzv. priibézné metody pro prepocet ratingu tymu i

je
Pinew = Tiga + K - (555 = Pj), (3.14)

kde je

Tirew novy rating tymu ¢,

Tiosa predchozi rating tymu 4,

K koeficient rozvoje (podrobnéji v odstavci 3.2.4)

Sii skutecny vysledek tymu @ v utkani proti tymu 7,

P oCekavany vysledek tymu ¢ v utkani proti tymu j.

Tento prepocet ratingu (resp. jeho aktualizace) miZe byt proveden po kazdém ode-
hraném utkani, nebo po urcitém poctu odehranych utkani, coz se pouziva napt. v Sachu
v pfipadé vicekolového turnaje. Hodnota S;;, tedy skutecny vysledek tymu 4 v utkani
proti tymu j, mdZze v nasem pripadé (pro basketbal) nabyvat pouze hodnot

5, = 1, pokud tym 7 zvitézil nad tymem j, (3.15)

0, pokud tym ¢ prohral s tymem j.
V pripadé her, kde je uvazovana také remiza, mize S;; nabyvat také hodnoty 0,5. Po-
kud dochazi k prepoctu ratingu po urcitém poctu odehranych utkani, miize tato hodnota
reprezentovat soucet vysledkli ze vSech probéhlych utkani. Hodnota F;;, tedy oleka-
vany vysledek, predstavuje pravdépodobnost vitézstvi odvozenou v odstavci 3.2.2 Na-
priklad pokud mé tym pravdépodobnost vyhry 70%, ocekdva se, Ze v utkani ziska

13
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0,7 bodu. Pokud by v utkani skutecné zvitézil, prekonal by tak ocekavany vysledek
oS;— PFj= 1- 0,7= 0,3 bodu. Pokud by prohral, nedosdhne ocekavani
0S;;—F; =0-0,7= —0,7 bodu. Jelikoz P;; + P;; = 1 je zfejmé, Ze rating
vitézného tymu se zvysi vzdy o stejnou hodnotu, o kterou se rating porazeného tymu
snizi, coz je ilustrovano v prikladu 3.3. Opét, pokud k prepoctu ratingu dochazi po vice
utkanich, miize byt namisto hodnoty F;; pouzit soucet vSech téchto pravdépodobnosti,
resp. oCekavanych vysledki.

3.2.4 Koeficient rozvoje K

Koeficient rozvoje K, neboli tzv. K-faktor, je posledni nevysvétlenou proménnou v uve-
deném vzorci (3.14). K-faktor uréuje maximéalni moznou hodnotu zvy3eni, resp. snizeni
ratingu béhem jeho aktualizace. Tento faktor uréuje to, jak moc vysledek kazdého no-
vého utkani ovliviuje zménu ratingu z posledni hodnoty r; ,, na novou hodnotu r;,_, .
Pro velké hodnoty K je rating citlivy na kazdé nové utkani a znamend to tedy velkou
zménu ratingu po kazdé nové hre. Tedy pokud se tymu nevydafi jedno utkani tak, jak je
jeho zvykem, mize toto utkani prilis ovlivnit jeho rating. Naopak pokud K je prilis malé,
model nebude schopny rychle reagovat na zlepseni, resp. zhorSeni sily tymu a rating se
tak nebude pfilis ménit. Pro K = 0 by se rating neménil nikdy.

Vhodna volba koeficientu K je velmi dilezita, ale také slozitad. Tato hodnota se mize
liSit pro rlizné sporty, ale také existuji rGizné zpisoby jeji volby. Obecné tato hodnota
nemusi byt konstantni. Naptiklad v CR pro narodni Elo rating $achovych hraca zavisi
K na véku hracl. Pro hrace starsi nez 20 let je K = 15, ale pro hrace ve véku 18-20
je pouzivana hodnota K = 20, protoze se predpoklada, ze u mladsSich hracl nastavaji
vetsi zmény ve vykonnosti [36]. Ve FIDE nebo USCF m4 ze stejného diivodu vliv také
hodnota aktuélniho ratingu [20]. V basketbalu mize byt hodnota K napfiklad na za-
Catku sezony vyssi, aby se ratingy ovlivnéné predchozimi sezonami rychleji prizplsobily
aktualni vykonnosti tymi, kterd mize byt vyrazné ovlivnéna zménami v tymech mezi
sezonami. Naopak v priibéhu sezony se miize koeficient K postupné snizovat z divodu
stabilizace sily tymid. Hodnota K mize byt také zavisla napriklad na dileZitosti utkani,
nebo na vysledném skére [26]. Obecné plati, ze koeficient rozvoje nemusi byt konstantni,
ale mize byt funkci nékolika proménnych, viz odstavce 4.4 a 4.5.

P¥iklad 3.3. Uvazujme tymy i a j, které se maji utkat. Tym ¢ ma aktudlni rating
Tiye = 1450. Tym j ma aktualni rating 7, ,, = 1600. Pravdépodobnost vitézstvi obou
tymid byla odhadnuta v prikladu 3.1. Pravdépodobnost, ze v utkani zvitézi tym i je
P, = 29,66% a pravdépodobnost, ze zvitézi tym j je P; = 70,34 %. Uvazujme
koeficient rozvoje K = 20. Provedme aktualizaci Elo ratingu na zakladé vysledku tohoto
utkani pro nasledujici dvé situace.
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1. V utkani zvitézil tym 1.

Pinow =Tiy + K - (S — Pyj) = 1450 +20 - (1 — 0,2966) = 1464, 07
P =75 + K - (S5 — P;) = 1600 420 - (0 — 0,7034) = 1585, 93

2. V utkanfi zvitézil tym j.

Pinow = Tiny + K - (Sij — Pyj) = 1450 +20 - (0 — 0,2966) = 1444, 07
Pivew = Tioy + K+ (Sjs — Pj;) = 1600 420 - (1 — 0,7034) = 1605,93

Je zfejmé, ze v prvni varianté, kdy zvitézil ,slabsi" tym i (s nizs$i odhadnutou pravdépo-
dobnosti vitéstvi), se jeho rating po utkani zvysil o 14,07 bodu, tedy o stejnou hodnotu,
o kterou se snizil rating porazeného tymu j. Ve druhé varianté, kdy zvitézil dle ocekavani
favorit utkani tym 7, se jeho rating zvysil pouze 0 5,93 bodu a opét pouze o stejnou hod-
notu se snizil rating porazeného tymu i. llustrovan je zde fakt, ze (jak jiz bylo uvedeno
v odstavci 3.2.3) pokud v utkani zvitézi dle odhadnuté pravdépodobnosti olekavany
favorit, zvysi se jeho rating, resp. snizi se rating porazeného tymu méné, nez pokud
v utkani zvitézi dle odhadnuté pravdépodobnosti slabsi tym. Pokud by oba soupefi méli
pred utkdnim stejny rating, tedy odhadnutd pravdépodobnost vitézstvi obou tymd by
byla 50 %, hodnota, o kterou by se zvysil rating vitézi, resp. sniZil rating porazeného, by
byla shodna nezavisle na tom, ktery z tymd by zvitézil. Z prikladu je také zrejmé, ze zvy-
Seni ratingu vitéze a snizeni ratingu porazeného je vzdy o stejnou hodnotu, tedy zména
ratingu mezi vitézem a porazenym je symetrickd. To znamend, Ze pokud bude poca-
tecni rating pro vSechny tymy v soutézi na zacatku sledovaného obdobi napt. 1500,
primérny rating v soutézi bude po celou dobu 1500 (pokud ziistane pocet tymi stejny),
jelikoz nové ratingové body nepribyvaji ani neubyvaji, pouze se presouvaji od porazenych
tymd k vitéznym.
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Kapitola 4

Elo rating pro NBA

Jednim z hlavnich cili této prace bylo navrhnout zmény, resp. vylepseni modelu pouzivaji-
ciho Elo rating pro predikci vysledkd utkani NBA. V této kapitole budou uvedeny vSechny
uvazované modely v této praci. Popsany zde budou modely od zakladni verze Elo ratingu
(viz kapitola 3) po komplikovanéjsi modely zahrnujici vice navrzenych, nebo prevzatych
parametrd. V kapitole 5 pak budou vybrané parametry optimalizovany a bude vybran
jeden vhodny model, ktery bude pouzit k predikci a fiktivnimu pouZiti proti sazkové kan-
celari v kapitole 6, ¢imz zprostfedkované ovéfime jeho predikéni schopnost a to, jak by
si ved| ve srovnani s modely, které bézné pouzivaji sazkové kancelare. Parametry budou
pridavany tak, aby byla pokud mozno zachovana jednoduchost modelu Elo rating, coz je
jedna z jeho nejvétsich vyhod. VSechny popsané modely byly implementovany v softwaru
MATLAB R2018a. K ziskani odhad pravdépodobnosti vitézstvi v jednotlivych utkanich,
pomoci uzivatelsky zvoleného modelu a hodnot jeho parametr(i, byla naprogramovana
funkce elo.m, viz priloha A.3.

4.1 Model 1

Prvnim implementovanym modelem byla nejzakladnéjsi varianta Elo ratingu. Na za-
catku sledovaného obdobi byla stanovena hodnota Ry = 1500 jako pocatecni rating
pro vsechny tymy. Tato hodnota je libovolna, pouze urcuje Groven ratingu a priimérnou
hodnotu ratingu po celé sledované obdobi. Jelikoz se tymy v soutézi béhem sledovaného
obdobi neménily (zadny novy tym v soutéZi nepfibyl, ani soutéz neopustil), primérny ra-
ting po celou dobu je pravé 1500, viz priklad 3.3. Zménou hodnoty R, by byly dosazeny
totozné vysledky, jelikoZz pfi odhadu pravdépodobnosti vitézstvi v utkani a nasledném
prepoctu ratingu nezalezi na Grovni ratingu dvou soupeficich tymu, ale na jejich rozdilu,
viz kapitola 3. P¥i odhadu pravdépodobnosti vitézstvi v utkani bylo predpokladano logis-
tické rozdéleni vykonnosti, viz vyraz (3.12). K pfepoctu ratingu dochézelo po kazdém
odehraném utkani podle vzorce (3.14). V tomto modelu byl uvazovan konstantni koefi-
cient rozvoje K po celé sledované obdobi, ktery bude optimalizovan v kapitole 5. Oproti
zakladni verzi Elo ratingu napf. pro Sach, je zde navic pouzit pouze jediny parametr,
a to parametr p. Tento parametr, inspirovany Elo modelem od FiveThirtyEight [26],
viz odstavec 4.6, udava pomér zachovani ratingu po skonceni sezony. V této praci bude
koncem sezony vzdy myslen konec zakladni Casti sezony — play-off zde nebude viibec
uvazovano, a to z dlivodu odliSnosti systému soutéze a dalSich vnéjsich vlivii. Parametr
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p upravuje rating kazdého tymu na zacatku sezony tak, ze Castecné vraci jeho hodnotu
k pocatenimu ratingu, resp. k priiméru, a to z diivodu ocekavané zmény sily tym@ mezi
sezonami. Upravu ratingu kazdého tymu ¢ pred za¢atkem nové sezony s lze zapsat jako

i =pr™ 4+ (1-p)- Ry, (4.1)
kde je
rz(s) novy rating tymu ¢ pred zacatkem nové sezony s,
r§3‘1) rating tymu ¢ po skoncCeni predeslé sezony s — 1,
P parametr zachovani ratingu po skonceni sezony,
Ry pocateéni (primérny) rating, v nasem pripadé Ry = 1500.

Stejné jako koeficient rozvoje K, bude i parametr p uvazovan konstantni a bude
optimalizovan v kapitole 5.

4.2 Model 2

Tento model je rozsSitenim modelu 1 z odstavce 4.1. Rozsiteni tohoto modelu, inspirované
Elo modelem od FiveThirtyEight [26], viz odstavec 4.6, spoliva v pfidaném parame-
tru H. Jedna se o parametr vyhody domaciho prostredi.

Hlavni pricinou vyhody domacicho prostredi miize byt napf. podpora domacich divaki,
zaujatost rozhodcich, cestovani venkovniho tymu, znalost prostredi atd. Predpoklad vy-
hody domaciho prostredi potvrdili napf. uz v roce 1977 ve svém clanku Schwartz a Bar-
sky [24]. Vyhodou domaciho prostfedi se dodnes zabyvad mnoho vyzkumi. V této praci
bylo pouze ovéfeno na dostupnych datech, tedy celkem 8609 utkanich, Ze domaci tymy
skute€né vitézi Castéji. K ovéreni byl pouzit predpoklad, ze pokud doméci vyhoda ne-
existuje a vsechny tymy hraji béhem sezony stejny pocet utkani doma i venku, mély
by doméaci tymy zvitézit pouze v 50% ze vSech 8609 utkani. Jinymi slovy, pocet vi-
tézstvi domacich tymid by mél pochazel ze zdkladniho souboru s binomickym rozdéle-
nim Bi(n = 8609;my = 0,5), coz bylo testovano. Pouzita byla stejnd metoda jako
v ¢lanku [22], kde nebyl bran ohled na splnéni presnych predpokladii pro pouZiti binomic-
kého rozdéleni a testovani jeho parametrli. Napfiklad zde nebude feseno to, ze pravdépo-
dobnosti vitézstvi nejsou pro vsechny tymy stejné a jsou zavislé na sile soupere, ze nékteré
tymy proti sobé nehraji v sezoné stejny pocet utkani doma a venku, nebo ze jsou po-
zorovani zavisla. Je proto potreba povazovat toto testovani pouze jako priblizné, coz je
pro Ucel v této praci dostacujici. Necht X je ndhodna veli¢ina popisujici pocet vitézstvi
domécich tymi X ~ Bi(n = 8609; 7). Na hladiné vyznamnosti & = 5% testujeme
hypotézu

Hy:m=0,5, proti alternativé Hy:m>0,5.

Odhad parametru 7 je relativni Cetnost vitézstvi domacich, kterych bylo celkem

X = 5056, vzhledem ke vsem utkanim, tedy 7 = % = % = 0,59. Pro velkd n (do-

porucuje se n > =2— [12]), Ize pouZit aproximaci zaloZenou na normalnim rozd&lenim.
w(1—7)
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Testové kritérium je pak, viz [1],
X -—mnm _ 5056—8609-0,5
Jnmo(l—m)  /8609-0,5(1—0,5)

Kriticka hodnota je uj_, = upgs = 1,64. Protoze T" = 16,20 > 1,64, zamitame
na hladiné vyznamnosti o = 5% hypotézu Hj a priklanime se k alternativé, ze m > 0, 5,

T

= 16, 20. (4.2)

tedy relativni ¢etnost vitézstvi domacich tymu je vyssi nez 50 %, resp. doméaci tymy vitézi
Castéji a na prostredi tak zalezi.

Parametr H > 0 urcuje pocet bodi Elo ratingu, ktery bude vzdy navic pricten k ra-
tingu domaciho tymu. Diky tomu se zméni rozdil v ratingu soupeficich tymi, coz ma
vliv na odhad pravdépodobnosti vitézstvi v utkani. P¥i odhadu pravdépodobnosti vitéz-
stvi v utkani bylo predpokladano logistické rozdéleni vykonnosti, viz vyraz (3.12). Tento
vyraz byl rozsiten pravé o pridany parametr H. Odhad pravdépodobnosti P;; vitézstvi
tymu ¢ v utkani proti tymu j Ize tedy formalné zapsat jako

1

bij = (rithg H)—(rj+h;H) )

1+ 10 00

(4.3)

kde H > 0 je parametr vyhody domaciho prostredi a h; je indikator domaciho prostredi
tymu ¢, tedy
1, pokud je tym i domaci,

0, pokud je tym 7 hostujici.

Parametr H byl uvazovan konstantni a shodny pro vSechny tymy. K prepoctu ratingu
dochézelo opét po kazdém odehraném utkani podle vzorce (3.14). Jako podatelni rating
vSech tymi byla zvolena opét hodnota Ry = 1500. V tomto modelu byl rovnéz uvazovan
konstantni koeficient rozvoje K po celé sledované obdobi. Opét byl pouzit — stejné
jako v odstavci 4.1 — také konstantni parametr p. VSechny tfi parametry K, p a H,
budou optimalizovany v kapitole 5.

4.3 Model 3

Tento model je rozsitenim modelu 2 z odstavce 4.2. Rozsiteni tohoto modelu spociva
v pfidaném parametru B. Jedna se o parametr penalizace back-to-back utkani. Tento
pojem oznacuje den po sobé jdouci utkani, tedy utkani, kdy tym nemél ani jeden den
odpodinku (odehraje dvé utkani ve dvou dnech).

Nékolikrat béhem sezony jsou tymy NBA nuceny hrat dvé po sobé jdouci utkani. Z hle-
diska cestovani miize mit pti back-to-back zapasech vyznamnéjsi vliv vzdalenost, resp.
délka letu (a zména Casovych pasem), kterou musi tymy absolvovat — hostujici i domaci.
Vyznamnou roli hraje také zdravi hraca. Napriklad nejvice vytizeni hradi (z hlediska po-
¢tu odehranych minut v utkani) nemusi byt schopni odehrat dvé po sobé jdouci utkan{
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se stejnou olekavanou vykonnosti a stejnym poctem minut. P¥ikladem miize byt hrac
Kawhi Leonard, ktery je povazovan za jednoho z nejlepSich hracd soucasnosti (NBA Fi-
nals MVP 2019 a NBA All-Star Game MVP 2020), a ktery aktualné jiz 3. sezonu v fadé
viibec nenastupuje ze zdravotnich divodi do druhého z back-to-back utkani. NBA se
za Ucelem eliminace vlivu back-to-back utkani snazi pri sestavovani rozpisli utkani sni-
zovat pocet vyskytl back-to-back situaci, coz Ize pozorovat na obrazku 4.1. Podobny
vliv nemusi mit pouze back-to-back utkani, ale samozirejmé také celkovy zapasovy rozvrh
tymu i soupere z hlediska poc¢tu dni odpocinku mezi zapasy. Vliv po¢tu dni odpocinku
v NBA dokazali ve své praci napf. Entine a Small [7]. Zde se budeme zabyvat pouze
back-to-back zapasy. Jejich vliv na vitézstvi v utkani byl v této praci opét pouze ovéren
na dostupnych datech, tedy celkem 8609 utkanich.

K ovéfeni byl pouzit tzv. test homogenity dvou binomickych rozdéleni [1]. Stejné jako
pri ovérovani domaci vyhody v odstavci 4.2 zde nebyl bran ohled na splnéni presnych
predpokladd pro toto testovani, proto je opét potreba povazovat vysledky pouze jako
priblizné, coz je pro Gcel v této praci dostacujici. Jelikoz back-to-back situacim jsou
Castéji vystavovany hostujici tymy, byly diky této nevyvazenosti testovany dvé varianty.

(1) V prvni varianté byla nejprve vybrana pouze utkani, ve kterych ani jeden z tymi
nehral back-to-back — takovych utkani bylo m = 5580. Z téchto utkani vyhrali domaci
X = 3225 utkani, relativni Cetnost tak byla 7; = % = % = 0,5780. Nasledné
byla vybréna data, ve kterych hréli back-to-back utkani pouze hosté, takovych bylo
n = 1887. Z téchto utkani vyhrali domaci Y = 1188 utkani, relativni Cetnost tak
byla 1y = % = % = 0,6296. Nyni predpokldddme, podobné jako v odstavci 4.2,
ze X a 'Y jsou ndhodné veli¢iny popisujici poCet vitézstvi domacich tymi (v jednotlivych
skupinach vybéru utkani), a ze X ~ Bi(m = 5580;m) a Y ~ Bi(n = 1887;m,).

Na hladiné vyznamnosti o = 5% byla testovana hypotéza
Hy:m = m9, proti alternativé Hy:m < mo.

Jinymi slovy byla testovana hypotéza, ze domaci (nehrajici back-to-back) vitézi stejné
Casto proti tymlm, které nehraji back-to-back, jako proti tymim které back-to-back
hraji — proti alternativé, Ze doméci (nehrajici back-to-back) proti tymdm, které hraji
BN v v v X+Y 322541188 _ - .
back-to-back, vitézi Castéji. Oznaéme 2, = <10 = 220288 = 0,5910. PFi velkych
hodnotach m a n Ize opét vychazet z aproximace normalnim rozdélenim a testova sta-

tistika je pak, viz [1],

T — 7 0,5780 — 0,6296 .
T, = St - = -3,94. (45)
\/21(1 —a) (5 +1) \/o, 5910(1 - 0,5910) (5355 + a7 )
Kritickd hodnota pro tuto jednostrannou alternativu je —ui_, = —uggs = —1,64.
Protoze T7 = —3,94 < —1,64, zamitdme na hladiné vyznamnosti o« = 5% hypotézu

Hy a priklanime se k alternativé, ze m; < 7o, tedy Ze domaci tymy (nehrajici back-to-
back) vitézi proti tymim, které hraji back-to-back Castéji, nez proti tymim nehrajicim
back-to-back. Back-to-back faktor méa tedy vliv na vitézstvi v utkani.
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(2) Ve druhé varianté byla nejprve vybrana opét pouze utkani, ve kterych ani jeden
z tym0 nehral back-to-back utkani, kterych bylo m = 5580. Z téchto utkani vyhrali do-
maci X = 3225 utkani, relativni Cetnost tak byla 7, = % = % = (0,5780. Nasledné
byla vybrana data, ve kterych hrali back-to-back utkani pouze domaci, takovych
bylo o = 600. Z téchto utkani vyhrali domaci Z = 325 utkani, relativni Cetnost tak
byla 73 = % = % = 0,5417. Nyni predpokladdame, ze X a Z jsou nahodné veli-
¢iny popisujici pocet vitézstvi doméacich tymd (v jednotlivych skupinach vybéru utkani),
aze X ~ Bi(m = 5580;m) a Z ~ Bi(o = 600;73). Na hladiné vyznamnosti o = 5%

byla testovana hypotéza
Hy:m =73, proti alternativé Hy:m > ms.

Jinymi slovy byla testovana hypotéza, Ze domaci nehrajici back-to-back vitézi stejné
asto proti ostatnim tymim (nehrajicim backt-to-back), jako kdyz back-to-back hrajf
— proti alternativé, Ze pokud doméci nehraji back-to-back utkani (proti tymidm ne-
hrajicicm back-to-back) vitézi Castéji, nez pokud hraji back-to-back. Oznaéme nyni

7 = AL — BB - (),5744. Pii velkych hodnotéch m a o Ize opét vycha-
zet z aproximace normalnim rozdélenim a testova statistika je pak, viz [1],
1 — 7 0,5780 — 0, 5417
T, = s - ’ ’ =1,71. (4.6)

\/z2(1 — ) (% | %) \/0, 5744(1 — 0, 5744) (ﬁ + ﬁ)

Kriticka hodnota pro tuto jednostrannou alternativu je uy_, = wuggs = 1,64. Pro-
toze T, = 1,71 > 1,64, zamitdme na hladiné vyznamnosti « = 5% hypotézu H,
a priklanime se k alternativé, ze m; > 73, tedy Ze pokud domaci nehraji back-to-back
utkani (proti tymim nehrajicim back-to-back), vitézi Castéji, nez pokud hraji back-to-
back. Back-to-back faktor ma tedy vliv na vitézstvi v utkani.

Parametr B > 0 urcuje pocet bodl Elo ratingu, ktery bude vzdy odecten od ratingu
tymu hrajiciho utkani druhy den po sobé, tedy back-to-back utkani. Z logiky véci se jedna
o penalizani parametr, jelikoZ jde v ptipadé back-to-back utkani o nevyhodu (viz vyse),
proto je tento parametr odecitan. Opét se diky tomuto pridavnému parametru zméni
rozdil v ratingu soupeficich tym{, coz ma vliv na odhad pravdépodobnosti vitézstvi.
Predpokladano bylo opét logistické rozdéleni vykonnosti a vzorec (4.3) pro odhad prav-
dépodobnosti vitézstvi byl tak rozsiten jako
1

(ri+hi<H7bi<B)7(rj+hj<H7bj<B) ’

1+10" 00

P

ij

(4.7)

kde B > 0 je parametr penalizace back-to-back utkani a b; je indikator back-to-back
utkani tymu ¢, tedy

b — 1, pokud tym ¢ hraje druhé utkani ve dvou dnech, (48)
' 0, pokud tym ¢ nehraje druhé utkani ve dvou dnech. -
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Parametr B byl uvazovan konstantni a shodny pro vsechny tymy. K pfepoctu ratingu
dochézelo opét po kazdém odehraném utkani podle vzorce (3.14). Jako podatecni rating
vSech tymi byla zvolena opét hodnota Ry = 1500. V tomto modelu byl rovnéz uvazovan
konstantni koeficient rozvoje K po celé sledované obdobi. Opét byly pouZity — stejné
jako v odstavci 4.2 — konstantni parametry p a H. Vsechny Ctyti parametry K, p, H
a B, budou optimalizovany v kapitole 5.
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Obrazek 4.1: Primérny pocet back-to-back situaci na tym,
za jednu sezonu (82 utkani)

4.4 Model 4

Tento model je opét dalSim rozsitenim predchozich modelii, tedy rozsifenim modelu 3
z odstavce 4.3. Na rozdil od predchozich dvou se toto rozsifeni netyka zvySovani/snizovani
ratingu na zakladé pridanych faktord, ale tyka se koeficientu rozvoje K. Jak jiz bylo uve-
deno v odstavci 3.2.4, tento koeficient uréuje maximalni moznou hodnotu zvyseni, resp.
snizeni ratingu pfi jeho aktualizaci po utkani. Urcuje tedy, jak moc vysledek utkani ovliv-
nuje zménu ratingu z jeho predchozi hodnoty. Do této chvile byl uvazovan koeficient K
konstantni. Nyni bude tento koeficient K klesajici v zavislosti na poctu odehranych

utkani v sezoné.

Parametr p popsany v odstavci 4.1 slouzi k Gpravé ratingu kazdého tymu po skonéenfi
sezony, resp. na zacatku sezony nasledujici. Tato Gprava spociva v CasteCném navraceni
ratingu k priméru, a to z dlivodu ocekavané zmény sily tym( mezi sezonami. Pfesto je
nevyhodou Elo ratingu pro NBA to, Ze pokud nastanou v tymu velké zmény (napf. pre-
stup jednoho z nejlepsich hraca historie, LeBrona Jamese), coz se ve vétsiné pripadi déje
v prestavce mezi sezonami, mize trvat delSi dobu, nez se tento fakt projevi v ratingu
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daného tymu. Aby se po zacatku nové sezony ratingy jednotlivych tymi rychleji pfizpi-
sobovaly jejich skutecné sile, a naopak v priibéhu sezony byly ratingy stabilnéjsi a méné
citlivé na pripadné odchylky od stabilni vykonnosti tym{, byl koeficient K uvazovan kle-
sajici v pribéhu kazdé jednotlivé sezony. Hodnota koeficientu K byla proto pfi kazdém
utkani vynasobena multiplikatorem poklesu m(z). Jedna se o funkci mocninného po-
klesu. Tento typ poklesu byl inspirovan modelem pro predikci tenisového US Open 2016
od FiveThirtyEight [16], kde byla — podobné jako zde — pouzita varianta mocninného
poklesu koeficientu K. V modelu 4 byla tedy pouzita hodnota koeficientu K ve tvaru

K =k -m(z), (4.9)
kde k je konstanta a
(1) =, (4.10)
m(z) =, .

kde a € (0, 1) je konstanta a = udava, kolikaté utkani v dané sezoné tymy hraji. V NBA se
nehraji pravidelna soutézni kola, kterych by se G¢astnily vSechny tymy. Neni tak vyjimkou,
ze jednotlivé tymy maji v priibéhu sezony rozdilny pocet odehranych utkani. Jedna se
vSak pouze o malé rozdily. Proto je & uvazovano jako aritmeticky priimér poctu, kolikaté
utkani v dané sezoné tymy i a j hraji, tedy

_ nitn

= 7 411
z 2 ) ( )

kde n; € {1,2,...,82} udava, kolikité utkani v dané sezoné hraje tym i
an; € {1,2,...,82} udava, kolikaté utkani v dané sezoné hraje tym j. Po dosazeni je
tedy vysledna hodnota koeficientu K v tomto modelu rovna

K —k- < (4.12)

n; + nj)‘“
Parametry k a a jsou uvazovany konstantni a shodné pro vsechny tymy. K prepoctu
ratingu dochazelo opét po kazdém odehraném utkani podle vzorce (3.14), pfi¢emz prav-
dépodobnost vitézstvi byla odhadovéna stejné jako v modelu 3 podle vzorce (4.7). Jako
pocatecni rating vSech tymi byla zvolena opét hodnota Ry, = 1500. Stejné jako v od-
stavci 4.3 byly pouzity konstantni parametry p, H a B. VSech pét parametri k, p,
H, B a a, bude optimalizovano v kapitole 5.
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4.5 Model 5

Tento model je kombinaci modelu zaloZeného na Elo ratingu od FiveThirtyEight [26],
viz odstavec 4.6, a predchoziho modelu 4 z odstavce 4.4. Jiz dva parametry inspirované
modelem od FiveThirtyEight, a to p a H, byly v nasem postupné rozsifovaném modelu
pouzity. Nyni z tohoto modelu bude pouzita posledni ¢ast. Koeficient rozvoje K v Elo
modelu od FiveThirtyEight nema tu vlastnost, ze je v priibéhu sezony klesajici, tak jako
v modelu 4 z odstavce 4.4, presto neni konstantni. Tento model pouziva koeficient K,
ktery je zavisly na rozdilu vysledného skére v utkani obou tym( a naplnéni jeho ocekavani.
Koeficient rozvoje K je konstruovan tak, aby se tymim po utkani rating zvysoval, resp.
snizoval vice, pokud byl vy$si rozdil ve vysledném skére. Podle [26] funguje tento systém
tak, ze je v kazdé hre prifazen ke koeficientu K multiplikator, ktery je zavisly na tzv.
margin of victory (MOV'), coz je rozdil vysledného skére ve prospéch vitéze utkani,
formalné zapsano

kde je
PTS,; celkovy pocet ziskanych bodi tymem 1,
PTS; celkovy pocet ziskanych bodl tymem 7,

a na rozdilu ratingli tym( ¢ a j z pohledu vitézného tymu, ktery ozname jako d,,. Tento
multiplikator, resp. funkci, budeme nazyvat jako MOV multiplikator a znacit jako v. Graf
v(MOV,d,) je vykreslen na obrazku 4.2. Jeho exaktni pfedpis pouzivany FiveThirtyEight
je

(MOV + 3)®
MOV.d,) = . 414
v(MOV, dy) 7.5+ 0,006 - dy, (4.14)

- 20
du 0 MOV

Obrazek 4.2: Graf MOV multiplikatoru v zavislosti na MOV a d,,
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Odvozeni tohoto tvaru MOV multiplikatoru ani parametri, které obsahuje, neni zverej-
néno. V [26] je pouze naznaleno, ze se jedna o podil MOV a , projekce MOV" z rozdilu
ratingll — tedy odhadu ocekavaného MOV na zakladé rozdilu ratingi. Naplnéni, resp.
nenaplnéni olekavaného MOV odhadnutého z rozdilu ratingii soupeficich tymi se tak
odrazi na vysledné velikosti koeficietu K. Dale autor modelu Nate Silver uvadi, ze je
takto MOV multiplikator konstruovan ve snaze minimalizovat autokorelaci, kterd v Elo
modelech vznika nejen diky tomu, Ze favorité maji tendenci vyhravat Castéji, ale z hle-
diska MOV maji tendenci vyhréavat s vyssim rozdilem skére, nez prohrévaji [25]. Podobny
tvar multiplikatoru navrhl Nate Silver také pro NFL (National Football League), rovnéz
bez zverejnéni jeho odvozeni. O jeho odvozeni se vSak nedavno pokusil ve svém pracov-
nim textu Steven Morse [17].

Diky nejasnosti odvozeni MOV multiplikatoru nebudou optimalizovany jeho parametry,
ale bude takto odvozeny pouzit ve snaze rozsitit model 4 z odstavce 4.4 o dalsi faktor,
tedy rozdil vysledného skére MOV. V modelu 5 byla tedy pouzita hodnota koeficientu
rozvoje K ve tvaru

K =k -m(x)-v(MOV,d,). (4.15)

V nami uvazovaném modelu, ktery zahrnuje rovnéz parametry H a B, je pak — podobné
jako ve vzorci (4.7) pro odhad pravdépodobnosti vitézstvi — rozdil ratingli z pohledu
vitézeného tymu d,,, tym( i a j, o tyto parametry rozsiten. Formalné tento rozdil ratingt
z pohledu vitézného tymu zapiseme jako

dw:m[(TZ—FhZH—bZB)—(T’]—Fh]H—bJB)L (416)
kde

1, pokud byl tym 7 vitézem utkani,
-1

W, = (4.17)

, pokud byl tym i porazenym utkani.

Po dosazeni do (4.15) je tedy vyslednd hodnota koeficientu K v tomto modelu rovna

1 (MOV+3)%8

K=k —. = 4.18
2 7,540,006 - dy (4.18)

. <ni+nj>_a (|PTS; — PTS;| + 3)*8
- 2 7,540,006 - W; [(r; + hi- H—b;-B) — (r; + hj - H—1b; - B)]’

Opét jsou v koeficientu K uvazovany konstantni parametry k a a, které jsou shodné
pro vSechny tymy. K prepoctu ratingu dochazelo rovnéz po kazdém odehraném utkani
podle vzorce (3.14), pfi¢emz pravdépodobnost vitézstvi byla odhadovéana stejné jako
v modelu 3, podle vzorce (4.7). Jako pocatedni rating vSech tym{ byla zvolena opét
hodnota Ry = 1500. Stejné jako v predchozich modelech byly pouzity konstantni
parametry p, H a B. VSech pét parametri k, p, H, B a a, bude optimalizovano
v kapitole 5.
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4.6 Model Elo538

V tomto odstavci bude popsan Elo model navrzeny FiveThirtyEight, ktery budeme ozna-
Covat jako model Elo538. Jednd se o nejpouzivanéjsi model zalozeny na Elo ratingu
pro NBA, ktery byl do roku 2015 vyuzivan k predikci vysledkd utkani webovou strankou
FiveThirtyEight.com [26]. Postupné vsak tento model zacali jeho tvirci rozsifovat
o hodnoceni jednotlivych hracd a predpovéd a projekci jejich vykonid do vykonu tymi.
Nyni tento server pouziva predikéni model RAPTOR, ve kterém bylo jiz Gplné upusténo
od hodnoceni vyuzivajiciho Elo rating, vice v [27]. Pfesto FiveThirtyEight stale aktuali-
zuji a zvefejniuji rating a predikce také podle jejich pivodniho Elo rating modelu [31].

Z plvodniho modelu Elo538 byly v nami rozsifovanych modelech postupné vyuzivany
nékteré parametry, k jejichz optimalizaci dojde v kapitole 5. Jedna se o parametr zacho-
vani ratingu po skonceni sezony p, o parametr domaci vyhody H a v neposledni radé
o koeficient rozvoje K, resp. hodnotu k rozsifenou o MOV multiplikator v(M OV, d,,).
Podle modelu Elo538 jsou optimalni hodnoty parametrii

o k=20,
e H =100,
e p=20,75,

pricemz koeficient rozvoje K je rozsifeny o MOV multiplikator, viz model 5 z od-
stavce 4.5, tedy

(MOV + 3)°8
7,5+0,006-d,

K =k -v(MOV,d,) =20 - (4.19)
Na rozdil od ndmi rozsiteného modelu 5 z odstavce 4.5 se zde nevyskytuje multiplikator
poklesu m(x) a parametr penalizace back-to-back utkani B, proto je v tomto ptipadé
hodnota rozdilu ratingu z pohledu vitézného tymu pouze

Model Elo538 se na rozdil od ndmi uvazovanych modell uli uz od zacatku plsobeni
daného tymu v NBA, resp. dfive v ABA (American Basketball Association). Znamena
to, Ze pocatecni rating, ktery je vtomto modelu uvazovan jako Ry = 1300, byl kazdému
tymu pridélen uz na zacatku jeho plsobeni a od této chvile byl rating pocitan, coz pfinasi
moznost historického srovnani vsech tymi. Diky historickym zménam v Gcastnicich NBA
a jejich poctu neni zachovan priimérny rating vsech tym0 1300, ale tento primér je
uvazovan jako 1505, viz [26]. Z tohoto diivodu je (na rozdil od vzorce (4.1)) v tomto
modelu Gprava ratingu kazdého tymu i pred zacatkem nové sezony ve tvaru

r® =p ) L (1= p) 1505 =0,75 - + 0,25 - 1505. (4.21)

DalSim rozdilem modelu Elo538 je aktualizace ratingu i béhem play-off, zatimco ve viech
5 ndmi rozsitenych modelech neni play-off viibec uvazovano.
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Pro porovnani modelu Elo538 s ndmi navrzenymi 5 modely byla dodatecné ziskana zve-
fejnénd data Elo ratingu, resp. odhadnutych pravdépodobnosti vitézstvi (ke kterému
dochézelo diky nepfitomnosti parametru B podle vzorce (4.3)), ze zdroje [31], viz pFi-
loha A.7. Z téchto dat byly vybrany pouze zaznamy ze zakladnich ¢asti sledovanych sezon
tak, aby bylo mozné srovnat Uspésnost predikce s ostatnimi modely. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, v tomto modelu byly uvazovany optimalni parametry podle FiveThirtyEight, nebyly
zde tedy zadné parametry optimalizovany.

26



Optimalizace a vybér modelu

Kapitola 5

Optimalizace a vybér modelu

V této kapitole budou optimalizovany parametry pro jednotlivé modely 1 az 5, které byly
popsany v kapitole 4. Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 2.2, byla ziskana data ze zaklad-
nich ¢asti celkem sedmi sezon, konkrétné od sezony 2012/2013 do sezony 2018,/2019.
Tato data byla rozdélena do t¥i datovych sad: uceni, optimalizace a predikce. Na za-
Catku sledovaného obdobi byl kazdému tymu pridélen stejny rating, a to By = 1500
pro vSech pét modeli. Diky tomu neni vhodné optimalizovat a vybirat model na za-
kladé predikénich vysledkl modelli z pocatku sledovaného obdobi — tyto vysledky, resp.
odhadnuté pravdépodobnosti vitézstvi, jsou zkreslené kvili stejné ,startovaci pozici*
vSech tymd. Je tedy potreba nechat se modely urcity ¢as ucit, resp. pocitat rating bez
toho, abychom sledovali jejich Gspésnost predikce. Tato doba uceni byla zvolena jako
jedna sezona, tedy sezona 2012/2013, coz bylo povazovano za dostateéné dlouhou dobu
pro ustaleni modeld. Nasledujici tfi sezony, tedy 2013/2014, 2014/2015 a 2015/2016,
byly zvoleny jako dostatecné dlouha doba pro optimalizaci modelli a zaroven dost dlouha
na to, aby se parametry modell nepfizplsobily napf. pouze jedné sezoné, ve které mohl
byt ndhodny vykyv. Pro tyto tfi sezony budou na zakladé kritéria logaritmické ztratové
funkce, viz odstavec 5.1.2, optimalizovany parametry jednotlivych modell. Pro ziskané
optimalni parametry budou vypocitana kritéria uréujici kvalitu modeld, viz odstavec 5.1,
na zakladé kterych bude vybran nejlepsi model. Predikéni schopnost vybraného modelu
bude hodnocena v kapitole 6. Model bude pouzit k predikci a fiktivnimu pouziti proti
sazkové kanceldfi v predikéni sadé dat, tedy ve zbyvajicich tfech sezonach 2016,/2017,
2017/2018 a 2018/2019, ¢imz zprosttedkované ovéfime, jak by si model ved| ve srovnani
s modely, které bézné pouzivaji sazkové kancelare. Kromé srovnani predikéni schopnosti
vybraného modelu s modelem sazkové kancelare bude predikcni schopnost srovnana také
s modelem Elo538, viz odstavec 4.6.

5.1 Kritéria kvality modelta

Obecné je cilem kazdého predikéniho modelu jeho tspéSnost mimo tréninkovou, resp. op-
timaliza¢ni sadu dat, tedy na datech, ktera byla skryta. Kvalita konkrétniho modelu mize
byt hodnocena pomoci rliznych metod a metrik, zalezi predevsim na cili studie. V této
praci bylo pouzito pét kritérii kvality modelu. Z hlediska méreni Gspésnosti odhadnutych
pravdépodobnosti vitézstvi v utkanich byla pouzita kritéria logaritmicka ztratova funkce,
Brierovo skére a presnost. Z hlediska kalibrace byl pouzit kalibracni pomér a z hlediska
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diskriminace kritérium AUC-ROC. Tato kritéria byla vypocitana pro vsechny uvaZované
modely s optimalnimi parametry z kapitoly 4, a to vzdy pro optimaliza¢ni sadu dat,
pri¢emz kritérium logaritmicka ztratova funkce bylo pouzito pro optimalizaci parame-
trd modeld. Rovnéz byla tato kritéria vypocitana v kapitole 6 pro predikéni sadu dat
vybraného modelu, pro zhodnoceni jeho predikéni schopnosti

5.1.1 Presnost

Kritérium presnosti je nejjednodussim kritériem kvality predikéniho modelu. Jedna se
o pouhé procentudlni vyjadreni, v kolika utkanich model spravné urcil vitéze utkani.
Jako predikovany vitéz byl vzdy uréen tym s vyssi odhadnutou pravdépodobnosti vitézstvi
v daném utkani. Pro zadny z model(i nenastala ani v jednom utkani situace, ze by byla
pro oba soupefici tymy odhadnuta stejna pravdépodobnost vitézstvi — v takovém pripadé
by tato utkani byla z vypoctu kritéria vyrazena. Vzorec pro uréeni presnosti PR je tedy
N
2im1 Yi
N 7
kde NV je celkovy pocet utkani, pro ktera bylo kritérium pocitano a y; je indikator vitézstvi

PR = (5.1)

tymu s vyssi odhadnutou pravdépodobnosti v utkani i, tedy

1, pokud zvitézil tym s vyssi odhadnutou pravdépodobnosti, (52)
Yi = .
0, pokud nezvitézil tym s vyssi odhadnutou pravdépodobnosti.

vvvvvv

pro urcovani presnosti odhadovanych pravdépodobnosti pomoci modelu, a to z diivodu
popsaném v nasledujicim odstavci.

5.1.2 Logaritmicka ztratova funkce

Logaritmicka ztratova funkce (zndma jako Logloss) je kfizova entropie, vice v [10].
Oproti obycejné presnosti popsané v odstavci 5.1.1 ma toto kritérium schopnost urcit
kvalitu modelu na zakladé presnosti odhadovanych pravdépodobnosti. Uvazujme dva
modely pro odhad pravdépodobnosti vitézstvi. Prvni model odhadne, ze pravdépodobnost
vitézstvi tymu A je 51 %. Druhy model odhadne, Ze pravdépodobnost vitézstvi tymu A je
99%. V pripadé vyhry tymu A jsou podle kritéria obycejné pFesnosti oba tyto modely
stejné presné, protoZe oba predpovidaly, ze tym A vyhraje. Oproti tomu logaritmicka
ztratova funkce dokaze zachytit fakt, ze druhy model byl v predikci presnéjsi. Vzorec
pro vypocet kritéria LoglLoss je ve tvaru

LL= = Yl In(p) + (1= ) - In(1 = p) (53)

kde v; je opét indikator vitézstvi tymu s vyssi odhadnutou pravdépodobnosti v utkani ¢
a p; je odpovidajici pravdépodobnost. N je celkovy pocet utkani, pro ktera bylo krité-
rium pocitano (pro toto kritérium je pripustna shodnost odhadnutych pravdépodobnosti).
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Z uvedeného vzorce je ziejmé, ze pokud se odhadnuta pravdépodobnost vitézstvi p; — 1,
tedy In(p;) — 0, a zaroven tento tym skutecné zvitézi, tedy y; = 1, pak se Logloss
nebude zvétSovat a naopak. Na obrazku 5.1 je logaritmicka ztratova funkce vykreslena.
tedy tim lepsi je model. Lze zde také pozorovat jeji vlastnost, Ze vysoce penalizuje velké
chyby predikce [18].

4

3.5

25

LogLoss

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8
bi

Obrazek 5.1: Logaritmicka ztratova funkce

5.1.3 Brierovo skoére

Brierovo skére je alternativou k logaritmické ztratové funkci. Jedna se o stfedni kvad-
ratickou chybu mezi odhadovanou pravdépodobnosti vitézstvi a skutecnym vysledkem
utkani. Vzorec pro vypocet Brierova skére BS je
1 X 2 2
BS = N Z[(pz —yi) + (1 =p) — (1 —w))7, (5.4)
i=1

kde y; je opét indikator vitézstvi tymu s vyssi odhadnutou pravdépodobnosti v utkani ¢
a p; je odpovidajici pravdépodobnost. N je celkovy pocet utkani, pro kterd bylo krité-
rium pociténo (pro toto kritérium je pripustna shodnost odhadnutych pravdépodobnosti).
Z uvedeného vzorce je zfejmé, ze ¢im vétsi budou odchylky odhadnutych pravdépodob-
nosti od skutecnych vysledkd, tim se bude BS zvySovat. Na obrazku 5.2 je vidét, ze ¢im
chyby predikce jsou opét hodné penalizovany, ale ne tolik jako u logaritmické ztratové
funkce [18].
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Brierovo skore
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Obrazek 5.2: Bierovo skore

5.1.4 Kalibracni pomér

Kalibrace modelu je vlastnost tykajici se shody mezi pozorovanymi vysledky a predikci.
Model je dobre kalibrovany, pokud pfi uvazeni vsech utkani, pro ktera byla odhadnuta
pravdépodobnost vitézstvi jednoho z tym( jako hodnota p, bude pomér skutecnych vitéz-
stvi téchto tym{ roven priblizné p. Tedy napriklad pokud budeme uvazovat 100 utkani,
ve kterych byla odhadnuta pravdépodobnost vitézstvi jednoho z tymii vzdy 75 %, mél by
pocet vitézstvi téchto tymi byt roven priblizné 100 - 0, 75 = 75. K urleni, zda byla tato
podminka splnéna, byl pouzit tzv. kalibraéni pomér. Vzorec pro vypocet kalibra¢niho
poméru K P je

N .
Kp = =l (5.5)

Zi]il Yi
kde y; je indikator vitézstvi tymu s vyssi odhadnutou pravdépodobnosti v utkani ¢ a p;
je odpovidajici pravdépodobnost. N je celkovy pocet utkani, pro kterd bylo kritérium
pocitano (podobné jako pro kritérium presnosti, by zde byla vyfazena utkani se stejné
odhadnuto pravdépodobnosti vitézstvi pro oba tymy). Pokud je model dobfe kalibrovan,
kalibraéni pomér K P bude blizky hodnoté 1 [13].

5.1.5 AUC-ROC

Kritérium AUC-ROC slouzi k hodnoceni kvality modelu z hlediska toho, jak je model
schopny rozliSovat mezi tfidami (vitézstvi/prohra). Tato vlastnost se nazyva diskrimi-
nace. Jedna se o kombinaci ROC (Receiver Operating Characteristic) kfivky a AUC (Area
under the Curve). Kfivka ROC zobrazuje relativni ¢etnost skutecné pozitivnich pozoro-
vani, tzv. true positive rate (TPR), v zavislosti na relativni etnosti falesné pozitivnich
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pozorovani, tzv. false positive rate (FPR) [18]. Pomoci této kfivky lze tedy zachytit
vztah mezi tzv. specificitou a senzitivitou modelu. AUC je pak obsah plochy pod touto
kfivkou [8]. Na obrazku 5.3 jsou zndzornény rizné piiklady AUC-ROC.

| A
True / True
Positive Positive
Rate / Rate
s
.~ AUC = 0.4 AUC = 0.5
False False
Positive Positive
Rate Rate
True i - True /"/-_--___ .
Positive i Positive
Rate Rate
|III
A
||II
AUC = 0.7 AUC = 0.9
False False
Positive Positive
Rate Rate

Obrazek 5.3: Ukazka raznych ptikladd AUC-ROC, zdroj [21]

Cim vy3si je hodnota AUC, tim vy3Si je presnost predikce, resp. tim lepsi je diskriminace
modelu. V pripadé, ze AUC =1, jedna se o perfektni presnost. Jestlize AUC=0,5, pak je
Gspésnost modelu srovnatelna s Gspésnosti modelu ,hazeni mince", coz bude ilustrovano
v prikladu 5.1. K vypoctu tohoto kritéria byla pouzita funkce perfcurve v MATLABu.

Priklad 5.1. Uvazujme, Ze mdme pouze 8 utkani dvou tymu. Oznacme
TP spravné predikovana vyhra,

TN spravné predikovana prohra,

FP chybné predikovana vyhra,

FN chybné predikovana prohra.

Vypocet poméru true positive rate je pak T PR = Hﬂ% a vypocet poméru false posi-
tive rate je 'PR = FPFJF%. Pro rlizna rozhodovaci pravidla o vitézi utkani by pro model

s GspéSnosti srovnatelnou s ,,hazenim mince" byla G(spéSnost predikce v priméru 50 %.
Tabulky zachycuji ¢etnosti T'"P, T'N, F'P a F'N, by pak pro rliznad rozhodovaci pravidla
mohly byt napf. v nasledujicich tvarech:

Vyhra Prohra

Vyhra — predikovana 2 2

Prohra — predikovana 2 2
. . _ TP _ 2 __1 _ _FP _ 2 _ 1
ProtutovarlantUJeTPR—W—ﬁ—5aFPR—m—ﬁ—E.
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Vyhra Prohra

Vyhra — predikovana 1 1
Prohra — predikovana 3 3
Pro tuto variantu je TPR = TPTJFF;N = ﬁ = i a FPR = FPT,}N = ﬁ = i_
Vyhra Prohra
Vyhra — predikovana 3 3
Prohra — predikovana 1 1
Pro tuto variantu je TPR = % = % =3aFPR= FPZ% = % =2

Je zfejmé, ze ve vsech prikladech pro model s Gspésnosti srovnatelnou s ,hdzenim mince"
by body [FFPR; TPR] kfivky ROC lezely na pfimce F'PR = T PR. Obsah pod touto
krivkou je AUC =0,5. Pokud naopak budeme uvazovat model, ktery je (ispésnéjsi nez mo-
del srovnatelny s ,,hdazenim mince", tabulky zachycuji cetnosti T'"P, T'N, FFP a F'N, by
pro rlizna rozhodovaci pravidla mohly byt napf. v nasledujicich tvarech:

Vyhra Prohra

Vyhra — predikovana 3 1

Prohra — predikovana 1 3
ProtutovariantujeTPR:TPZ%:%:%aFPR:FPi%:ﬁ:i.

Vyhra Prohra

Vyhra — predikovana 4 1

Prohra — predikovana 1 2
ProtutovariantujeTPR:%zﬁz%aFPRz%zﬁz%.

Vyhra Prohra

Vyhra — predikovana 4 0

Prohra — predikovana 0 4
Pro tuto variantu je TPR = TPTJSVN = ﬁ =1aFPR= FPT’TN = 0—24 =0.

Ve vsech téchto pfipadech by body [FPR;TPR] kfivky ROC lezely nad pFfimkou
FPR =TPR, atedy AUC>0,5. V pripadé perfektni pfesnosti je pak AUC=1.
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5.2 Optimalizace parametri

Parametry jednotlivych modell byly optimalizovany z hlediska minimalizace logaritmické
ztratové funkce (viz odstavec 5.1.2) v sezonach optimalizaéni sady dat, tedy 2013/2014,
2014/2015 a 2015/2016. Optimalizace byla provedena v softwaru MATLAB R2018a,
ve kterém byla naprogramovana funkce optimize.m, viz priloha A.5. Tato funkce po vy-
poCtu vrati nalezené optimalni parametry konkrétniho modelu a tabulku, kterad obsahuje
vypocitané hodnoty kritérii kvality v optimalizacni sadé dat pro model s nalezenymi pa-
rametry. K optimalizaci parametrii byla v MATLABuU pouzita funkce fmincon.

Funkce fmincon slouzi k hledani lokalniho minima nelinearni funkce s omezenimi. P¥i po-
uziti této funkce bylo pro vSech 5 modell pouzito jeji vychozi nastaveni algoritmu —
tedy algoritmus metody vnitfniho bodu. Tato metoda je popsana napt. v [5]. Jako zasta-
vovaci kritéria algoritmu byly pouzity vychozi hodnoty, viz [32]. Ve vSech p¥ipadech se
pomoci funkce fmincon podafilo nalézt parametry modeli, ve kterych méla logaritmicka
ztratova funkce minimum v optimalizacni sadé dat vybranych 3 sezon, coz bylo celkem
3690 utkani.

5.2.1 Model 1

V tomto modelu byly optimalizovany parametry K a p, viz odstavec 4.1. S vyuZitim
funkce fmincon bylo metodou vnitfniho bodu nalezeno lokalni minimum logaritmické
ztratové funkce, a to po 21 iteracich. Jako pocatecni byly nastaveny hodnoty Ky = 75
apg = 0,5, tedy stredy intervall zvolenych omezeni K € (0;150) a p € (0;1). Optimali-
zace byla Uspésné zastavena, protoze funkce byla ve vsech pripustnych smérech neklesajici
vzhledem k vychozim hodnotdm optimalizaénich a omezujicich toleranci, viz [32]. Jako
minimalizacni, resp. optimalizaéni parametry, byly nalezeny hodnoty (zaokrouhleno na
dvé desetinnad mista)

o K =23,39,
e p=0,64.

Ve snaze ovérit, ze se nejedna pouze o lokalni minimum, které je ovlivnéné zvolenymi po-
catecnimi podminkami, byly testovany dalsi rlizné kombinace pocatecnich hodnot para-
metrl. Testovano bylo dalSich pét sad poc¢atecnich hodnot parametr, pficemz pocatecni
hodnoty jednotlivych parametrd byly vybirdny vzdy ndhodné z rovnomérného rozdéleni
na intervalech zvolenych omezeni jednotlivych parametri, viz vySe. Pro vSechny testo-
vané kombinace vstupnich parametri byly nalezeny — na dvé desetinna mista — stejné
optimalizované parametry se stejnymi hodnotami kritérii kvality modelu. V tabulce 5.1
jsou, kromé hodnoty logaritmické ztratové funkce, uvedena vSechna ziskana kritéria kva-
lity modelu pro nalezené optimalni parametry (zaokrouhlené na dvé desetinnd mista).
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Tabulka 5.1: Kritéria kvality modelu 1,
pro optimalni parametry — optimalizace

Hodnota kritéria

LoglLoss 0,6158
Brierovo skére 0,4273
AUC-ROC 0,7255
Kalibraéni pomér 1,0006
Presnost 0,6572

Na obrazku 5.4 je vykreslena Logloss funkce v zavislosti na parametrech K a p. Z obrazku
je zrejmé, Ze Logloss funkce je v okoli optima vice citlivd na parametr p, nez na para-
metr K. Ani v jednom pripadé vSak nelze mluvit o zasadni citlivosti, pri které by mala
zména v okoli optima zpisobila vyrazny narist Logloss funkce, coz je vyhodou modelu.

0.63 +

K Cop
Obrazek 5.4: Logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na K a p

v okoli nalezeného optima pro model 1

5.2.2 Model 2

Ve druhém modelu, ktery je rozsiteny o parametr doméaci vyhody H, viz odstavec 4.2, byly
optimalizovany vsechny tfi uvazované parametry: K, p, H. S vyuZitim funkce fmincon
bylo metodou vnitiniho bodu nalezeno lokalni minimum logaritmické ztratové funkce,
a to po 30 iteracich. Jako pocatecni byly nastaveny hodnoty Ky = 75, pp = 0,5
a Hy = 75, tedy stredy intervalli zvolenych omezeni K € (0;150), p € (0;1)
a H € (0;150). Optimalizace byla opét spésné zastavena, protoze funkce byla ve vSech
pripustnych smérech neklesajici vzhledem k vychozim hodnotam optimalizacnich a ome-
zujicich toleranci, viz [32]. Jako minimalizadni, resp. optimalizaéni parametry, byly nale-
zeny hodnoty (zaokrouhleno na dvé desetinnd mista)

o K =24,97,
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e p=0,62,
o H =67,26.

Ve snaze ovéfit, ze se nejedna pouze o lokalni minimum, které je ovlivnéno zvolenymi po-
catecnimi podminkami, byly testovany dalsi rlizné kombinace pocatecnich hodnot para-
metrl. Testovano bylo dalSich pét sad pocatecnich hodnot parametr(, pficemz pocatecni
hodnoty jednotlivych parametri byly vybirany vzdy nahodné z rovnomérného rozdéleni
na intervalech zvolenych omezeni jednotlivych parametr(i, viz vyse. Pro vSechny testo-
vané kombinace vstupnich parametri byly nalezeny — na dvé desetinnd mista — stejné
optimalizované parametry se stejnymi hodnotami kritérii kvality modelu. Nalezené hod-
noty K a p jsou blizké hodnotdam z modelu 1. Nalezena optimalni hodnota koeficientu K
byla vyssi 0 1,58 a hodnota parametru p nizsi o0 0,02. V tabulce 5.2 jsou, kromé hodnoty
logaritmické ztratové funkce, uvedena vsechna ziskana kritéria kvality modelu pro nale-
zené optimalni parametry (zaokrouhlené na dvé desetinnd mista).

Tabulka 5.2: Kritéria kvality modelu 2,
pro optimalni parametry — optimalizace

Hodnota kritéria

LoglLoss 0,5994
Brierovo skére 0,4132
AUC-ROC 0,7263
Kalibracni pomér 0,9974
Presnost 0,6753

Kritérium Logloss je pro teto model s optimalnimi parametry nizsi, nez pro predchozi
model s optimalnimi parametry — bez parametru H. Kromé kalibraéniho poméru dosahuji
lepSich hodnot také vSechna ostatni kritéria (AUC-ROC a pFesnost jsou maximalizaéni
kritéria). Kalibraéni pomér je ale stale priblizné rovny hodnoté 1.

Logaritmicka ztratova funkce byla v okoli nalezeného optima vykreslena v zavislosti
na vsech moznych kombinacich dvou parametrli. Z grafii bylo zjisténo, Ze hodnota Lo-
gloss funkce neni v okoli optima zasadné citlivd na zmény parametri. Mald zména
parametri v okoli optima tedy nezplsobi vyrazny narist LoglLoss funkce, cozZ je vyhodou
tohoto modelu. Nejvétsi citlivost byla zjisténa na zménu parametru p, zejména v kombi-
naci se zménou hodnoty parametru K, viz obrazek 5.5. Naopak nejméné byla hodnota
LoglLoss funkce citlivd na zménu parametru H.
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0.615

LogLoss

0.605

0.6
40

20
0.8
K 15 1

p
Obrazek 5.5: Logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na K a p

v okoli nalezeného optima pro model 2

5.2.3 Model 3

Treti model je rozsitenim predchoziho modelu o back-to-back faktor B, viz odstavec 4.3.
V tomto modelu byly optimalizovany vsechny Ctyfi uvazované parametry: K, p, H, B.
S vyuzitim funkce fmincon bylo metodou vnitfniho bodu nalezeno lokalni minimum lo-
garitmické ztratové funkce, a to po 54 iteracich. Jako pocatecni byly nastaveny hodnoty
Ky =75 py = 0,5, Hy = 75 a By = 75, tedy stredy interval zvolenych omezeni
K € (0;150), p € (0;1), H € (0;150) a B € (0;150). Optimalizace byla opét ispésné
zastavena, protoze funkce byla ve vSech pripustnych smérech neklesajici vzhledem k vy-
chozim hodnotadm optimalizacnich a omezujicich toleranci, viz [32]. Jako minimalizaént,
resp. optimalizaéni parametry, byly nalezeny hodnoty (zaokrouhleno na dvé desetinna

mista)
o K —=2513,
o p=0,62,
o H=61,73,
o B =328l

Ve snaze ovérit, ze se nejedna pouze o lokalni minimum, které je ovlivnéno zvolenymi po-
catecnimi podminkami, byly testovany dalsi rlizné kombinace pocatecnich hodnot para-
metrl. Testovano bylo dalSich pét sad pocatecnich hodnot parametri, pficemz pocatecni
hodnoty jednotlivych parametri byly vybirany vzdy nahodné z rovnomérného rozdéleni
na intervalech zvolenych omezeni jednotlivych parametri, viz vySe. Pro vSechny testo-
vané kombinace vstupnich parametri byly nalezeny — na dvé desetinnad mista — stejné
optimalizované parametry se stejnymi hodnotami kritérii kvality modelu. Nalezena hod-
nota parametru K je blizka hodnoté z modelu 2, resp. je vyssi pouze 0 0,16 a parametr p
je na 2 desetinnd mista shodny s hodnotou z modelu 2. Na tkor pfidani parametru B se
snizila oproti predchozimu modelu hodnota H o 5,53. Zavislost téchto dvou parametri
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je zplsobena tim, ze doméaci tymy nejsou tak Casto vystavovany back-to-back situacim
jako tymy hostujici, viz odstavec 4.3. V tabulce 5.3 jsou, kromé hodnoty logaritmické
ztratové funkce, uvedena vsechna ziskana kritéria kvality modelu pro nalezené optimalni
parametry (zaokrouhlené na dvé desetinnd mista).

Tabulka 5.3: Kritéria kvality modelu 3,
pro optimalni parametry — optimalizace

Hodnota kritéria

LoglLoss 0,5983
Brierovo skére 0,4124
AUC-ROC 0,7272
Kalibracni pomér 1,0014
Pfesnost 0,6740

Pro tento model s optimalnimi parametry doslo oproti modelu 2 opét ke snizeni minima-
lizaénich kritérii Logloss a Brierova skére, zvySeni maximalizacniho kritéria AUC-ROC
a hodnota kalibra¢niho poméru je v absolutni hodnoté blize hodnoté 1. Pouze hodnota
kritéria pfesnosti se oproti modelu 2 zhorsila, jelikoz je nizsi (o 0,0013) — avsak toto
kritérium neni prilis vypovidajici o presnosti odhadnutych pravdépodobnosti, viz odsta-
vec 5.1.2.

Logaritmicka ztratova funkce byla v okoli nalezeného optima vykreslena v zavislosti
na vsech moznych kombinacich dvou parametrii. Z grafii bylo bylo zjiSténo, ze hodnota
LoglLoss funkce neni v okoli optima zadsadné citlivd na zmény parametri. Mald zména
parametrd v okoli optima tedy nezpiisobi vyrazny narist Logloss funkce, coz je vyho-
dou tohoto modelu. Nejvétsi citlivost byla zjiSténa opét na zménu parametru p, zejména
v kombinaci se zménou hodnoty parametru K, viz obrazek 5.6. Na zménu rozsitujiciho
parametru B v okoli optima byla zjisténa jesté nizsi citlivost, nez na zménu parametru H.

0.61

0.8

K 15 1

Obrazek 5.6: Logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na K a p
v okoli nalezeného optima pro model 3
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5.2.4 Model 4

Tento model je opét rozsitenim predchoziho modelu, tentokrat o multiplikator moc-
ninného poklesu parametru K, viz odstavec 4.4. Diky tomuto multiplikatoru je koefi-
cient rozvoje K klesajici v priibéhu kazdé jednotlivé sezony. Koeficient K je ve tvaru
K=k -m(z)=k- x% kde je = je primérny pocet odehranych utkani dvou soupeficich
tymu v dané sezoné, viz vyraz (4.11). Misto koeficientu rozvoje K se tak zde objevujf
dva parametry: k, p. V tomto modelu tedy bylo optimalizovano vsech pét parametri k,
p, H, B, a.

S vyuzitim funkce fmincon bylo metodou vnitfniho bodu nalezeno lokalni minimum lo-
garitmické ztratové funkce, a to po 62 iteracich. Jako pocatecni byly nastaveny hodnoty
ko = 75, po = 0,5, Hy = 75, By = 75 a ag = 0,5, tedy stredy intervali zvolenych
omezeni k € (0;150), p € (0;1), H € (0;150), B € (0;150) a a € (0;1). Optimalizace
byla opét (spésné zastavena, protoze funkce byla ve vSech pripustnych smérech nekle-
sajici vzhledem k vychozim hodnotdm optimalizaénich a omezujicich toleranci, viz [32].
Jako minimalizaéni, resp. optimalizaéni parametry, byly nalezeny hodnoty (zaokrouhleno
na dvé desetinnd mista)

e k=01,51,
e p=20,66,
e H =062,08,
e B = 32,06,
e a = 0,30.

Ve snaze ovérit, ze se nejedna pouze o lokalni minimum, které je ovlivnéno zvolenymi po-
catecnimi podminkami, byly testovany dalsi rlizné kombinace pocatecnich hodnot para-
metrl. Testovano bylo dalSich pét sad pocatecnich hodnot parametri, pficemz pocatecni
hodnoty jednotlivych parametri byly vybirany vzdy nahodné z rovnomérného rozdéleni
na intervalech zvolenych omezeni jednotlivych parametrd, viz vySe. Pro vSechny testované
kombinace vstupnich parametrl byly nalezeny — na dvé desetinna mista — stejné optima-
lizované parametry se stejnymi hodnotami kritérii kvality modelu. Nalezeny parametr k
je vzhledem k pfidanému multiplikatoru neporovnatelny s hodnotou K v modelu 3. Pa-
rametry p, H a B zistaly priblizné stejné, resp. parametr p vzrostl o 0,04, parametr H
vzrostl 0 0,35 a parametr B klesl 0 0,75. Na obrazku 5.7 je zobrazena ziskana optimaln{
hodnota koeficientu rozvoje K v zavislosti na primérném poctu odehranych utkani dvou
soupericich tymu v dané sezoné. Z grafu jde vidét, ze priblizné do 19. utkani je pro mo-
del 4 hodnota koeficientu K vys$si nez pro model 3. Diky tomu se ratingy jednotlivych
tym0 v tomto modelu mdzou rychleji prizplisobovat jejich skutecné sile po zacatku nové
sezony a naopak pozdéji byt stabilnéjsi.
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Obrazek 5.7: Srovnani optimalniho koeficientu rozvoje K pro mo-
del 4 a model 3 v zavislosti na poctu utkani v sezoné

V tabulce 5.4 jsou, kromé hodnoty logaritmické ztratové funkce, uvedena vSechna ziskana
kritéria kvality modelu pro nalezené optimalni parametry (zaokrouhlené na dvé desetinn
mista).

Tabulka 5.4: Kritéria kvality modelu 4,
pro optimalni parametry — optimalizace

Hodnota kritéria

Logloss 0,5968
Brierovo skore 0,4112
AUC-ROC 0,7290
Kalibra¢ni pomér 1,0083
Presnost 0,6726

Oproti modelu 3, doslo opét ke sniZzeni minimalizacnich kritérii LogLoss a Brierova skére,
stejné jako ke zvySeni maximalizacniho kritéria AUC-ROC. Prestoze je hodnota kalibrac-
niho poméru v absolutni hodnoté vzdalenéjsi od hodnoty 1, je tento pomér stale priblizné
roven hodnoté 1. Dale doslo k mirnému poklesu kritéria presnosti, konkrétné se jedna
o pokles 0 0,0014 — avsak toto kritérium neni prilis vypovidajici o presnosti odhadnutych
pravdépodobnosti, viz odstavec 5.1.2.

Logaritmicka ztratova funkce byla v okoli nalezeného optima vykreslena v zavislosti
na vSech moznych kombinacich dvou parametri. Z grafii bylo zjisténo, ze hodnota
LoglLoss funkce je vice nez na zménu parametru p v okoli optima (tak jak tomu bylo
v predchozich modelech) citlivd na zménu parametru a, viz obrazek 5.8.
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Obrazek 5.8: Logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na a a p

v okoli nalezeného optima pro model 4

Na obrazku 5.9 je pak zobrazena Logloss funkce v okoli nalezeného optima v zavislosti
na parametru a v kombinaci s parametrem k. Na samostatné zmény parametrl k, H a B
v okoli nalezeného optima je Logloss funkce opét citlivd jen minimalné. Prestoze byla
citlivost na zménu parametru a vyssSi nez na ostatni parametry, nejedna se v blizkém okoli
optima o zasadni citlivost, diky které by pfi malé zméné parametru a Logloss funkce

vyrazné vzrostla.

75

50
a 0 45 k

Obrazek 5.9: Logaritmicka ztratova funkce v zavislosti na k a a

v okoli nalezeného optima pro model 4
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5.2.5 Model 5

Poslednim uvaZzovanym modelem bylo rozsifeni modelu 4 o tzv. MOV multiplikator
v(MOV,d,) koeficientu K navrzenym FiveT hirtyEight, viz odstavec 4.5. Diky tomuto
multiplikatoru je koeficient rozvoje K v kazdém jednotlivém utkani zavisly na MOV,
coz je tzv. margin of victory (rozdil vysledného skére zépasu, ve prospéch vitézného tymu)
a navic na rozdilu aktualniho ratingu dvojice soupeticich tymi d,,. Jak jiz bylo uvedeno
v odstavci 4.5, diky nejasnosti odvozeni MOV multiplikatoru navrzeného FiveThirtyEight
nebyly optimalizovany parametry, které tento multiplikdtor obsahuje, ale byl pouze pou-
zit ve svém zakladnim navrZeném tvaru, viz vyraz (4.14), ve snaze rozsitit model o dalsf
faktory. Koeficient rozvoje je tak v tomto modelu ve tvaru
1 (MOV+3)*8

K =k-m(z) - v(MOV,d,) =k e 75000064 (5.6)

vice v odstavci 4.5, vyraz (4.18). Optimalizovany tak byly opét stejné parametry jako
v predchozim modelu, tedy parametry: k, p, H, B, a.

S vyuzitim funkce fmincon bylo metodou vnitfniho bodu nalezeno lokalni minimum
logaritmické ztratové funkce, a to po 60 iteracich. Jako pocatecni byly nastaveny hod-
noty ko = 75, po = 0,5, Hy =75, By =75 a ag = 0, 5, tedy stredy intervali zvolenych
omezeni k € (0;150), p € (0;1), H € (0;150), B € (0;150) a a € (0; 1). Optimalizace
byla opét (spésné zastavena, protoze funkce byla ve vSech pripustnych smérech nekle-
sajici vzhledem k vychozim hodnotdm optimalizacnich a omezujicich toleranci, viz [32].
Jako minimalizaéni, resp. optimalizaéni parametry, byly nalezeny hodnoty (zaokrouhleno
na dvé desetinnd mista)

e k=51,61,
e p=0,75,
o H=062,53,
e B =30,69,
e a=0,29.

Ve snaze ovéfit, ze se nejedna pouze o lokalni minimum, které je ovlivnéno zvolenymi po-
catecnimi podminkami, byly testovany dalsi rlizné kombinace pocatecnich hodnot para-
metr(. Testovano bylo dalSich pét sad poc¢atecnich hodnot parametr(, pficemz pocatecni
hodnoty jednotlivych parametrd byly vybirany vzdy nahodné z rovnomérného rozdéleni
na intervalech zvolenych omezeni jednotlivych parametri, viz vyse. Pro vSechny testované
kombinace vstupnich parametrl byly nalezeny — na dvé desetinna mista — stejné optima-
lizované parametry se stejnymi hodnotami kritérii kvality modelu. Nalezeny parametr k
se diky pridanému MOV multiplikatoru snizil o 9,90. Hodnoty ostatnich parametr(i se
zménily jen mirné, nejvyraznéjsi zménu (vzhledem k vyznamu) zaznamenal parametr p,
a to nardst o 0,09. Parametr H se zvysil pouze o 0,45 a parametr B se snizil o 1,37.
Hodnota parametru a zlistala rovnéz témér stejnd, snizila se o 0,01. V tabulce 5.5 jsou,

41



Optimalizace a vybér modelu

kromé hodnoty logaritmické ztratové funkce, uvedena vsechna ziskana kritéria kvality
modelu pro nalezené optiméalni parametry (zaokrouhlené na dvé desetinnd mista).

Tabulka 5.5: Kritéria kvality modelu 5,
pro optimalni parametry — optimalizace

Hodnota kritéria

Logloss 0,5926
Brierovo skore 0,4075
AUC-ROC 0,7349
Kalibracni pomér 1,0067
Presnost 0,6743

Oproti modelu 4 doslo opét ke snizeni minimalizacnich kritérii LoglLoss a Brierova skore,
stejné jako ke zvySeni maximalizacniho kritéria AUC-ROC. Oproti modelu 4 doslo ten-
tokrat také ke zvySeni kritéria presnosti a hodnota kalibraéniho poméru je v absolutni
hodnoté blizsi hodnoté 1.

Logaritmicka ztratova funkce byla v okoli nalezeného optima vykreslena v zavislosti
na vsech moznych kombinacich dvou parametri. Stejné jako v pfipadé modelu 4 bylo
z grafil ovéfeno, ze hodnota Logloss funkce je v okoli nalezeného optima vice citliva
na zménu parametru a nez na zménu vsech ostatnich parametrli. Mira citlivosti zmény
vSech parametrli je obdobna jako v modelu 4. Tedy kromé zmény parametru a je hod-
nota Logloss funkce v okoli nalezeného optima jen mirné citlivd na zmény parametru p.
Na samostatné zmény parametri k, H a B v okoli nalezeného optima je Logloss funkce
opét citliva jen minimalné. Opét plati, Ze prestoze je citlivost na zménu parametru a
vysSi nez na ostatni parametry, nejedna se v blizkém okoli optima o zasadni citlivost,
diky které by pti malé zméné parametru a Logloss funkce vyrazné vzrostla.

5.3 Vybér modelu

Pro vsechny uvazované modely s nalezenymi optimalnimi parametry byla dopocitana
vSechna uvazovana kritéria kvality modeld, ktera jsou v jednotlivych tabulkach 5.1-5.5.
Kritéria kvality modeld byla pocitana v optimalizacni sadé dat, tedy ve vSech utkanich za-
kladnich ¢asti sezon 2013/2014, 2014 /2015 a 2015/2016, coz bylo celkem 3690 utkani,
priemz predchozi sezona 2012/2013 slouzila k uéeni modelu — na zadatku této sezony
byl vSem tym(m prifazen stejny pocatecni rating Ry = 1500. V tabulce 5.6 jsou shrnuty
vSechny vysledné hodnoty kritérii kvality jednotlivych modelli véetné modelu Elo538,
coz je presny Elo model navrzeny FiveThirtyEight, tedy bez rozsiteni a optimalizace
parametrd, viz odstavec 4.6.
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Tabulka 5.6: Kritéria kvality vSech uvazovanych modeli, vcetné Elo538 — optimalizace

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Elob538

LogLoss 0,6158 05994 0,5983 0,5968 0,5926 0,5977
Brierovo skére 0,4273  0,4132 0,4124 0,4112 0,4075 10,4118
AUC-ROC 0,7255 0,7263  0,7272  0,7290 0,7349 10,7332
Kalibraéni pomér  1,0006 0,9974  1,0014 1,0083 11,0067 1,0294
PFesnost 0,6572 0,6753 0,6740 0,6726  0,6743 0,6732

Poznamka: Tuéné zvyraznéné jsou nejlepsi hodnoty pro kazdé kritérium kvality modelu — pro LoglLoss funkci a Brierovo
skére jsou to hodnoty minimalni, pro AUC-ROC a pfesnost jsou to hodnoty maximalni a pro kalibraéni pomér je to hodnota
nejblize (z pohledu absolutni hodnoty) hodnoté 1.

Je zfejmé, Ze s postupnym rozsifovanim modelu (od modelu 1 az do posledniho rozsitent,
tedy modelu 5) o pridavné parametry vzdy klesala hodnota LoglLoss funkce a Brierova
skére. Stejné tak se vzdy zlepSovala, tedy zvySovala hodnota AUC-ROC. Tyto hodnoty
tak vysly nejlepsi pro model 5. Hodnota kritéria presnosti byla pro model 5 az jako druha
nejvyssi, po modelu 2 — avsak toto kritérium neni prilis vypovidajici o presnosti od-
hadnutych pravdépodobnosti, viz odstavec 5.1.2. Prestoze hodnota kalibra¢niho poméru
pro model 5 neni z hlediska absolutni hodnoty ze vSech uvazovanych modell nejblize
hodnoté 1 (je az 4. v poradi), je stéle priblizné rovna této hodnoté (1,0067). Na zakladé
ziskanych hodnot kritérii kvality uvazovanych modeld v optimalizacni sadé dat bylo roz-
hodnuto o vybéru modelu 5 jako nejlepsSiho z uvazovanych. Na obrazku 5.10 je graf
vyvoje ratingu 5 vybranych reprezentativnich tymi* v celém sledovaném obdobi, podle
vybraného modelu 5.
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Obrazek 5.10: Vyvoj ratingu vybranych tymi podle modelu 5 v celém sle-
dovaném obdobi

4Jedn4 se o tymy Golden State Warriors (GSW), Toronto Raptors (TOR), Miami Heat (MIA), Los
Angeles Lakers (LAL) a Phoenix Suns (PHX).
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Kapitola 6

Predikcni schopnost modelu

V predchozi kapitole byl vybran model 5 s nalezenymi optimalnimi parametry £ = 51, 61,
p=0,75 H = 62,53, B = 230,69 aa=0,29, jako nejlepsi model ze vSech uvazovanych
pro optimalizacni sadu dat. V nasledujicich odstavcich bude pouzitelnost tohoto modelu
demonstrovana na fiktivnim pouziti proti sazkové kancelari, ¢imz bude zprostredkované
ovérena predikéni schopnost tohoto modelu ve srovnani s modelem sazkové kancelare.
Pro sezony v predikéni sadé dat, tedy 2016/2017, 2017,/2018 a 2018/2019, ve kterych
bude demonstrovana predikéni schopnost modelu, nebylo zadné utkani, pro které by
nebyl dohledan vypsany oteviraci kurz sazkové kancelare Bet365, proto budeme model
sazkové kanceldre oznacovat jako model Bet365. Pro kazdou sezonu z predikéni sady
dat (2016/2017, 2017/2018 a 2018/2019) bude predikéni schopnost optimalizovaného
modelu 5 demonstrovana jednotlivé. Pro kazdou sezonu budeme ve tfech odstavcich
zkoumat predikéni schopnost modelu z riiznych pohledi. Nejprve budou pro srovnani —
podobné jako pro optimalizaéni sadu dat v kapitole 5 — dopoditany hodnoty kritérii
kvality modelu také pro jednotlivé sezony v predikéni sadé dat, a to optimalizovaného
modelu 5, modelu Bet365 (zprostfedkované pomoci vypsanych kurzil), modelu Elo538
(pivodniho Elo modelu navrzeného od FiveThirtyEight, viz odstavec 4.6) a pro se-
zonu 2018/2019 také nejnovéjsiho predikéniho modelu pro NBA od FiveThiryEight,
a to modelu RAPTOR®. K tomuto t&elu byla v MATLABu naprogramovana funkce
porovnani_kriterii.m, viz pfiloha A.9. Ve druhém odstavci bude analyzovano, zda
je mozné vybrat utkani, na kterd v sezoné fiktivné vsadit u sdzkové kancelare Bet365
tak, aby bylo mozné dosahnout diky vybéru vhodnych zapasii — na zakladé odhadnutych
pravdépodobnosti pomoci optimalizovaného modelu 5 — zisku na na konci dané sezony,
resp. ,porazit” sazkovou kanceldf. K tomuto ucelu byla v MATLABu naprogramovana
funkce vyber_zapasu.m, viz pfiloha A.10. Treti odstavec bude vénovan predikéni schop-
nosti z pohledu sazkové kancelare. Na zakladé odhadnutych pravdépodobnosti pomoci
optimalizovaného modelu 5 budou ,vypsany” decimalni kurzy na vSechna utkani, vzdy
s odpovidajici marzi sdzkové kancelare Bet365. Generovani pak budou ,,ndhodni sazejici*,
kteti budou fiktivné sazet vzdy u sazkové kancelare Bet365 a zaroven budou identicky
sazet u virtualni kancelafe s ndmi vypsanymi kurzy. Diky tomu bude mozné srovnat

5Soubory obsahujici data odhad@i pravdépodobnosti vit&stvi viech tymii ve viech utkanich ze sle-
dovaného obdobi jsou pfilozeny jako data_model5.mat (tento soubor obsahuje také vypsané kurzy
sazkovou kanceldfi Bet365, viz priloha A.6), data_elo538.mat (pfiloha A.7) a data_raptor538.mat
(pfiloha A.8)
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Uspésnost predikce optimalizovaného modelu 5 a modelu Bet365. K tomuto Gcelu byla
v MATLABu naprogramovana funkce nahodny_sazejici.m, viz priloha A.11.

6.1 Sezona 2016/2017

6.1.1 Kritéria kvality modelt

Aby bylo mozné optimalizovany model 5 a model Elo538 srovnat — z hlediska kritérii kva-
lity modelu — s modelem Bet365, bylo potfeba dopoditat kritéria kvality také pro model
Bet365, tedy z dostupnych vypsanych kurzi urcit odhadnuté pravdépodobnosti vitéz-
stvi sazkovou kancelafi Bet365. Pokud budeme predpokladat konstantni marzi sazkové
kancelafe na obé varianty vitézstvi/prohra (coz v realité nemusi byt pravda), odhad prav-
dépodobnosti vitézstvi ¢; tymi i sdzkovou kancelafi Ize vyjadfit ze vzorce pro uréeni (pro
nas znamého) decimalniho kurzu
1-¢

0; = y 6.1
4q; ( )

kde o; je vypsany decimalni kurz sazkovou kancelafi na vitézstvi tymu ¢ a ¢ je hruba
ziskova mira sazkové kancelare, tzv. marZze. V tomto odhadu nejsou zohlednény dalsi
faktory, které ovliviuji vysi vypsaného kurzu sazkovou kancelafi, napt. kurzy konkurence
nebo objem sazek na dané varianty. Vypocet odhadnuté pravdépodobnosti sazkové kan-
celare z vypsanych kurz(i je ilustrovan v prikladu 6.1.

Ptiklad 6.1. Uvazujeme utkani mezi tymy i a j, pficemz na vitézstvi tymu ¢ byl sdzkovou
kanceldfi vypsan kurz o; = 1,5 a na vitézstvi tymu j byl sdzkovou kanceldfi vypsan kurz
0j = 2,7. Odhad konstantni marze sazkové kancelate v daném utkanf Ize urcit ze soustavy

rovnic
1—-¢
0; = y 6.2
" (6.2)
1—¢
0; = , 6.3
= (6.3)
¢ +q; = 1, (6.4)

podminka ¢; + q; = 1 se zde vyskytuje diky tomu, Ze se jedna o pravdépodobnosti,
a to pouze dvou moznych vysledkd (bud vyhraje tym 4, nebo tym j). Po dosazeni rov-
nic (6.2) a (6.3) do rovnice (6.4) a nasledné Gpravé, ziskadvame vzorec pro odhad marze
ve tvaru

0; - 0;

Oi—f—Oj

C=1- (6.5)

V nasem pripadé je tedy po dosazeni odhad konstantni marze sazkové kancelare

CZl—Oi‘Oj:1 1,5-2,7

— = 3,57 %.
Ol‘—f-Oj 1,5+277 ’ %
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Odhadnuté pravdépodobnosti sazkové kancelafe pak Ize jednoduse vyjadFit z rovnic (6.2)
a (6.3) jako

1-¢  1-0,0357

= — = 64,29%,

&=, 1,5 %
1—¢C  1-0,0357

= - ! = 35.71%.

LAY 2.7 L7

Timto postupem urcené odhady pravdépodobnosti vitézstvi sazkovou kancelari Bet365
byly pouzity k uréeni kritérii kvality modelu Bet365.

Hodnoty kritérii kvality modelu 5 s optimalnimi parametry nalezenymi v odstavci 5.2.5
jsou v porovnani s hodnotami kritérii kvality modeld Bet365 a Elo538 pro sezonu
2016/2017 v tabulce 6.1. V této sezoné bylo 8 utkani, pro kterd byl odhad pravdé-
podobnosti vitézstvi Bet365 shodné 50 % pro oba tymy — tato utkani byla vyfazena
z vypoctu kritérii presnost a kalibraéni pomér pro model Bet365.

Tabulka 6.1: Kritéria kvality modelu 5, Elo538
a Bet365, pro sezonu 2016/2017 — predikce

Model 5 Elo538 Bet365

LogLoss 0,6252 0,6299 0,6117
Brierovo skére 0,4357 0,4396 0,4248
AUC-ROC 0,6893 0,6866 0,7060
Kalibrani pomér 1,0308 1,0574 11,0227
Presnost 0,6504 0,6488 0,6604

Hodnoty vsech kritérii kvality optimalizovaného modelu 5 byly lepsi nez pro plvodni
model Elo538. Naopak byly hodnoty vSech kritérii horSi nez pro model sdzkové kance-
lafe Bet365. Predikéni schopnost modelu 5 tak byla vy3si nez modelu Elo538, ale nizsi
nez sazkové kanceldre Bet365. To, ze bude predikéni schopnost naseho modelu nizsi
nez Bet365 bylo mozné predpokladat. Na rozdil od sazkové kancelére, kterd pouziva
komplexnéjsi predikéni modely zahrnujici mnohem vic faktorl a investovani financnich
prostfedkil, nas model pouzivd pouze historické vysledky utkani, informaci o prostredi
(doméci/hosté), back-to-back situaci a rozdilu skére. Presto se vSak podatilo z hlediska
kritérii kvality modelu v porovnani s pivodnim modelem Elo538 priblizit v této sezoné
odhadlim sazkové kancelére.

6.1.2 Vybér utkani pro fiktivni sazeni

Druhym bodem bylo analyzovani, zda je mozné vybrat utkani, na kterd v sezoné vsa-
dit u sdzkové kancelare Bet365, tak, aby bylo mozné dosdhnout diky vybéru vhodnych
zapast — na zakladé odhadnutych pravdépodobnosti pomoci naseho modelu 5 — zisku
na konci dané sezony, resp. ,porazit” sadzkovou kancelar. Utkani, na kterd vsadit, byla
vybirdna na zakladé olekavané hodnoty navratnosti i z daného utkani, viz [15]. Pfiroze-
nym pozadavkem je sazet pouze na utkani, pro kterad je o¢ekavana hodnota navratnosti
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alespon 1. Pozadovana ocekavana hodnota navratnosti L vSak miize byt i vyssi nez 1.
Pravidlo, podle kterého vybirat utkani, na ktera vsadit, lze zapsat vzhledem k pozadované
oCekavané mire navratnosti L > 1 jako

n=pi-0 > L, (6.6)

kde p; je odhadnuta pravdépodobnost vitézstvi v utkani tymu ¢, v nasem pripadé mo-
delem 5 a o; je vypsany decimalni kurz na vitézstvi v utkani tymu ¢, v nasem pripadé
sazkovou kanceldfi Bet365. V kazdém utkani je podminka (6.6) splnéna vzdy nejvyse
pro jeden tym. S rostouci hodnotou L z logiky véci klesd pocet utkani spliujici tuto
podminku, resp. klesd pocet vybranych utkani, na ktera vsadit. Na obrazku 6.1 je v za-
vislosti na riiznych hodnotach L graf poétu vsazenych utkani n v sezoné 2016/2017
(1230 utkani) a primérna navratnost r z jednoho vsazeného utkani, pfi sazce vzdy jedné
jednotky na tym i (splfiujici podminku (6.6)), pfi vypsaném kurzu o; na vitézstvi tymu i,
tedy

T =

SRS

. kzi: Tk, (67)

kde 7 je ndvratnost z ktého vsazeného utkani, tedy

0;, pokud tym i ve vsazeném utkani k zvytézil, (6.8)
Tr = .
0, pokud tym i ve vsazeném utkani &k prohral.
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Obrazek 6.1: Pocet vsazenych utkdni a primérnd navratnost v zavislosti
na L pro sezonu 2016/2017

Je zfejmé, Ze priimérna navratnost r je vyssi nez 1 pouze pro ojedinélé hodnoty para-
metru L. Nejvyssi hodnota r byla dosazena pro L = 1,24, a to r = 1,06. Pro tuto
hodnotu byl polet vsazenych utkani n = 214, tedy 17,4 % ze vSech utkani v sezoné
2016/2017. Vzhledem k ojedinélosti hodnot parametru L, pro které je r > 1, Ize kon-
statovat, ze pomoci optimalizovaného modelu 5 nelze , porazit” v sezoné 2016/2017
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sazkovou kancelar Bet365, resp. model 5 je mozné pouzit pro zisk proti Bet365 pouze
pro ojedinélé hodnoty L.

6.1.3 NAahodny sazejici

Tretim bodem bylo zhodnoceni odhadnutych pravdépodobnosti optimalizovanym mode-
lem 5 z pohledu sazkové kancelare ve srovnani se sazkovou kancelari Bet365. Na zakladé
odhadnutych pravdépodobnosti vitézstvi pomoci optimalizovaného modelu 5 byly ,vy-
psany" decimalni kurzy na vSechna utkani v sezoné 2016/2017, vzdy s odpovidajici marzi
sazkové kanceldfe Bet365 (primérnd marze Bet365 v sezoné 2016/2017 byla 3,93 %),
kterd byla pro jednotlivd utkani odhadnuta podle vzorce (6.1). Vlastni ,vypsané" deci-
malni kurzy u; na vitézstvi tymu ¢ pak byly pro jednotlivd utkani dopocteny podobné
jako ve vzorci (6.1), tedy

= 126 (6.9)

pi

kde ( je odpovidajici marze Bet365 na dané utkani a p; je pravdépodobnost vitézstvi
v utkani tymu i, odhadnutd pomoci optimalizovaného modelu 5. Cilem bylo porovnat,
zda by za predpokladu ,,ndhodného sazejiciho” byla po skonceni sezony vice v zisku saz-
kova kanceldf Bet365 s jejich vypsanymi kurzy o; (resp. s odhadem pravdépodobnosti
podle modelu Bet365), nebo virtudlni sizkova kanceldf s ,vypsanymi* kurzy wu;, které
byly uréeny na zakladé odhadii pravdépodobnosti podle optimalizovaného modelu 5.

V softwaru MATLAB bylo generovano 10000 ,nahodnych sazejicich®, resp. simulaci.
V kazdé simulaci bylo o kazdém utkani sezony 2016/2017 nejprve rozhodnuto, zda bude
na utkani vsazeno, i nikoliv, a to na zakladé generovani ndhodné hodnoty z alternativ-
niho rozdéleni s rliznymi hodnotami parametrti p. Konkrétné bylo testovan vzdy 10000
simulaci pro kazdou hodnotu parametru alternativniho rozdéleni p € {1—10, %, %, e 1},
resp. pro p = 1 je vsazeno vzdy na vSechna utkani. Nasledné bylo pro kazdou simulaci
v kazdém utkani, pro které bylo rozhodnuto o sazce, urceno, na ktery tym ,nahodny
sazejici vsadi, pficemz o tymu bylo rozhodnuto na zakladé generovani ndhodné hodnoty
z alternativniho rozdéleni s parametrem 0,5. Posledni rozhodnuti ,,ndhodného sazejiciho”
spocivalo v urcéeni velikosti Castky, kterou vsadi. Tato hodnota byla generovana z rovno-

mérného rozdéleni na intervalu od 0 do 1 jednotky.

Na kazdé vybrané utkani a tym ,,ndhodny séazejici* fiktivné vzdy vsadil u sazkové kance-
lafe Bet365 s decimalnim kurzem o; — vypsanym touto sazkovou kancelafi na vitézstvi
tymu ¢ — a zaroven stejnou Castku na vitézstvi stejného tymu ¢ u virtualni sazkové kance-
lafe s decimalnim kurzem wu;, ktery byl uren na zakladé odhadnutych pravdépodobnosti
podle optimalizovaného modelu 5. Tuto virtualni sazkovou kanceldf oznaéme jako SK
modelu 5. V tabulce 6.2 jsou pro srovnani hodnoty priimérného zisku sazkové kancelare
Bet365 a SK modelu 5 po skonceni sezony 2016/2017 na jednoho ,,ndhodného sazeji-
ciho" z celkové 10000 simulaci pro kazdou uvazovanou hodnotu parametru p (parametru

48



Predikcni schopnost modelu

alternativniho rozdéleni pro rozhodovani o vsazeni na utkani). Vzhledem k nihodnosti
vyse sazek slouzi tyto hodnoty prlimérnych ziskd primarné pro porovnani sazkové kan-
celare Bet365 a SK modelu 5, nelze je interpretovat ptimo jako vySe ziskl. Zaroven
jsou v tabulce uvedeny vybérové smérodatné odchylky z danych simulaci. Ve sloupci

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

sezony.

Tabulka 6.2: Srovnani zisku po skonéeni sezony 2016/2017 SK modelu 5 a Bet365,
vzdy z 10000 simulaci pro riizné hodnoty parametru alternativniho rozdéleni p

» Primérny zisk Vybérova smérod. odch.  Usp&néjsi v porovnani

SK modelu 5 Bet365 SK modelu5  Bet365 SK modelu5 Bet365
0,1 0,77 1,27 7,98 8,04 40,88% 59,12%
0,2 1,43 2,38 11,06 11,14 38,07% 61,93%
0,3 2,06 3,44 13,50 13,69 35,00% 65,00 %
04 2,95 4,92 15,57 15,68 33,87% 67,13%
0,5 3,80 6,14 17,34 17,42 31,62% 68,38%
0,6 4,40 7,25 18,87 18,95 29,06% 70,94 %
0,7 4,81 8,17 20,00 20,06 27,09% 72,91%
0,8 5,69 9,58 21,47 21,52 2485% 75,15%
0,9 6,63 10,93 22,45 22,51 23,78% 76,22%
1,0 7,16 11,96 23,41 23,44 21,83% 78,17%

Pozitivnim zjisténim bylo, Ze pro vSechny testované hodnoty parametru p byl primérny
zisk po skonceni sezony kladny. Primérny zisk byl vSak pro vSechny hodnoty p vyssi
pro sazkovou kancelar Bet365 nez pro SK modelu 5. S rostouci hodnotou parametru p —
tedy s rostoucim poctem utkani, na kterd bylo rozhodnuto vsadit — se zvySoval prii-
mérny zisk pro obé sdzkové kancelare, avsak rozdil v primérnych ziscich mezi Bet365
a SK modelu 5 se zvySoval, coz je ilustrovano také na obrazku 6.2. Pro vSechny hodnoty
parametru p byla vzdy z 10000 simulaci spésnéjsi Bet365 ve vice simulacich, viz ta-
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SK modelu 5 vyrazné zvysoval, coz je ilustrovano na obrazku 6.3.
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6.2 Sezona 2017/2018

6.2.1 Kritéria kvality modeli

Stejnym postupem jako v odstavci 6.1.1 byla dopocitana kritéria kvality modelu Bet365
pro sezonu 2017/2018. Hodnoty kritérii kvality modelu 5 s optimalnimi parametry na-
lezenymi v odstavci 5.2.5 jsou v porovnani s hodnotami kritérii kvality modelli Bet365
a Elo538 pro sezonu 2017/2018 v tabulce 6.3. V této sezoné bylo 13 utkani, pro kterd
byl odhad pravdépodobnosti vitézstvi Bet365 shodné 50 % pro oba tymy — tato utkani
byla vyrazena z vypoctu kritérii presnost a kalibraéni pomér pro model Bet365.

Tabulka 6.3: Kritéria kvality modelu 5, Elo538
a Bet365, pro sezonu 2017/2018 — predikce

Model 5 Elo538 Bet365

Logloss 0,6166 0,6203 0,5984
Brierovo skére 0,4282 0,4305 10,4119
AUC-ROC 0,6994 0,7028 0,7269
Kalibra¢ni pomér ~ 1,0143 11,0289 0,9935
Pfesnost 0,6537 0,6618 0,6804

Hodnoty kritérii LogLoss, Brierovo skére a kalibracni pomér, byly pro optimalizovany mo-
del 5 lepsi, nez pro ptivodni model Elo538. Hodnota AUC-ROC byla mirné horsi, ale rozdil
oproti modelu Elo538 byl pouze o 0,0034 — byla tedy srovnatelna. Podobné na tom byla
hodnota presnosti, ktera je nizsi o 0,0081. Pro vétSinu kritérii byly tedy hodnoty optima-
lizovaného modelu 5 lepsi, nez plivodniho modelu Elo538, a to véetné hodnoty Logloss,
kterd byla v této praci vybrana k optimalizaci parametr(. Hodnoty vSech kritérii kvality
pro model Bet365 jsou opét lepsi nez pro zbyvajici dva modely. Poznamenejme, ze hod-
noty vSech kritérii pro vSechny 3 modely byly lepsi, nez pro pfedchozi sezonou 2016,/2017.
Z pohledu kritérii kvality modeld tak byla predikéni schopnost (vSech modelii) pro sezonu
2017/2018 vyssi.

6.2.2 Vybér utkani pro fiktivni sazeni

Stejné jako v odstavci 6.1.2 bylo analyzovano, zda je mozné vybrat utkani, na ktera v se-
zoné 2017/2018 vsadit u sazkové kancelare Bet365, tak, aby bylo mozné dosdhnout diky
vybéru vhodnych zapasi zisku na konci dané sezony, resp. , porazit” sazkovou kancelar.
Na obrazku 6.4 je v zavislosti na riiznych hodnotach L graf poltu vsazenych utkani n
v sezoné 2017/2018 (1230 utkani) a priimérna navratnost r z jednoho vsazeného utkani
pfi sazce vzdy jedné jednotky na tym ¢, spliiujici podminku (6.6).
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Obrazek 6.4: Pocet vsazenych utkdni a primérnd navratnost v zavislosti
na L pro sezonu 2017/2018

Primérna navratnost r se zvySuje s rostouci hodnotou parametru L, coz ale znamena
snizujici se pocet vsazenych utkani n. Pro vétSinu testovanych hodnot parametru L
byla v8ak hodnota r > 1, coz plati — az na vyjimku L € (1,42;1,44) — pro hodnoty
L > 1,20. Vzhledem k tomu tedy mizeme konstatovat, ze pro vyssi hodnoty L lze
pomoci optimalizovaného modelu 5 , porazit” v sezoné 2017/2018 sazkovou kancelaf
Bet365, resp. pro vyssi hodnoty L je mozé model 5 pouzit pro zisk proti Bet365.

6.2.3 Nahodny sazejici

Poslednim bodem bylo stejné jako v odstavci 6.1.3 zhodnoceni odhadnutych pravdé-
podobnosti optimalizovanym modelem 5 z pohledu sézkové kanceldfe (SK modelu 5)
ve srovnani se sazkovou kancelari Bet365, a to na zakladé ,vypsani* decimalnich kurzl
na vSechna utkani s odpovidajici marzi sizkové kanceldfe Bet365 (priimérnd marze
Bet365 v sezoné 2017/2018 byla 3,96 %). Opét bylo generovano 10000 ,,nahodnych
sazejicich" (simulaci), ktefi se rozhodovali podle stejnych pravidel jako v odstavci 6.1.3.
Kazdy ,nahodny sazejici" opét fiktivné vzdy vsadili stejnou Castku na stejné utkani
a stejny tym u sazkové kancelare Bet365 a zaroven u SK modelu 5. Testovano bylo
znovu nékolik parametr( p alternativniho rozdéleni pro rozhodovani o vsazeni na utkani.
V tabulce 6.4 jsou pro srovnani hodnoty primérnych ziskil, vybérovych smérodatnych
odchylek a podili Uspésnosti sadzkovych kanceldfi v porovnani s druhou uvazovanou.
Termin dspésnéjsi zde opét znamena vyssi zisk, resp. nizsi ztratu po skonceni sezony.
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Tabulka 6.4: Srovnani zisku po skonéeni sezony 2017/2018 SK modelu 5 a Bet365,
vzdy z 10000 simulaci pro riizné hodnoty parametru alternativniho rozdéleni p

) Primérny zisk Vybérova smérod. odch.  Usp&n&jsi v porovnani

SK modelu 5 Bet365 SK modelu5  Bet365 SK modelu5 Bet365
0,1 2,05 2,56 7,67 7,86 38,21% 61,79%
0,2 4,17 5,06 10,64 10,89 37,76 % 62,24%
0,3 6,55 7,88 12,95 13,17 36,39% 63,61%
0,4 8,35 10,16 14,82 15,11 34,33% 65,67%
0,5 10,65 12,78 16,40 16,80 33,56% 66,44 %
0,6 12,84 15,43 17,91 18,28 32,69% 67,31%
0,7 14,53 17,65 19,40 19,74 30,35% 69,65%
0,8 16,87 20,30 20,47 20,34 29,05% 70,95 %
0,9 18,86 22,70 21,53 21,91 27271% 72,73%
1,0 20,97 25,30 22,49 22,85 25,94% 74,06%

Stejné jako v predchozi sezoné byl primérny zisk po skonéeni sezony 2017/2018
pro vsechny testované hodnoty parametru p kladny. Priimérny zisk byl opét pro vSsechny
hodnoty p vyssi pro sazkovou kanceldr Bet365 nez pro SK modelu 5. Rozdilem vsak byla
vyse priimérného zisku, kterad byla pro vSechny hodnoty p vyssi nez v predchozi sezoné.
| pres vyrazné vyssi hodnoty priimérného zisku pro tuto sezonu, se s rostouci hodnotou p
zvysoval rozdil primérného zisku mezi Bet365 a SK modelu 5 priblizné stejné jako v pred-
chozi sezoné, coz je ilustrovano na obrazku 6.5. Pro vSechny hodnoty parametru p byla
hodnotou p se podil tspésnéjsich simulaci Bet365 oproti SK modelu 5 zvySoval méné
vyrazné néz v predchozi sezoné, coz je ilustrovano na obrazku 6.6.
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6.3 Sezona 2018/2019

6.3.1 Kritéria kvality modeli

Stejnym postupem jako pro predchozi sezony byla dopocitana kritéria kvality modelu
Bet365 pro sezonu 2018/2019. Hodnoty kritérii kvality modelu 5 s optimalnimi para-
metry nalezenymi v odstavci 5.2.5 jsou v porovnani s hodnotami kritérii kvality model
Bet365 a Elo538 pro sezonu 2018/2019 v tabulce 6.5. Pro tuto nejaktuélnéjsi sezonu
byla navic ze zdroje [31] ziskana data (viz pfiloha A.8) nejnovéjsiho modelu RAPTOR
od FiveThirtyEight, kterou pouzivaji pro predikci utkani od této sezony. Model je zalo-
Zeny na projekci jednotlivych hraci a jejich vykont do vykonu tymd. V tomto modelu bylo
jiz GpIné upusténo od hodnoceni vyuzivajiciho Elo rating, vice v [27]. Pro srovnani' s nami
optimalizovanym modelem 5 byla dopocitana kritéria kvality modelu také pro tento mo-
del (stejné jako pro ostatni modely pouze pro utkani ze zakladni Casti sezony). V této
sezoné bylo 14 utkani, pro kterd byl odhad pravdépodobnosti vitézstvi Bet365 shodné
50 % pro oba tymy — tato utkani byla vyfazena z vypoctu kritérii presnost a kalibraéni
pomér pro model Bet365.

Tabulka 6.5: Kritéria kvality modelu 5, Elo538, RAPTOR
a Bet365, pro sezonu 2018/2019 — predikce

Model 5 Elo538 RAPTOR Bet365

LoglLoss 0,6137 0,6171 0,6133 0,6002
Brierovo skére 0,4253 10,4283 0,4245 0,4131
AUC-ROC 0,7023 0,6999 0,7099 0,7222
Kalibrani pomér 1,0178 11,0417 1,0814 11,0103
Presnost 0,6577 0,6569 0,6561 0,6719

Hodnoty vsech kritérii kvality optimalizovaného modelu 5 byly lepSi nez pro plvodni
model Elo538. Ve srovnani s modelem RAPTOR byla hodnota Logloss pouze o 0,0004
vyssi a hodnota Brierova skére pouze o 0,0008 vyssi. Hodnoty kalibracniho poméru
a presnosti byly pro nas optimalizovany model dokonce lepsi nez pro model RAPTOR
(coz ale pro tuto sezonu plati i pro model Elo538). Optimalizovany model 5 se tedy v prvni
sezoné, ve které FiveThirtyEight pouzivaji model RAPTOR, tomuto modelu z hlediska
kritérii kvality modelu velmi pribliZil a v nékterych kritériich ho dokonce predcil. Hodnoty
vSech kritérii pro model Bet365 jsou opét lepsi, nez pro zbyvajici 3 modely. Pozname-
nejme, ze kromé hodnoty kalibraéniho poméru (ktery je vSak téméF shodny), byly vSechny
hodnoty kritérii kvality modelu 5 lepsi nez v pfedchozich sezonéach.

6.3.2 Vybér utkani pro fiktivni sazeni

Stejné jako v odstavcich 6.1.2 a 6.2.2 bylo analyzovano, zda je mozné vybrat utkanf,
na kterd v sezoné 2018/2019 vsadit u sazkové kancelare Bet365, tak, aby bylo mozné
dosahnout diky vybéru vhodnych zapasi zisku na konci dané sezony, resp. ,porazit”
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sazkovou kancelaf. Na obrazku 6.7 je v zavislosti na rliznych hodnotach L graf poctu
vsazenych utkani n v sezoné 2018,/2019 (1230 utkanf{) a primérna navratnost r z jednoho
vsazeného utkani pfi sazce vzdy jedné jednotky na tym i, spliiujici podminku (6.6).
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Obrazek 6.7: Poclet vsazenych utkani a primérnad navratnost v zavislosti
na L pro sezonu 2018/2019

Je zfejmé, ze primérna navratnost r je vyssi nez 1 pro vétSinu testovanych hodnot para-
metru L. Konkrétné r > 1 pro hodnoty L € (1,06; 1,96). Vysoké hodnoty parametru L
odpovidaji velmi nizkému poctu sazek béhem sezony, proto nejsou pfilis vypovidajici.
Nejvyssi hodnota r byla dosazena pro L = 1,72, a to r = 1,49. Pro tuto hodnotu
byl pocet vsazenych utkani n = 47, tedy 3,82 % ze vSech utkani v sezoné 2018/2019.
Vzhledem k tomu, ze » > 1 pro vétSinu hodnot L, Ize konstatovat, ze pomoci optimali-
zovaného modelu 5 je mozné , porazit” v sezoné 2018/2019 sazkovou kanceldf Bet365,
resp. je mozné model 5 pouzit pro zisk proti Bet365.

6.3.3 Nahodny sazejici

Poslednim bodem bylo stejné jako v odstavcich 6.1.3 a 6.2.3 zhodnoceni odhadnutych
pravdépodobnosti optimalizovanym modelem 5 z pohledu sazkové kancelafe (SK mo-
delu 5) ve srovnani se sazkovou kanceléfi Bet365, a to na zikladé ,vypsani* decimal-
nich kurz( na v8echna utkani s odpovidajici marzi sdzkové kancelare Bet365 (primérna
marze Bet365 v sezoné 2018/2019 byla 4,01 %). Opét bylo stejnym postupem jako
v odstavci 6.1.3 generovano 10000 ,nihodnych sazejicich” (simulaci). V tabulce 6.6
jsou pro srovnani hodnoty priimérnych ziski, vybérovych smérodatnych odchylek a po-
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zde opét znamend vyssi zisk, resp. nizsi ztratu po skonceni sezony.
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Tabulka 6.6: Srovnani zisku po skonéeni sezony 2018/2019 SK modelu 5 a Bet365,
vzdy z 10000 simulaci pro riizné hodnoty parametru alternativniho rozdéleni p

) Primérny zisk Vybérova smérod. odch.  Usp&n&jsi v porovnani

SK modelu 5 Bet365 SK modelu5  Bet365 SK modelu5 Bet365
0,1 1,67 1,82 7,72 8,03 44,14% 55,86 %
0,2 3,69 3,86 10,85 11,31 46,36 % 53,64 %
0,3 5,48 5,78 13,20 13,75 4547% 54,53%
0,4 7,04 7,45 15,14 15,84 45,02% 54,98 %
0,5 8,93 9,45 17,06 17,74 4477% 55,23%
0,6 10,84 11,52 18,49 19,18 4452% 55,48%
0,7 12,88 13,56 19,54 20,29 44,36 % 55,64 %
0,8 14,41 15,18 20,90 21,64 44.49% 5551%
0,9 16,33 17,25 21,94 22,64 43,32% 56,68 %
1,0 18,10 19,13 22,96 23,71 42,93% 57,01%

Primérny zisk byl po skonleni sezony 2018/2019 opét pro vSechny hodnoty parame-
tru p kladny a vyssi pro sazkovou kancelaf Bet365 nez pro SK modelu 5. Priimérny zisk
v sezoné 2018/2019 byl nizsi nez v sezoné predchozi. Na rozdil od pfedchozich dvou
sezon je zde vyrazné nizsi rozdil v primérném zisku SK modelu 5 a Bet365. Navic se
rozdil v primérném zisku s rostouci hodnotou p, tedy s vyssim poctem vsazenych utkani,
zvySuje jen mirné, coz je ilustrovano také na obrazku 6.8. Naptiklad pro hodnotu p =1,
tedy v pripadé, Ze je vsazeno na vSechna utkani a rozdil v priimérnych ziscich je nej-
vyssi, Cini tento rozdil pouze 1,03. Pro vSechny hodnoty parametru p byla vzdy z 10000

vvvvvv
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simulaci Bet365 oproti SK modelu 5 jen minimalné, coz je ilustrovano na obrazku 6.9.
Lze tedy konstatovat, Ze pro sezonu 2018/2019 se podafilo s vyuzitim optimalizovaného
modelu 5 nejvice priblizit — z hlediska zisku z ndhodné generovanych sazejicich — sazkové
kancelari Bet365.
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Obrazek 6.8: Priimérny zisk po skonceni sezony 2018/2019 pro SK mo-

delu 5 a Bet365 pro rlizné hodnoty parametru alternativniho rozdéleni p
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace se zabyvala predikci vysledkl utkani NBA s vyuzitim systému Elo rating, ktery
navrhnout zmény a vylepSeni pivodniho Elo rating systému (pro $ach), optimalizovat
vybrané parametry a srovnat vysledky predikce pomoci upraveného optimalizovaného
modelu s modelem sazkové kanceldre Bet365 a jiz existujicim modelem Elo538 pro pre-
dikci vysledkid utkani NBA od FiveThirtyEight, zalozenym na Elo ratingu.

Nejprve byl v kapitole 3 popsan historicky vyvoj Elo ratingu spolu s matematickym po-
pisem tohoto systému. Diky tomu byl objasnén princip fungovani Elo ratingu a postupy,
na zakladé kterych bylo mozné odhadovat pravdépodobnosti vitézstvi tymi v jednotli-
vych utkanich.

V kapitole 4 bylo navrzeno 5 rozsitujicich modeld pro odhad pravdépodobnosti vitézstvi
v utkadnich NBA. VSechny modely byly naprogramovany v softwaru MATLAB R2018a.
V jednotlivych modelech byly postupné pridavany faktory za Gcelem zahrnout do pi-
vodniho modelu vice informaci a pokusit se eliminovat nékteré nedostatky plivodniho
modelu. Do plivodniho modelu pro Sach byl v prvnim modelu pfidan pouze parametr,
diky kterému se tymim po zacatku nové sezony zachovava urcita ¢ast jejich hodnoceni,
tzv. ratingu, z predchozi sezony. V dalsim modelu byl navic ptidan parametr zvysujici
pravdépodobnost vitézstvi domacim tymdm, pricemz vyhoda domaciho prostredi byla
ovérena na dostupnych datech. Ve tretim modelu byl pridan parametr, ktery penali-
zuje tymy vystavené back-to-back situaci, tedy hrajici druhé utkani ve dvou dnech. Vliv
tohoto faktoru na vykony tymii byl rovné? ovéfen na dostupnych datech. Ctvrty uvaZo-
vany model byl rozsifen o tzv. multiplikator mocninného poklesu. Diky tomuto faktoru se
pro vSechny tymy v priibéhu kazdé jednotlivé sezony postupné snizuje v modelu tzv. koe-
ficient rozvoje K, ktery udava maximalni moznou hodnotu zvyseni, resp. snizeni ratingu
tymu pfi jeho aktualizaci, tedy po kazdém odehraném utkani. Diky tomu se ratingy jed-
notlivych tymi v tomto modelu miizou rychleji prizplisobovat jejich skutecné sile po za-
Catku nové sezony a naopak pozdéji byt stabilnéjSi a méné citlivé na pripadné odchylky
od stabilni vykonnosti tym0. Paty a posledni model byl rozsiten o tzv. MOV multipli-
kator, prevzaty z modelu Elo538. Diky tomuto multiplikdtoru zavisi velikost koeficient
rozvoje K v jednotlivych utkanich také na rozdilu vysledného skére v utkani a naplnéni
jeho ocekavani.
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Vybrané parametry vSech uvazovanych modell byly s vyuzitim MATLABu optimalizo-
vany na redlnych datech, a to na zakladé minimalizace logaritmické ztratové funkce
v kapitole 5. Pro vSechny modely s nalezenymi optimalnimi parametry byla dopocitana,
kromé logaritmické ztratové funkce, také dalsi kritéria kvality modelu, konkrétné Brie-
rovo skére, AUC-ROC, kalibraéni pomér a presnost. Na zakladé ziskanych hodnot byl
vybran model 5 s optimalnimi parametry k = 51,61, p = 0,75, H = 62,53, B = 30,69
a a=0,29, viz odstavec 4.5, jako nejlepsi z uvazovanych modeli.

Predikcni schopnost optimalizovaného modelu 5 byla demonstrovana v kapitole 6 ze tfi
rGznych pohledil, a to celkem ve tfech sezonach 2016/2017, 2017/2018 a 2018/2019,
pro kazdou sezonu jednotlivé. Nejprve byla pro kazdou sezonu srovnana kritéria kvality
optimalizovaného modelu 5 s jiz existujicim a pouzivanym modelem Elo538 a s mo-
delem sazkové kanceldre Bet365 (zprostiedkované pomoci vypsanych kurzi). Kritéria
kvality optimalizovaného modelu 5 dosahovala ve vSech tfech sezonach lepsich hodnot,
nez u ptvodniho modelu Elo538, ale horsich hodnot, nez u sazkové kancelare Bet365.
Z hlediska kritérii kvality modeld se tedy v porovnani' s plvodnim modelem Elo538 poda-
filo pFiblizit odhadiim sazkové kancelare. V sezoné 2018/2019 byla kritéria srovnana také
s nejnovéjsim predikénim modelem od FiveThirtyEight, modelem RAPTOR, kterému se
model 5 z hlediska kritérii kvality velmi pFiblizil a v nékterych kritériich ho dokonce pred-
Cil. Druhym pohledem bylo analyzovani, zda je mozné vybrat utkani, na kterd v sezoné
fiktivné vsadit u sdzkové kancelare Bet365, tak, aby bylo mozné dosahnout diky vybéru
vhodnych zapasli — na zakladé odhadnutych pravdépodobnosti pomoci optimalizovaného
modelu 5 — zisku na na konci dané sezony, resp. ,porazit” sazkovou kancelar. Z vysledki
Ize konstatovat, Ze v sezonach 2017,/2018 a 2018/2019 bylo mozné sazkovou kancela¥
»porazit”. V sezoné 2016,/2017 nikoliv, protoze pouze pro ojedinélé hodnoty pozadované
ocekavané navratnosti L by primérnd navratnost byla vyssi nez 1, viz odstavec 6.1.2.
Nakonec byla predikéni schopnost modelu 5 demonstrovana z pohledu sazkové kance-
lafe. Na zakladé odhadnutych pravdépodobnosti pomoci optimalizovaného modelu 5 byly
wvypsany" decimalni kurzy na vSechna utkani, vzdy s odpovidajici marzi sazkové kance-
lafe Bet365. Generovano pak bylo 10000 ,,ndhodnych sazejicich®, ktefi fiktivné sazeli
vzdy u sazkové kancelare Bet365 a zaroven identicky sazeli u virtudlni kancelare s nami
vypsanymi kurzy. Pozitivnim zjisténim bylo, ze priimérny zisk z jednoho sazejiciho byl
pro obé sazkové kancelare vzdy kladny. Pro sazkovou kancelar Bet365 byl vSak ve vsech
pripadech vyssi. S rostoucim po¢tem utkani, na ktera bylo rozhodnuto vsadit (resp. s ros-
touci hodnotou parametru alternativniho rozdéleni pro rozhodovani o vsazeni na utkani),
se ve vsech sezonach priimérny zisk obou kancela¥i zvysoval. Rozdil v priimérném zisku
mezi sazkovymi kancelafemi se vSak také zvySoval (ve prospéch Bet365), stejné jako po-
oproti virtualni sadzkové kanceldfi s nami ,vypsanymi* kurzy. V sezoné 2018/2019 byl
vsak rozdil v primérnych ziscich obou sazkovych kancelafi jen minimalni a zvysSoval se
jen mirné. Pro tuto sezonu se tak podaftilo s vyuzitim modelu 5 nejvice priblizit sazkové
kancelari Bet365.
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Zavér

Vzhledem k tomu, Ze pouze v sezoné 2016/2017 se nepodafilo , porazit” sazkovou kan-
celdf, bylo by mozné se v této sezoné pokusit identifikovat ,problematicka” utkanf,
ve kterych byla nadhodnocovana odhadnutd pravdépodobnost a pokusit se u téchto
utkani odhalit, co bylo pricinou. V pripadé zjisténi systematické priciny by pak napf. bylo
mozné pridat do modelu dalsi faktor, ktery by tuto pricinu zohlednoval. Dalsim namétem
by mohlo byt rozsiteni modelu o dalsi faktory, které nezohlednuje, napf. pouziti dalsich
zapasovych statistik, nebo rozsiteni jiz pouzivanych. Napf. vliv domaciho prostredi ne-
musi byt uvazovan pouze konstantni, ale mize byt jiny pro kazdy tym, nebo zavisly
na vzdalenosti mést, ve kterych tymy hraji. Stejné tak pro vliv back-to-back situaci,
ktery by mohl byt rozsiten na vliv poétu dni odpolinku mezi zapasy obou soupeficich
tym0, nebo zohlednéni ratingu (sily) soupefe z posledniho utkani, coz mize mit rovnéz
vliv na unavenost tymu. V neposledni radé by ndmétem mohla byt Gprava multiplikatoru
poklesu koeficientu K, ktery by bylo mozné navrhnout tak, aby |épe odpovidal fazi se-
zony a zohlednoval napriklad GmysIné prohravani slabych tymd v pokrodilé fazi sezony
za UcCelem lepsi pozice pri draftové loterii.
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Ptiloha A

Priloha A

Zde je uveden seznam soubor, které se nachézeji na prilozeném CD (ve slozce Pfiloha A)
a jejich struény popis. Jedna se datové soubory a funkce pouzité pro ziskani vysledki
této prace. Vsechny funkce byly napsany a pouzity v softwaru MATLAB R2018a.

A.1 NBAstats.xlsx

Soubor obsahujici prehledné upravena vstupni data vcetné decimalnich kurzi. Data
z kazdé jednotlivé sezony jsou na samostatném listu vzdy v jedné tabulce. Soubor ob-
sahuje rovnéz list s tabulkou dat ze vSech pozorovanych sezon dohromady. Zaznam
o kazdém utkani je na dva radky. Soubor byl vytvoren v softwaru Excel 2016.

A.2 NBAstats.mat

Soubor obsahujici tabulku se vSemi ziskanymi daty ve formatu pozadovaném pro pou-
ziti dat v naprogramovanych funkcich v softwaru MATLAB R2018a. Zaznam o kazdém
utkani je na dva radky. Pro zjednoduseni prace s daty byly v tomto souboru dat navic pro-
hozeny radky tak, aby vzdy prvni z dvojice radkii odpovidajici jednomu utkani, odpovidal
domacimu tymu. Data Ize v MATLABu nacist prikazem load (’NBAstats.mat’).

A.3 elo.m

Funkce uréend k odhadu pravdépodobnosti pro libovolnou volbu sezon (s uéenim od po-
¢atku sledovaného obdobi, tedy od zacatku sezony 2012/2013) pomoci modelu 1 az mo-
delu 5, a to pro libovolné parametry danych model(i. Pro zvolené sezony rovnéz vypocita
kritéria kvality modelu. S vyuZitim této funkce byly optimalizovany parametry jednotli-
vych modeld.

[LogLoss, kriteria, ppst] = elo(data, sezony, model, par)

e data je tabulka se vSemi vstupnimi daty v pozadovaném formatu, kterou lze nacist
pomoci pfikazu load (’NBAstats.mat’), viz priloha A.2

e sezony jsou zvolené sezony, pro které budou odhadovéany pravdépodobnosti vi-
tézstvi v jednotlivych utkanich a pocitany kritéria kvality modelu, a to s ucenim
od pocatku sledovaného obdobi, tedy od zadatku sezony 2012/2013 — nap¥. volba
ve tvaru {’2018/2019°} nebo pro vice sezon {’2013/2014°, ’2014/2015°,
’2015/2016° }
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e model je Cislo zvoleného modelu, tedy hodnota 1, 2, 3, 4, nebo 5, viz kapitola 4

e par je vektor zvolenych parametri v poradi k (resp. K), p, H, B, a (pro modely
s méné parametry bude vektor obsahovat méné prvki, ale poradi pozadovanych
parametr( zlistane zachovano) — napf. pro optimalni parametry modelu 5, ve tvaru
[61,62 0,75 62,53 30,69 0,29], viz odstavec 5.2.5

e LogLoss je hodnota logaritmické ztratové funkce ve zvolenych sezonach (slouzi
pro optimalizaci)

e kriteria je tabulka se vSemi uvazovanymi hodnotami kritérii kvality modelu
ve zvolenych sezonach

e ppst je tabulka s vyslednymi odhady pravdépodobnosti vitézstvi tymi a se sku-
te¢nymi vysledky ve vsech utkanich ve zvolenych sezonach

A.4 parametry.m

Pomocna funkce pro pfifazeni parametr(i zvolenému modelu, kterd je spousténa pouze
z vyse uvedené funkce elo.m.

A.5 optimize.m

Funkce urcena k optimalizaci parametrii modelu 1 az modelu 5, pro libovolnou volbu
sezon v optimalizani sadé dat (s uéenim od pocatku sledovaného obdobi, tedy od za-
¢atku sezony 2012/2013). Pro zvolené sezony rovnéz vypodita kritéria kvality modelu
s nalezenymi optimalnimi parametry.

[par_opt, Logloss, exitflag, output, kriteria] = optimize(data, model,

sezony, random)

e data je tabulka se vSsemi vstupnimi daty v pozadovaném formatu, kterou lze nacist
pomoci pfikazu load (’NBAstats.mat’), viz priloha A.2

e model je Cislo zvoleného modelu, tedy hodnota 1, 2, 3, 4, nebo 5.

e sezony jsou zvolené sezony (optimalizaéni sada dat), ve kterych budou optimali-
zovany parametry, a to s u¢enim od pocatku sledovaného obdobi, tedy od zacatku
sezony 2012/2013 — napf. pro nami uvazovanou optimaliza¢ni sadu dat ve tvaru
{’2013/2014°,°2014/2015°,°2015/2016° }

e random je indikdtor ndhodnych pocatecnich hodnot z rovnomérnych rozdéleni
na intervalech jednotlivych parametrd k& € (0;150), p € (0;1), H € (0;150),
B € (0;150) a a € (0;1)
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— pro volbu random=1 jsou pocatecni hodnoty generovany nahodné z rovno-
mérnych rozdéleni na vyse uvedenych intervalech

— pro volbu random=0 jsou pocatecni hodnoty nastaveny jako stfedy vyse
uvedenych intervali

— ve zdrojovém kdédu funkce optimize.m Ize v ptripadé potfeby nastavit vlastni
hodnoty pocatecnich hodnot i rozmezi omezujicich intervall jednotlivych pa-
rametr(

e par_opt je vektor nalezenych optimalnich parametri v poradi k (resp. K), p, H,
B, a (pro modely s méné parametry bude vektor obsahovat méné prvkd, ale poradi
parametr( z(stane zachovano), pro které méa logaritmicka ztratova funkce lokalni

minimum ve zvolenych sezonach

e LogLoss je hodnota logaritmické ztratové funkce ve zvolenych sezonach pro na-
lezené optimalni parametry

e exitflag je indikdtor zastaveni funkce fmincon
e output obsahuje informace o optimalizaénim procesu funkce fmincon

e kriteria je tabulka se vSemi hodnotami kritérii kvality modelu ve zvolenych
sezonach pro nalezené optimalni parametry

A.6 data_model5.mat

Soubor obsahujici tabulku s vyslednymi odhady pravdépodobnosti vitézstvi tymii ve vSech
utkanich ze sledovaného obdobi, podle optimalizovaného modelu 5. Tento soubor rovnéz
obsahuje vypsané kurzy sazkové kancelare Bet365. Data Ize v MATLABu nadist pfikazem
load(’data_model5.mat’).

A.7 data_elo538.mat

Soubor obsahujici tabulku s odhady pravdépodobnosti vitézstvi tym{ ve vsech utkéanich
ze sledovaného obdobi, podle modelu Elo538 od FiveThirtyEight. Data lze v MATLABuU
nadist prikazem load(’data_elo538.mat’).

A.8 data_raptor538.mat

Soubor obsahujici tabulku s odhady pravdépodobnosti vitézstvi tymi ve vsech utkanich
ze sezony 2018/2019, podle modelu RAPTOR od FiveThirtyEight. Data Ize v MATLABuU
nadist prikazem load(’data_raptor538.mat’).
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A.9 porovnani_kriterii.m

Funkce urcend k porovnani kritérii kvality optimalizovaného modelu 5, modelu Elo538,
modelu Bet365, poptipadé modelu RAPTOR (v sezoné 2018/2019), ve zvolenych se-
zonach. Pro spusténi této funkce je potfeba mit ve stejném adresafi soubory s daty:
data_modelb.mat, data_elob538.mat a data_raptor538.mat.

kriteria = porovnani_kriterii(sezony)

e sezony jsou pozadované sezony, pro které budou ziskana kritéria kvality vysSe uve-
denych modelil — nap¥. ve tvaru {*2018/2019° } nebo pro vice sezon {’2013/2014",
’2014/2015°, ’2015/2016°}

e kriteria je tabulka se vSemi hodnotami kritérii kvality vySe uvedenych modeld,
ve zvolenych sezonach

A.10 vyber_zapasu.m

Funkce uréend k vybéru utkani pro fiktivni sazeni proti sazkové kanceléfi Bet365 (podle
pravidla (6.6)) ve zvolenych sezonach a vypoctu priimérné navratnosti z jednotlivych
vsazenych utkani v danych sezonach pro riizné hodnoty L. Pro spusténi této funkce je
potfeba mit ve stejném adreséari soubor s daty data_model5.mat.

tabulka = filtr_zapasu(sezony)

e sezony jsou zvolené sezony — napf. ve tvaru {’2018/2019° } nebo pro vice sezon
{’2016/2017°, ’2017/2018’, ’2018/2019°}

e tabulka je tabulka s vyslednymi hodnotami poctu vsazenych utkani n a primérné
navratnosti r, pro riizné hodnoty L ve zvolené sezoné

e funkce rovnéz vykresli graf zachycujici vysledné hodnoty poctu vsazenych utkani
n a primérné navratnosti r pro riizné hodnoty L ve zvolené sezoné

A.11 nahodny_sazejici.m

Funkce uréena k vypsani kurz( podle optimalizovaného modelu 5 — s marzi odpovida-
jici sazkové kancelari Bet365 — a naslednému generovani 10000 ,,ndhodnych sazejicich”
(simulaci) podle pravidel popsanych v odstavci 6.1.3, ktefi budou fiktivné sazet vzdy
u sazkové kancelare Bet365 a zaroven budou identicky sazet u virtualni sdzkové kance-
lafe s nami vypsanymi kurzy. Funkce poskytne srovnani priimérnych zisk( ve zvolenych
sezonach obou sazkovych kanceldfi, vybérovych smérodatnych odchylek a podili Gspés-
nosti sazkové kancelare v porovnani s druhou uvazovanou, pro riizné hodnoty parametru
alternativniho rozdéleni pro rozhodovani o vsazeni na utkani. Pro spusténi této funkce
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je potfeba mit ve stejném adresari soubor s daty data_model5.mat.

tabulka zisk = nahodny_sazejici(sezony, seed)

e sezony jsou zvolené sezony — napr. ve tvaru {?2018/2019° } nebo pro vice sezon
{’2016/2017’ , 22017/2018°, ’2018/2019 ’}

e seed je volitelny parametr ,vychoziho &islo”, od kterého jsou generovany nahodné
hodnoty — pro nami uvazované simulace byl pouzit seed =222

e tabulka zisk je tabulka s vyslednym srovnanim priimérnych ziski ve zvolené
sezon€, vybérovych smérodatnych odchylek a podilii Uspésnosti sazkové kancelare
v porovnani s druhou uvazovanou, pro riizné hodnoty parametru alternativniho
rozdéleni pro rozhodovani o vsazeni na utkanf

e funkce rovnéz vykresli graf primérnych ziski a graf podili Gspésnosti sazkovych
kancelari v zavislosti na parametru alternativniho rozdéleni pro rozhodovani o vsa-
zeni na utkanfi
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