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Abstrakt

Jozef Iskra, Futbalovy zapas ako dynamicky systémll, Univerzita Komenského v
Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky

a statistiky, veduci prace Mgr. Richard Kollar, PhD., Bratislava, 2011, 40 stran.

Ciel'om bakalarskej prace je vytvorenie matematického modelu futbalového zapasu,
ktory opisuje zotrva¢nost’ vykonu druzstva a jeho reakciu na vykon stpera, podobne ako
Vv existujuicom modeli manzelskej interakcie. Parametre modelu zalozeného na diskrétnom
dynamickom systéme sme odhadovali linearnou regresiou. Ich pouzitim by sme mohli
lepSie pochopit’ priebeh zapasu avzajomnej interakcie timov. V zdvereCnej Casti st
zhrmuté vysledky vSeobecného modelu spolu s Ciastkovymi vysledkami pre jednotlivé

timy.

KPuacové slova :
matematické modely v Sporte, analyza futbalového zapasu, diskrétny dynamicky
systém, linearna regresia



Abstract

Jozef Iskra, Football match as the dynamical system I, Comenius University, Bratislava,
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Applied Mathematics

and Statistics, supervisor Mgr. Richard Kollar, PhD., Bratislava 2011, 40 pages

The aim of the bachelor thesis is to create a matematical model of football game,
which describes inertia of the team performance and its reaction to the oponent’s
performance similarily as for the existing model of marital interactions. The parameters of
the model based on a discrete dynamical system were established by linear regresion.
Using these parameters we could better understand the process of the match and the
mutual interaction of the teams. In the final section the results of the general model are

summarized along with the partial results for individual teams.

Key words :
mathematical models in sport, soccer game analysis, discrete dynamical systems, linear
regression
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Uvod

Futbal je obrovsky fenomén a bezpochyby sa radi medzi najpopularnejsie Sporty na svete.
V kazdej krajine ma svojich fanuSikov radiacich sa od laikov obdivujucich presné
prihravky, rychle kombinacie, ¢i krasne goly, az po zarytych obdivovatelov, ktori sa snazia

Z kazdého zapasu vydolovat’ o najviac informacii.

Pocetné skupiny odbornikov ststavne pracuju nha analyzovani réznych faktorov
vplyvajucich na priebeh zapasu. Bolo vytvorenych niekolko vyskumov zameranych
napriklad na Gspesnost’ strel’'by v zavislosti od pocetnosti prihravok a od streleckej pozicie,
nabehant vzdialenost podl'a hracovho postavenia, a i. Ich cielom je zvysit' efektivitu
tréningu zameranim sa na najdodlezitejSie prvky, ¢i vymysliet najvhodnejsiu taktiku na
zdolanie supera. Vsetky tieto vyskumy sa vSak zameriavaju len na jeden tim, popripade

vplyv jednotlivca na vykon timu, no nesleduju vplyv celého timu na hru svojho stpera.

Cielom tejto prace bolo skumat futbal z matematického hl'adiska, popisat’ ho
vhodnym modelom a pomocou toho ur¢it kvantitativne parametre popisujace hru
jednotlivych druzstiev. Nami hl'adané parametre boli zotrva¢nost’ vykonu a taktiez reakcia
na vykon supera, vd’aka ktorym by sme mohli predpovedat’ priebeh zapasu. Zaklad na
testovanie matematického modelu tvoria data zozbierané z vybranych futbalovych
zépasov. Tieto data boli ziskané pomocou bodovacieho systému, ktory zachytava urcité
herné situacie v priebehu zapasu. Zaznamenava kvalitu hry jednotlivych timov a reakcie

timov na stperovu hru pocas tivodnych pétnastich mindut.

V dosiahnutych vysledkoch sme pozorovali 3 rozne formy reakcii na kvalitu

superovej hry a vlastnu zotrvacnost’ vykonu.

Motivacia tejto prace je hlbSie pochopenie niektorych hernych situdcii
a futbalovych javov, za ucelom ich lepSej interpreticie a nasledne moznym zlepSenim

pripravy hraCov na stretnutie a reakcie na nepriaznivy priebeh zapasu.

V tejto praci sme sa opierali 0 existujici vyskum vedcov Johna M. Gottmana
a Jamesa D. Murray-a — Modelling the dynamics of marital interaction, ktori modelovali
vyvoj manzelského vztahu zalozeného na interakcii manZelov pocas ich vzajomného

rozhovoru. Analdgiou manzelskych rozhovorov buda v nasom pripade futbalové zapasy.



1. Existujuci vyskum

1.1 Futbalové vyskumy

Ohl'adom futbalu existuje velké mnozstvo vyskumov, ktoré sa snazia zaznamenavat
a nasledne vyhodnocovat najdolezitejSie herné situacie. Vedome, ¢i nevedome to zacali
praktizovat’ tréneri, skauti a manazéri, ktori si pocas zapasov robili poznamky o hra¢och
a 0 priebehu zapasu, aby vedeli na ¢om treba popracovat’. S postupom casu sa tento systém

vyvijal a za€ali vznikat’ rozne Studie tykajuce sa futbalovej problematiky.

Jednou z nich je stadia, ktort vytvorili Reep a Benjamin (1968), ktori zozbierali
data z 3 213 zapasov medzi rokmi 1953 az 1968. Zamerali sa na prihravky a strely. Zistili,
ze 80% golov vyplynulo zo sekvencie troch alebo menej prihravok, a ze 50 percent

vsetkych golov prislo z pozicii ziskanych v poslednej uto¢nej Stvrtine ihriska [1].

Neskor Bate (1988) zistil, Ze 94% golov, na vSetkych stupfioch medzinarodnej
urovne, bolo strelenych z akcii so Styrmi, alebo menej prihravkami, a ze 50-60% zo
vsetkych akcii veducich k strele pochadzalo z uto¢nej tretiny ihriska. Bate skiimal aspekty
golovych Sanci vo futbale aich vztah k taktike astratégii so zretelov na vysledky
prezentované Keepom a Benjaminom (1968). Tvrdil, ze tim nestreli gol, pokial’ nedostane
loptu a jedného alebo viac utoénikov do witoénej tretiny ihriska. Cim viac drzani lopty tim
ma, tym vicSia je Sanca, Ze prenikne do utoc¢nej tretiny ihriska, ateda si vytvori viac
prileZitosti na strelenie golu. Cim je podet prihravok pocas drzania lopty vagsi, tym nizsi
je celkovy pocet drZzani lopty pocas zépasu tym aj celkovy pocet preniknuti do Utocnej
tretiny ateda aj pocet Sanci na strelenie golu je mensi. Tak Bate odmietol koncept hry
S drzanim lopty a uprednostiioval priamejSie stratégie. Uzavrel to tym, ze pre zvySenie

mnozstva golovych prilezitosti by tim mal:

1. hrat’ loptu smerom dopredu tak ¢asto, ako je to mozné
2. zredukovat’ pocet spéatnych prihravok na minimum
3. zvysit mnozstvo dlhych prihravok smerom dopredu a Gto¢nikov beziacich s loptou

4. hrat’ loptu do vol'ného priestoru tak ¢asto, ako je to mozné



Tieto odportcania su v stulade s tym, ¢o je zname ako ‘direct method’ (priama
metoda) alebo ‘long-ball game’ (hra dlhymi loptami). Tento pristup sa osvedcil

u niektorych timov v nizsich diviziach anglickej ligy [1].

Ucelom jednej z d’alsich $tadii bolo uskutoénit’ podrobnu kvantitativnu analyzu pre
niekol’ko aspektov z jedného zapasu. Individualne a kolektivne spravanie hracov a timov
a pohyb lopty prezentovali ako rozne Casové rady. Jednou zo skimanych veci bola

nabehana vzdialenost’ (obr. 1, 2).
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Na obr. I Nabehand vzdialenost hracov je graf nabehanej vzdialenosti v metroch pocas

prvého polcasu. Na osi x su Cisla vSetkych hra¢ov oboch timov (tim A — modra, tim B —

cervena). Na obr. 2 Nabehand vzdialenost skupinou hracov st na x-ovej osi su skupiny

hracov, v poradi: vSetci hraci, obrancovia, stredopoliari, ito¢nici. Na y-ovej 0si je
b 9 b b
priemerna vzdialenost’ nabehana skupinou v metroch, pocas prvého pol¢asu. Modra — tim

A, Cervena — tim B.

Vysledky tejto Studie by mohli byt pouzité na porovnavanie dvoch timov,

rozli¢nych skupin hracov, alebo jednotlivych hracov [2].

O tom, Ze podobné Stidie maju vyznam, sved¢i pouzitie vyskumu na zistenie
vplyvu zmien futbalovych pravidiel. Aplikovali ho na zapasy Premier Division v Anglicku
v sezone 1992/93. Zistilo sa, Ze strata Casu sposobend zdrziavanim brankara bola vyrazne
zredukovana, takisto, ze stred pola bol viac vytazovany ako nésledok menSicho poctu
spatnych prihravok, alebo, ze napriek zvySenému mnozstvu chyb v obrane sa nezvysil

pocet gélov alebo gbélovych prilezitosti.

V inych Sportoch, ako je napriklad basketbal existuju na popisanie zapasu urcité
kritické situacie, ktoré sa nasledne Statisticky vyhodnocuju. Jednou z takych Statistik je
napriklad hodnotenie +/- bodov, ktoré vyhodnocuje prinos jednotlivych hracov, ale aj
kombinacie r6znych hraov pre muzstvo. Vo futbale, vSak nie je jednoduché kritické
situacie odhalit’ a na tvorbu podobnej statistiky ich je vel'mi malo. Preto treba zvolit’ iny
pristup. Idealne by bolo pristupovat’ k tomu objektivne, ale ked’ze je tazké Specifikovat
objektivne meratelné parametre Cinnosti vplyvajucich na Sancu na strelenie golu (ako
technika, napadanie a pod.) — v tejto praci sa budeme opierat’ o kombinaciu objektivnych

a subjektivnych kritérii, skombinovanych do komplexného hodnotenie vykonu timu [3].

Velkou vyhodou je, Ze v tejto praci nie je hodnotenie vykonu zamerané len na

utocnu aktivitu, ale aj na obranntl fazu, vratane obrannej su¢innosti.

1.2 Modelling the dynamics of marital interaction

Hoci existuje dostatok futbalovych stadii, hlavny vyskum, o ktory sme sa pri pisani tejto
prace opierali, je Modelling the dynamics of marital interaction [4]. V tejto sekcii

pribliZime obsah tejto prace, v ktorej sme sa zamerali hlavne na matematicka cast.
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Budeme ilustrovat’ pouziti matematickti metédu, ked’ze nds postup bude analogicky a tato

metoda bude aplikovatel'nd aj v pripade modelovania futbalového zapasu.

Tento vyskum bol pre nas klacovy hlavne ztoho dovodu, Ze vyznamnl cast’
tvorila interakcia medzi manzelmi (manzelsky par mdézeme do istej miery vnimat ako
futbalové timy hrajuce spolo¢ny zapas — jeden tim neustale reaguje na spravanie toho
druhého) a doteraz vo futbale neexistujii vyskumy, ktoré by skumali interakciu medzi

dvomi timami hrajucimi spolo¢ny zapas.

Jednou z pri¢in skiimania manzelstva bola zvySujlica sa miera rozvodovosti vo
vyspelych krajindch. Napriklad, od 50 do 67% prvych manzelstiev v USA skonci
rozvodom v 40 ro¢nom obdobi, pri druhych manzelstvach je to priblizne o 10% viac.
Pochopenie reakcii na partnera a predpovede pravdepodobnosti rozvodu by mohli zvysit’

uspesnost’ manzelskych poradni a tym znizit’ po€et rozvodov.

Do stidie bolo zahrnutych 73 manzelskych parov, ktori boli sledovani v obdobi
rokov 1983 az 1987. Na ziskanie dat bol pouzity kodovaci systém na zachytenie
interak¢éného spravania nazvany Rapid Couples Interaction Scoring System (RCISS). Na
zaklade toho boli pary rozdelené do dvoch skupin (obr. 2, 3): regulated (nizko rizikovi)

a nonregulated (vysoko rizikovi).

Lo risk couple

45 _ I
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T Ty 8 - -
asdo

1]

Accomulated POS-NEG
r
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o 20 a0 a0 20 100 120 L)

Turms at speech
Obr.3: Regulated

Na obr.3: Requlated je nizko rizikovy par s prevahou pozitivnych reakci.
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High risk couple
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Obr.4: Nonregulated

Na obr.4: Nonrequlated je vysoko rizikovy pdar s prevahou negativnych reakcii.

Nasledne bolo skoére ziskané z RCISS pouzité na modelovanie. Sled skore je

vyjadreny diferenénymi rovnicami:

Wi = F(W, H),

Hiia = 9(Wiay, Hy), (5.1)
kde W; a H; je skore manzelky a manzela v ¢ase t a predpokladame, ze je zavislé od
vlastného a partnerovho predchadzajiceho skore, teda sa skladd zdvoch funkcii:
uninfluence function (funkcia bez vplyvu partnera) a influence function (funkcia vplyvu na

partnera). Asymetria v indexoch je spdsobena predpokladom, Ze manzelka rozpravala prva.

Uninfluence function bolo modelované jednoduchou linearnou rovnicou:
Pt =1 Py + &, (5.2)
kde P; je skore v Case t, r; je zotrva¢nost nalady a a je konStanta. Tato rovnica sa da

rieSit’ postupnymi iteraciami. Ak Py je Startovaci bod v Case 0, dostavame:
Pi=riPy+a

P, =ri Py +a=rPy+a(l+r)

P; = I’it Po + a(l+rit) / (l-ri) (53)
V takomto pripade je pevny bod stabilny, ak je splnena podmienka |ri| < 1.
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Na odhadnutie influence function bol pouzity nasledujici model:

Wirr = Taw (H) + 1, Wt +a, (5.4)

Hiia = lwy (Wisy) + 1, Ht + b, (5.5)
kde 1as(A¢) je funkcia vyjadrujiuca vplyv osoby A v Case t na 0sobu B, r; je zotrva¢nost’
nalady a a, b st kon$tanty. Za predpokladu, ze influence function v bode nula ma
nulovi hodnotu, sa zobrali do uvahy len body, kde partnerovo skoére bolo nulové
(priblizne 15%) ateda rovnica (5.4) sa stava linearnou. Pomocou metdédou najmensich
Stvorcov potom boli z dat odhadnuté parametre ry, r;, a ab. Ked boli odhadnuté
komponenty uninfluence function bolo moZzné vypodéitat influence function
Iw (H )= Wiy — 1 W, —a; pre kazdé H; . Analogicky to isté pre lyy (W, ). Hfadanim
stability a pevnych bodov za podmienok Wi+ =W; a Hw1 = H, a dosadenim do rovnic

(5.4) a (5.5) dostaneme rovnice:

I Hw (Ht)+a IwH(Wt)+b
Nuw : W(Ht ) = . Nwu: HWt) = : 5.6
w  W(HE) 1-71 wr £ HOWE) 1-12 (5.6)
Nw g (husband’s null cline)
Wi NULL CLINES 7 \ausoand sTutl.c
cme oinim ol o viee Npw (wife’s
) null cline)
N\
p—
H,
RS ERReE T p—
~
N

Obr.5: Null clines
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Na obr.5: Null clines, kde x-ovu os tvoria body manzela H; a y-ovu os tvoria body

manzelky W;, su zobrazené null clines z funkcii (5.6), ktorych prieseéniky urcuji pevné
body. Ak je viacero pevnych bodov, striedaju sa stabilné pevné body (plné kruhy)

S nestabilnymi pevnymi bodmi (prazdne kruhy).
Rie$enim stability pevnych bodov Hs, Ws , kde
Wt:WS+Wt, Ht:H5+ht, (57)

pricom | Wy | @ | h; | sit malé, substituciou (5.7) do (5.4) a (5.5) a upravenim na Taylorov

rozvoj s ponechanim iba linearnej Casti dostavame:

Wir1 = Ws + Wer = Tyw (Hs +hy) +r (Wg +w;) +a

= lyw (Hg) +he 'y (Hg)+r (Wg +w;) + 3, (5.8)

kde 1'yw (Hg)jed 'y (Hy) l0H vygislené v pevnom bode Hs, ale
I'w (Hs )+ 1 (Wg )+a = Ws podla definicie o pevnom bode Ws , teda (5.8) zjednodusime

na tvar:

W1 = FWt + I'yw(Hs)h . (5.9
Podobny postup uplatnime aj na rovnicu (5.5) a dostaneme:

i1 = a0y + Pwp(Ws)Wia (5.10)

¢o spolu tvori nasledujtci systém linearnych diferenénych rovnic:

wt+1)_ rl I'HW (HS) w[WEL g <[ WE (5.11)
ht +1)" [FLI'WHWS) 12 + IWH(WS)I'HW (HS)] |ht ht|’ '
kde matica M, definovana systémom (5.11) je matica stability a jej vlastné ¢isla st
,11, ,12 = [(rl +1r, + I'WH I'HW) + {( rig+r,+ I'WH ]'HW)Z - 4r1r2 }1/2] /2. (514)

Pre podmienky stability musi byt splnena podmienka |4i| < 1, v takomto pripade, w; a h;
konverguje k nule. Tato podmienku aplikujeme na (5.14) a ziskame podmienky pre ry, Iy,
I'nw(Hs), I'wn(Ws) pre stabilné pevné body Hs, Ws. Pre zachovanie stabilného pevného
bodu z (5.3) uvazujeme iba r; z intervalu (0,1). Podmienku stability |4i| < 1 teraz m6zeme

upravit’ na tvar:

WH(Ws) I'hw(Hs) < (1-r1)(1-r2). (5.17)
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Teda ak chceme posudit’ stabilitu pevnych bodov, musime vyhodnotit’ derivacie influence
function a pouzit’ (5.17). Ak teraz zderivujeme (5.6) podl'a H a W dostaneme

aw _I'HW(H)  dH _I'WHW)

aH "W  oaw! ™M (1-r2)

Podmienky stability (5.17) sa teda zjednodusia na tvar (v bodoch Ws, Hs)

aw N * H N 1
— — < .
dH | Niw aw | Nwh

Po zvoleni osi W ako vertikalna os a H ako horizontalna os, sa dd posledny vyraz

zabezpecujuci stabilitu pevného bodu v bodoch Ws, Hs zapisat’ ako

aw Npw < an N 5.19
g | New < =02 | N (5.19)
Teda vSetko Co je teraz potrebné urobit’ je vyhodnotit’ gradienty a okamzite vieme

rozhodnit’ o stabilite, alebo nestabilite pevného bodu. Priklady pouzitia null clines

a pevnych bodov je vidiet’ na obrazku 6.

W

{a) unstable ih) stable

Obr.6: Pevné body

Na obr. 6: Pevné body st priklady null clines a stability pevnych bodov pre model

manzelstva. Pevné body koreSpondujii bodom, v ktorych sa null clines pretinaja. Stabilita
pevného bodu je urCend vySetrenim gradientov. V a) je gradient manzelkinho null cline
vacsi ako gradient manzelovho null cline, teda podmienka (5.19) nie je splnena a doty¢ny
pevny bod je nestabilny. Ked” sa pozrieme na b), vidime, ze podmienka (5.19) je splnena

a pevny bod je stabilny. H = manzel, W = manzelka.
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Takto zostaveny model poskytol bliz§i pohl'ad na jednotlivé manzelstva a vztahy
medzi manzelmi. Umoznovalo to vyhodnocovat’ stabilitu a nestabilitu partnerov a tym do
istej miery predpovedat’ GspeSnost’ vztahov. Takisto blizSie poznanie vlastnosti partnerov

ma vplyv na zvysenie uspesnosti manzelskych terapii.

Predpokladame, Ze podobnym spdsobom by sa dali vyhodnocovat’ aj vztahy medzi
futbalovymi timami. Zostavenie modelu a odhalenie interakcie by mohlo poskytnut’ a¢inna

pomocku pre manazérov a trénerov, aby véas zareagovali na nepriaznivy priebeh zapasu.
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2. Pouzité data

Blizsi rozbor pouzitych dat, ako napriklad systém vyhodnocovania jednotlivych kategorii,
spdsoby vazenia a ich vyhody alebo nevyhody, rozbory grafov, ¢i korelacna analyza dat, je
popisany v praci Futbalovy zapas ako dynamicky systém I [5]. V tejto Casti su v kratkosti

popisané data s ktorymi sme pracovali.

Pre zacatie prace sme potrebovali ziskat’ dostatocnti vzorku futbalovych zéapasov.
Pre vacCSiu rozmanitost sme vyberali zapasy zroznych lig a sutazi. Menovite to boli
zapasy Spanielskej aanglickej ligy a ligovych poharov, ligy majstrov a taktiez aj

z vrcholného medzinarodného turnaja, z majstrovstiev sveta.

Z vybranych zdpasov nas zaujimalo iba prvych 15 minat. Tento Casovy usek sme
d’alej delili na minatové tseky. Pre jeden zdpas sme teda dostali 15 Casovych usekov.
V kazdej Casti sme nasledne hodnotili vykony oboch zucastnenych muzstiev, na ¢o nam

sluzili nasledujuce kategorie:

e Prihravky

e Pohyb bez lopty
e Technika

e Ziskané Gizemie
e Utocné stboje

e Obranné suboje
e Napédanie

e Pozi¢na hra

Prvych pét kategoérii predstavuje utoni fazu hry, zvySné tri naopak obrannu fazu.
Vyberom tychto kategdrii sme sa snaZili zachytit’ najdolezitejSie aspekty hry, tak aby dobre
popisovali priebeh zapasu. Hoci sa méze zdat, Zze v zapase nesledujeme niektoré d’alSie
vyznamné ukazovatele, ako st strely, alebo goly, no st vSak zahrnuté v nami zvolenych

kategoriach.

Kazda z kategorii mala bodovaciu skalu od -5 po +5, pricom -5 vyjadruje, zZe
pozorovand ¢innost’ bola najhorSie mozne zvladnuta, +5 vyjadruje, Ze pozorovana ¢innost
bola zvladnuta najlepsie ako bolo mozné a 0 vyjadruje, Ze pozorovana ¢innost’ sa v danej

minute nevyskytla ani raz, popripade bola neutralna.
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Vplyvom toho, Ze nami zvolené kategorie boli rozdelené na utocné a obranné, sme
hru sme rozdelili na dve &asti — Gtoéné a obranné faza. Utoéné fiza hry nastava vtedy, ked’
sa tim zmocni lopty, pokracuje jej drzanim a kon¢i sa stratou lopty (nepresnou prihravkou,
obrannym zakrokom supera) alebo zakoncenim akcie (strelou, golom). Obrannd faza hry
naopak zacCina stratou lopty. Pocas tejto fazy ma kontrolu nad loptou super. Téato faza konci

ziskanim lopty, respektive stratou lopty supera, popripade inkasovanym golom.

Pomocou vazenia sme ziskanym datam dodali relevantnost’ a komparativnost’,
vd’aka comu sme jednotlivé hodnoty mohli medzi sebou porovnavat. Hodnoty sme vazili
tromi roznymi sposobmi: podl'a celkového Casu (do vysledného Casu sa zapocitaval aj Cas,
kedy bola hra prerusend), podla Cistého ¢asu (hra bez preruSeni) a podla jednotlivych
kategorii. Pri vazeni podl'a Casu sa uto¢né parametre vazili podla ¢asu strdveného v utocnej

faze, pre obranné parametre to bolo podla ¢asu, ktory tim stravil v obrannej faze.

Vazenie podla ¢istého ¢asu ma vysSiu vypovednu hodnotu ako podla celkového
Casu, ked’ze sa tam nezapocCitava ¢as kedy bola hra preruSena. Na druhej strane je tento
spOsob objektivnejsi ako vaZzenie podla jednotlivych kategorii, kde vyber ich vah je dost’
subjektivny a vdc¢Sinou maji jednotlivé kategérie urdznych timov rézne vahy. Pre

univerzalnost’ modelu sme teda volili vazenie podl'a ¢istého Casu.

Ako priklad zozbieranych dat mézeme uviest’ data zo zapasu Arsenal — Tottenham
(obr. 7, 8), odohraného dna 20.11.2010.

15 ~

Obr. 7: Body vazené podla Cistého casu
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Na Obr. 7: Body vdzené podla cistého ¢asu si na osi X zobrazené mintty, na osi y

su hodnoty bodov v jednotlivych minutach, priCom modrd = Arsenal, Cervend =
Tottenham. Pri blizSom pohl'ade na jednotlivé mintty, si mdzeme vSimnut, Ze Arsenal mal
v 11-tich pripadoch vysSie hodnoty ako Tottenham. Naopak Tottenham bol lepsi iba

V tretej, Stvrtej, trinastej a Strnéstej mindte.

210
V-
150 /
120 / /04
90

60

30 A

Obr. 8: Kumulované body

Na obr. 8: Kumulované body, kde na X-ovej osi st minuaty je na y-ovej 0si sucet

bodov z obr. 7 do danej mintty, napr.: v tretej minute je hodnota dana sic¢tom hodnot
Vv prvej, druhej a tretej minute z obr. 7. Z tohto obrazku mézeme vidiet', Ze Arsenal (modra)

v uvodnych 15-tich minttach nad Tottenhamom (¢ervena) dominoval.
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3. Analyza modelov

V tejto Casti sa budeme venovat’ rozboru matematickych modelov futbalového zapasu.
Popiseme dosiahnuté vysledky a pokusime sa ich ¢o najlep$ie interpretovat’, aby poskytli

hlbsi pohl'ad na to, ¢o sa pocas futbalového zapasu deje.

Na zaklade dat popisanych v predchadzajucej kapitole sme sa snazili zostavit
adekvatny model, ktory by spol'ahlivo popisoval priebeh zapasu. Podobne ako tomu bolo
v praci vedcov Johna M. Gottmana a Jamesa D. Murray-a — Modelling the dynamics of
marital interaction [4], sme sa aj my zamerali hlavne na zotrvacnost’ vykonu timu (t.j. do
akej miery si tim udrziava svoju vykonnost) a interakciu medzi supermi (t.j. akou mierou

ovplyviiuje hru timu vykon ich stpera).

Nasledujuce modely sme zostavili tak, aby v nich boli pozadované okolnosti

zachytené a hl'adané koeficienty sme nasledne odhadovali pomocou linearnej regresie [6].

3.1 Model s totoZnym vplyvom B a By

Prvy model bol zostaveny tak, aby zachytil zotrva¢nost’ vykonu a vplyv kvality hry supera.
Predpokladali sme, Ze hru timu v aktudlnej mintte ovplyviiuje jeho predchadzajica hra
a to, ze svojou hrou reaguji na predchadzajucu hru stpera, ale taktieZ musia reagovat’ na
jeho aktudlnu hru. Odhadovali sme pri tom, Ze reakcia na aktualnu a predchadzajucu hru

supera je totoznd. Model bol teda zostaveny nasledovne:
Ap = aden + BBy + Beyl,

kde A, B st body timu A, Bv Case 7 a je zotrvacnost vykonu af vyjadruje vplyv

supera. Vysledky regresie sa nachadzaju v tabul’ke 1.

Tabulka 1
Estimate Std. Error t value Pr(>[t))
a 0.53117 0.05266 10.086 < 2e-16 ***
B 0.13244 0.02870 4.614 5.99e-06 ***

21




Pri¢om koeficient determindacie tejto regresie je 0.4461, upraveny koeficient determinacie

je 0.4422, F-statistika = 114.4 a p-value < 2.2*10°°.

Z p-value vidime, Ze naSa regresia je signifikantna ateda dava zmysel, avSak
koeficient determinacie nie je vel'mi vysoky, ¢o znamena, ze regresia nepopisuje data

uplne presne [7], [8].

Co sa tyka koeficientov a ap, tie vysli obidva signifikantné aich hodnoty su
kladné. To znamena, ze hra stpera B atakisto aj hra timu A Vv predchadzajicej mintte
pOsobi pozitivne na aktualnu kvalitu hry timu A. N&§ model teraz mézeme pomocou

odhadnutych koeficientov prepisat’ na tvar
A(t) = 0.53117*A(t_1) + 0.13244*[5@) + B(t-l)]-

Z tohto sa da usudit, ze pocas futbalového zapasu si timy udrziavaju priblizne
53% -nu kvalitu svojej predoslej hry a hra supera posobi na ich vykon priblizne 13-timi

percentami z bodov stpera.

3.2 Model s ro6znym vplyvom By a By

Predchadzajuci model sme sa pokusili mierne vylepSit tym, Ze sme pridali novy
predpoklad ohl'adom reakcie na superovu hru. Nové oCakavania boli také, ze tim A bude
odli$ne reagovat’ na hru supera B v predchadzajlicej minute, a inak bude reagovat’ na jeho

aktualnu hru. Model sme teda upravili na tvar
A = aday + SBoy + 1By,

kde a je zotrvacnost’ vykonu, f je reakcia na aktualnu hru stpera ay je reakcia na hru

supera v predchadzajiucej minuate. Vysledky tohto modelu su v tabulke 2.
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Tabulka 2

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
o 0.59132 0.05011 11.800 < 2e-16 ***
B -0.20183 0.05822 -3.467 0.000609 ***
Y 0.44460 0.05521 8.053 2.27e-14 ***

Koeficient determindcie tejto regresie je 0.5175, upraveny koeficient determinacie je

0.5124, F-§tatistika = 101.2 a p-value < 2.2%10°%,

Podarilo sa ndm zvysit' upraveny koeficient determinécie, ¢o je znakom toho, ze
tento model je o0 nieco vhodnejsi. Takisto koeficient determinacie sa zvysil a presiahol
hodnotu 0.5, ¢o znamena, Ze data st takto popisané o nieco lepsie. P-value regresie je opat’

mensia ako 2.2%10™°, z Goho vyplyva signifikantnost’ regresie.

Vsetky koeficienty st takisto signifikantné. Hodnoty a a y s kladné, ¢o znamena,
ze tak ako hra timu A v predchddzajicej minute, tak aj hra sipera v predchadzajicej
minute pozitivne posobi na kvalitu hry timu A. Na druhej strane f vysla zaporna, teda ¢im

lepsie tim B v aktudlnej minute hra, tym horsie hra tim A.
Po dosadeni odhadnutych koeficientov model vyzera takto:
A = 0.59132*A(.1)— 0.20183*By) + 0.4460*B 1.1).

Moézeme to teda zhrnut tak, Ze zotrvacnost’ vykonu pocas zapasu je priblizne 59%
z predoslého vykonu, predchadzajici vykon stupera posobi na tim skoro 45-timi percentami
bodov stpera a aktualny vykon supera 20-timi percentami z bodov stpera ubera na kvalite

hry timu.

3.3 Model s rozli¢nym sklonom B a By

Na zéklade prace o manzelstve, kde vplyv manZela na partnerku ked’ mal manzel zaporne
reakcie bol iny ako ked’ bol manzel pozitivne naladeny, sme sa snazili testovat podobné

reakcie aj v naSom pripade. Pokusili sme sa odhadnut’, aky vplyv na vykon timu ma to, ze
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super hra dani minutu dobre (kladné hodnoty bodov) alebo zle (z&porné hodnoty bodov),
a takisto aky vplyv ma dobry/zly vykon stupera v predchadzajucej mintite. Novy model sme

tak upravili na tvar:
Ag = adgay + A * max[By,0]+ £ * min[By,0] + 7" * max[B.1),0] + y"* min[B¢.1),0],

kde o je zotrvaénost vykonu, 87/ f je reakcia na aktualnu dobri/zI hru supera a y*/ y je
reakcia na dobru/zlu hru supera v predchadzajucej minute. Vysledky modelu sa nachadzaja

V tabulke 3.

Tabul’ka 3
Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
o 0.39165 0.05671 6.906 3.33e-11 ***
B* -0.14917 0.07108 -2.099 0.036750 *
i -0.68627 0.18323 -3.745 0.000219 ***
a 0.52841 0.06716 7.868 7.83e-14 ***
Y -0.60000 0.19166 -3.131 0.001929 **

Koeficient determinécie tejto regresie je 0.5813, upraveny koeficient determindcie je

0.5739, F-tatistika = 78.03 a p-value < 2.2%10°%°,

Cela regresia vysla signifikantna a opét’ sa ndm podarilo zvysit upraveny koeficient
determinacie, z ¢oho mdézeme usudit, Ze tento model je o nieco lepsi ako predchadzajuci.
Aj koeficient determinécie je vysSi a uz sa blizi k hodnote 0.6, teda model uz pomerne

dobre popisuje nase data.

Vsetky koeficienty st na hladine vyznamnosti 5% signifikantné, teda vSetky
parametre su pre nas vyznamné. Koeficient a = 0,39165 znamena, ze tim si zachovava
priblizne 39% svojej predoslej vykonnosti. 7 = -0.14917 nam hovori, Ze aktudlny dobry
vykon stpera 15-timi percentami ubera na kvalite hry timu A. Naopak f = -0,68627
znamena, ze ak super podava v aktualnej minute zly vykon, timu A to pridava na vykone

takmer 69-imi percentami z vykonu stpera. Kladna hodnota y* a zaporna hodnota y zase
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vyjadruju, ze predchadzajici vykon supera tim A motivuje K lepSej hre, ¢i uz hral super
dobre, alebo zle. Rozdiel je ale v tom, Ze zla hra pdsobi mierou 60% a dobra hra mierou
takmer 53% [9].

Z tychto vysledkov m6zeme nas model upravit’ do podoby
A(t) = 0.39135*A(t-1) - 0.14917*max[B(t),0] - 0.68627*min[B(t),O] +

+ 0.52841*max[B.1),0] - 0.60000*min[By.1),0].

3.4 Model s rozli¢cnym sklonom By.;)

V tomto modeli sme testovali, ¢i tim A nereaguje rozdielne iba na predchadzajucu dobru,
respektive zIG hru stGpera. VsSetky ostatné predpoklady ostali rovnaké ako
v predchadzajicom modeli. Tento model je teda urditym skibenim predchadzajucich

dvoch:
A = ady + By + v * max[Be1),0] + y* min[B1),0].

Odhady koeficientov a vysledky regresie sa nachadzaju v tabul’ke 4.

Tabulka 4
Estimate Std. Error t value Pr(>t))
a 0.44124 0.05343 8.258 5.81e-15 ***
B -0.25869 0.05571 -4.643 5.26e-06 ***
v 0.60980 0.05886 10.360 < 2e-16 ***
Y -0.66443 0.19152 -3.469 0.000603 ***

Koeficient determindcie tejto regresie je 0.5724, upraveny koeficient determinacie je

0.5663, F-statistika = 94.38 a p-value < 2.2*107%°

Regresia je signifikantnd, no wupraveny koeficient mierne klesol oproti

predchadzajicemu modelu, o mdze znamenat’, ze predchadzajici model bol mierne lepsi.
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Koeficient determinacie je vSak stale nad hodnotou 0.5 a teda data st takymto spésobom

popisane celkom dobre.

Vsetky koeficienty st signifikantné s tym, Ze hodnoty a a y* su kladné a B*, y" su
zaporné, ¢o potvrdilo nase predchadzajuce vysledky. Zmenila sa iba miera ich U¢inku.
Zotrvacnost’ vykonu je teraz 44%, aktualny vykon stpera posobi na tim A mierou takmer
26%, pricom &im hra super lepsie, tym horsi je vykon timu A. Kladna y* a zaporna y
presne ako v predchadzajucom modeli posobia pozitivne na vykon timu A. TO znamena, ze
ak hral tim B predchadzajucu minutu dobre (kladné hodnotenie), hodnotenie timu A bude
lepSie 0 61% ich bodov. Ak hral tim B predchadzajicu minutu zle (zaporné hodnotenie),

hodnotenie timu A bude lepsie o priblizne 66% bodov timu B.
Po dosadeni odhadnutych koeficientov vyzera model nasledovne:

Ay = 0.44124% A1) — 0.25869*By) + 0.60980*Max[By.1),0] — 0.66443*min[B.1),0].

3.5 Model s rozli¢nym sklonom B

Tento model je analdgiou toho predchadzajuceho, no teraz sme vSak skimali, iba rozdielnu

reakciu timu A na aktualnu dobrt, respektive zIu hru sipera. Model je teda vel'mi podobny:
A = ey + B * max[By,01+ £ * min[By,0] + 1By,

kde a je zotrvaénost’ vykonu, f*/ S je reakcia na aktualnu dobra/zli hru supera a y
predstavuje reakcia na hru supera v predchadzajucej minate. Vysledky modelu sa

nachadzaja v tabul’ke 5.

Tabul’ka 5
Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
a 0.48602 0.05609 8.665 3.59-16 ***
B* -0.03937 0.07087 -0.556 0.579
B -0.88639 0.18710 -4.738 3.43e-06 ***
y 0.34605 0.05971 5.796 1.82e-08 ***
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Koeficient determindcie tejto regresie je 0.5415, upraveny koeficient determinacie je

0.535, F-statistika = 83.26 a p-value < 2.2*10°°,

Cela regresia je signifikantnd, o ¢om sved¢i p-value, upraveny koeficient
determinacie je oproti modelom v kapitolach 5.3 a5.4 niz§i, o znamena, Zze
predchadzajice modely boli mierne lepSie. Aj koeficient determinacie klesol, no stale je

nad hodnotu 0.5.

Signifikancia koeficientov v tomto pripade nevysla velmi dobre. Ked’Ze hodnota
f* = -0.03937 je pomerne blizko nuly v nasej regresii sa javi ako nevyznamna, ¢o
potvrdzuje aj jej p-value = 0.579. V tomto pripade dobry vykon timu B ovplyvni negativne
vykon timu A, avSak len necelymi 4%, o je takmer zanedbatel'né. Ostatné koeficienty
vysli signifikantné aich hodnoty prezrddzaji takmer 49% - nt zotrvacnost’ vykonu,
89% - ny ucinok zlej hry timu B v aktudlnej minate na zlepSeni hry timu A a 35% - ny
vplyv predchadzajicej hry timu B na vykon timu A.

Takto odhadnuty model teda vyzera nasledovne:

A(t) = 0.48602*A(t-1)— 0,03937* max[B(t),O]- 0.88639* min[B(t),O] + 0.34605*B(t-1).

Ako najlepsi sa javil model opisany v kapitole 3.3, preto sme v d’alSej Casti pracovali
s nim. Pouzili sme ho na vyhodnotenie spravania jednotlivych timov pocas zapasu. Aby
sme vSak dokazali regresie dobre vyhodnotit, zamerali sme sa iba na timy, pre ktoré sme
mali dostatocny pocet dat. Najviac boli v naSich datach zastupené timy FC Barcelona (5

zapasov), Manchaster United (3 zapasy) a Tottenham Hotspur (3 zapasy).

3.6 FC Barcelona

Pouzitim modelu z ¢asti 3.3 vylu¢ne na zapasy FC Barcelona, kde Ay st body Barcelony

Vv Case t a By st body jej superov v Case t, sme dostali nasledujiice vysledky (tabulka 6):

27



Tabul’ka 6

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
o 0.45093 0.13205 3.415 0.00112 **
B -0.08717 0.14753 -0.591 0.55671
B -0.63595 0.28394 -2.240 0.02865 *
a 0.57948 0.11474 5.050 4.03e-06 ***
Y -0.54941 0.29230 -1.880 0.06479 .

Koeficient determinécie tejto regresie je 0.7835, upraveny koeficient determinacie je

0.7663, F-itatistika = 45.6 a p-value < 2.2%10°°,

Regresia vysla signifikantnd, s pomerne vysokym koeficientom determindcie
a upravenym koeficientom determindcie, ¢o znaci, ze tento model dobre popisuje data

ziskané zo zapasov FC Barcelona.

So signifikanciou jednotlivych koeficientov to uz je o nie¢o horsie. Koeficient 5*
vysiel nesignifikantny, s pomerne vysokou p-value. Koeficient y je signifikantny na
hladine vyznamnosti 10%. Ostatné koeficienty su signifikantné na hladine

vyznamnosti 5%.

Odhadnuté hodnoty koeficientov st podobné hodnotam z tabulky 3. Koeficient
zotrva¢nosti o = 0.45093 hovori, Ze Barcelona si udrziava 45% vlastného vykonu. Ak hra
super v aktualnej minute dobre (kladné hodnotenia) Barcelone to znizuje vykon, no len
necelymi 9-timi percentami z vykonu ich stipera. Naopak, ak ich stiper hra v prebiehajice;j
minute zle (zaporne hodnotenia), Barcelona sa to snazi vyuzit' a povzbudzuje ich to
k lepsiemu vykonu, takato situdcia pridava ich hodnoteniu takmer 64% zo superovho
predoslého hodnotenia. Takisto vykon supera z predchadzajucej minlty im pridava na
vykone, ¢i uz hral stper dobre alebo zle. Ak hral siper minttu predtym dobre, prirastok na

vykone Barcelony je 58% - ny , ak hral zle prirastok je 55% - ny zo superovho vykonu.
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Z tohto vyplyva, ze Barcelona je muzstvo, ktorého vykon je vyvazene ovplyvneny
vlastnou vykonnostou, tym ako hral super predchddzajice mintty a takisto aj aktualnou

situaciou na ihrisku.

3.7 Manchaster United

Rovnakym sposobom sme vyhodnocovali zédpasy Manchasteru United, priCom v tomto

pripade st Ay body Manchasteru v ¢ase t. Vysledky z regresie st v tabulke 7.

Tabul’ka 7
Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
o 0.2165 0.1995 1.085 0.2883
B 0.1346 0.2107 0.639 0.5289
B -0.8307 0.4997 -1.663 0.1089
i 0.3850 0.2022 1.904 0.0685 .
Y -0.2482 0.6006 -0.413 0.6830

Koeficient determinacie tejto regresie je 0.5602, upraveny koeficient determinacie je

0.4722, F-statistika = 6.369 a p-value = 0.0006084.

Téato regresia vySla signifikantna, no nie tak vyrazne ako predtym. Upraveny
koeficient determinacie je o dost nizs§i ako v predchadzajucich modeloch, takisto

koeficient determinacie oproti zapasom Barcelony je dost’ nizsi, no stale nad hodnotou 0.5.

Koeficient y* je signifikantny na hladine vyznamnosti 10%, ostatné koeficienty nie
st signifikantné, ¢o modze byt spdsobené mensim mnozstvom dat. Zotrvacnost’ vykonu
Manchasteru je znacne nizSia ako u Barcelony a to necelych 22% ¢o znamena, ze na ich
vykon viac vplyva vykon stpera. Nizku zotrvacnost vlastného vykonu kompenzuji
pozitivnou reakciou na dobry vykon stpera v prebichajiicej mintte mierou 13% a prudko

stupa ich vykon, ak super hra zle (vyuzivaji vo svoj prospech 83% jeho vykonu). Na
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predchadzajici vykon supera reaguju podobne ako tomu bolo vo vSeobecnom modeli
(3.3), avsak nizSou mierou. Kvalitna stiperova hra im pridava 38.5% a nekvalitnd hra im

prida na vykone 25%.

Vykon Manchasteru je menej ovplyvneny vlastnym vykonom a vykonom stpera

v predchadzajucich minutach a vac¢si doraz kladie na aktudlnu hru stpera.

3.8 Tottenham Hotspur

Podobny postup sme opakovali aj pre Tottenham. V tomto pripade Ay predstavuje body

Tottenhamu v ¢ase t. Vysledky tejto regresie st v tabulke 8.

Tabul’ka 8
Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
o 0.26827 0.15018 1.786 0.08163 .
B -0.05133 0.17674 -0.290 0.77301
B -0.32898 0.47364 -0.695 0.49133
v 0.53911 0.18183 2.965 0.00508 **
Y -1.01664 0.43949 -2.313 0.02593 *

Koeficient determinécie tejto regresie je 0.5652, upraveny koeficient determinacie je

0.5108, F-§tatistika = 10.4 a p-value = 1.930*10°°.

A] tato regresia je signifikantna s upravenym koeficientom determinicie mierne nad
hodnotu 0.5, ¢o je o nieco lepSie ako pri Manchasteri. Koeficient determinécie je takisto

mierne vy$$i, tesne pod 0.6.

Koeficienty g, f st nesignifikantné, o je signifikantné na hladine vyznamnosti
10% a koeficienty y*, y* st signifikantné na hladine vyznamnosti 5%. Horsie vysledky
signifikantnosti parametrov moézu byt opit spdsobené menSim poctom dat (3 zapasy,

rovnako ako Manchaster).
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Tottenham mé zotrva¢nost’ vykonu necelych 27%. Momentalny vykon sipera nan
pdsobi dvojako. Ak hra stper dobre, na hru Tottenhamu to pdsobi negativne (uberd im 5%
z vykonu supera). Naopak, ak hra super zle, snazia sa to zuzitkovat’ vo svoj prospech a ich
vykon sa zlepSi 033% zvykonu supera. Predchadzajuci vykon stupera pdsobi na
Tottenham pozitivne. Ak super hral dobre, zlepSuju sa s jeho vykonom mierou 54%. Ak

stper hral zle, takisto to zlepSuje ich vykon a to viac ako 0 101%.

Tottenham je muzstvo, ktoré je takisto ako Manchaster menej ovplyvnené svojim
predchédzajicim vykonom. Odlisne vSak reaguje na hru stipera. Kym Manchaster kladol
vacsi doraz na aktualny vykon supera, Tottenham viac reaguje na siperovu predchadzajucu

hru, pri¢om jeho nekvalitnti hru dokaze vyuzit' vo svoj prospech mierou 101%.
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4. VVyhodnotenie vysledkov

V predchéadzajucej kapitole sme otestovali nieckol'’ko modelov. Sustredili sme sa pri tom na
schopnost’ timu udrzat’ si svoju vykonnost’ a na interakciu so superom. Pri testovani nam
vysledky niektorych regresii vysli uspokojivo, pri inych to zas bolo horsie. V tejto Casti

sme sa zamerali na tie najlepSie modely a pokisime sa ich previest’ do praxe.

Pouzitim vSetkych dat sme zostavili niekol’ko modelov, ktorymi sme sa snazili
modelovat’ futbalovy zapas. Snahou bolo opisat akykol'vek zapas, vytvorit' vSeobecny
model, preto sme pouzili data zo zapasov réznych timov, sut’azi, ¢i urovne. Model, ktory
najlepsie popisoval data je blizSie opisany v kapitole 3.3 a vysledky regresie sa nachadzaju
Vv tabul’ke 3. Zostaveny model zépasu, ktory by mal do urcitej miery popisovat 'ubovol'ny
zapas, respektive jeho prvy polcas (predpokladame, ze tréneri takisto nejakym sposobom
priebezne vyhodnocuju hru svojho timu apocas polCasovej prestavky maju moznost
urobit’ mnozstvo zmien, ktoré sledovanim prvych 15 minut zdpasu nemame moZnost

odhadnut)) vyzerd nasledovne:
A = 0.39135*At.1) - 0.14917*max[B),0] - 0.68627*min[B),0] +
+ 0.52841*max[B1),0] - 0.60000*min[B.1),0].

Pouzitim tohto modelu by sa teda na zéklade niekol’kych ivodnych minut zapasu
dala odhadovat’ vykonnost’ jednotlivych timov v danom zapase. Toto dava do ruk trénerov
a manazérov silny nastroj, na zaklade ktorého potom moézu lepSie odhadnuat’, aki zmenu je
potrebné urobit’, aby to zlepsilo vykon timu, alebo na ktoré situacie je potrebné sa zamerat’

pocas tréningu.

Otestovanim tohto modelu na novo ziskanych datach z dodatocne vybranych
zapasov, pricom sme aktualne hodnoty ziskanych bodov pocitali pomocou vyssie uvedenej
rovnice s odhadnutymi koeficientmi z Casti 3.3 sme dostali priemerni odchylku od
skuto¢nej hodnoty na trovni 6.6. Tato odchylka je pomerne vysoka, no nie je prekvapujuca
vzhl'adom na mnozstvo dat a aj preto, ze sme popisovali spravanie vSetkych timov naraz,
pri¢om sme predpokladali, Ze sa spravaji rovnako. Nasvedcuje to o ur¢itych nedostatkoch,

ktoré by sa mohli odstranit’ dopliianim d’alSich zapasov s eSte vacSou rozmanitostou.

Dalsi sposob ako zlepsit’ relevantnost’ vysledkov moze byt’, nie tvorba vieobecného

modelu, ale zameranie sa na jednotlivé timy a sledovat’ ktory tim akym sposobom reaguje
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na svojho supera. Kazdy tim je jedine¢ny, ma svoju mentalitu, zauzivany S$tyl hry, trénera
amnohé iné faktory, ktoré ovplyvituju napriklad ich vlastnii zotrvacnost vykonu (ako
rychlo dokazu prekonat’ zIy vstup do zapasu, ¢i ako dobre si budu udrziavat’ kvalitnu hru),
alebo reakciu na hru supera. Preto je lepSie odhadovat’ hodnoty koeficientov modelu z Casti
3.3 pre jednotlivé timy zvlast ako sme to robili pre timy FC Barcelona, Manchaster United

a Tottenham Hotspur v kapitolach 3.6 — 3.8.

Najlepsie vysledky regresie vysli pre Barcelonu (kapitola 3.6, tabulka 6), kde
koeficient determinacie R? dosiahol hodnotu 0.7835. Dévod, preco sme u ostatnych dvoch
timov nedosiahli podobne vysoky koeficient determinacie, alebo vysSiu signifikanciu
parametrov méze byt mensie mnozstvo dat (5 zapasov Barcelony oproti 3 Manchasteru a 3

Tottenhamu). Vysledny model pre Barcelonu vyzera takto:
A = 0.45093*A(r.1) - 0.08717*max[B),0] - 0.63595*min[B),0] +
+ 0.57948*max[B1),0] - 0.54941*min[Bx.1),0].

Takymto spdsobom modzeme vykon Barcelony vyhodnocovat lepsie, nez
vSeobecnym modelom. To sa potvrdilo otestovanim dat pre ich zapasy pouzitim vysSie
uvedenej rovnice. Priemerna odchylka od skuto¢nych hodnét bola 4.17 bodov. Ani tento
model teda nedava presne hodnoty, no odchylku oproti v§eobecnému modelu sa nam
podarilo znizit' o viac ako 2 body. Sledovanim vécSieho poctu zapasov by sme mohli

koeficienty odhadntt presnejsie a tym aj zniZit' odchylku od skuto¢nych hodnét.

Kedy sme takisto odhadli koeficienty danych parametrov pre ich supera, dokazali
by sme s urcitou presnostou zachytit’ priebeh zapasu na zaklade jeho uvodnych minat. Uz
po prvych par minttach by teda tréneri oboch timov vedeli ¢i sa bude zapas vyvijat' v ich
prospech, alebo nie ana zaklade toho by vedeli prisposobit’ stratégiu k dosiahnutiu

zelaného vysledku.
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5. RieSenia systémov

Pouzitim zékladného modelu z kapitoly 3.2 sme demonstrovali, ako sa da zistovat
pomocou odhadnutych koeficientov priebeh zapasu a ku ktorému bodu bude konvergovat’
hodnotenie druzstiev.
Za predpokladu, ze odhadnuté koeficienty st rovnaké pre oba timy, sme zostavili
rovnice:
Aw = o+ BBay + 1B
B = aBea) + fAw + 74

Po upraveni na maticovy tvar dostaneme:

(a v 0
f Pl 9

A . . :
kde u; 2{ t J je hodnotenie timu A, B v ¢ase t. Po d’alSej tiprave dostaneme tvar:

B,
1 {1 Bl Y| 4 _
ut_l—ﬁz[ﬁ J[V OJ Het =

1 (a+pBy y-l—a,B*u
T1-pzly+af a+pBy|

Riesenim pevného bodu, kde A" = A, = A,y a B" = B; = By sme dostali bod (0,0),

respektive bod (A, A), ak je splnena podmienka »* + o® + 2*—3-';5)}/2

vlastnych hodndt matice zistime stabilitu pevnych bodov. Vlastné hodnoty danej matice si:

= 1. RieSenim

Ak su vlastné hodnoty matice |Aj| < 1, podmienka stability je splnena a body su stabilné, ak
su vlastné hodnoty matice |[Ai| > 1, pevné body st nestabilné.
Pre konkrétne hodnoty koeficientov z tabulky 2, a = 0.59, p = -0.20 ay = 0.44,
mame len jeden pevny bod a to bod (0,0), priCom vlastné hodnoty matice su:
/1 =0.858 a,=0.1875.
Obe vlastné Cisla su kladné a menSie ako 1, teda bod (0,0) je stabilny. Pre tieto vlastné

hodnoty dostavame vlastné vektory vy, Va:

w=i) (3]
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Obr. 9: stabilita pevného bodu (0,0)

Obr. 9: stabilita pevného bodu (0,0), kde na osi A su hodnoty bodov timu A a na osi

B su hodnoty bodov timu B a vl, v2 su vlastné vektory viastnych hodnot A1, opisuje, zZe

nech je pociatocnd hodnota bodov akdkolvek, postupom casu sa dostaneme do pevného

bodu (0,0).

Hodnoty bodov sa rychlo ustalia na hodnote (A, A), ¢ize dva rovnaké timy buda
hrat’” vyrovnane a postupne skonvergujii do bodu (0,0) z akejkol'vek Startovnej pozicie.
Znamena to, Ze ak bude zapas trvat’ prili§ dlho, zapas strati kvalitu, o je vysvetlitené tym,

ze vykon hracov je limitovany ich vydrzou a kazdy tim ma obmedzeny pocet striedani.

Predchéadzajuce vypocty boli ilustrativne a poskytuji spdsob, ako zistovat’ priebeh
zapasu pre konkrétne druzstva. Nasledujiice vypocty boli realizované na simulovany zapas
FC Barcelona — Tottenham Hotspur, pretoZe pre tieto timy sme odhadovali ich koeficienty
zotrvacnosti vykonu areakcie na hru supera, pricom ich regresie vySli najviac
signifikantné.

Pre oba timy sme teda pouzili model z kapitoly 3.3 a platili nasledujuce rovnice:

Ap = o1 Agry + B * max[Bey,0]+ 1 * min[B(y,0] + 31" * max[B(.1),0] + y1~* min[By.1),0]
B(t) =02 B(t-l) + ﬁ2+ * max[A(t),0]+ ﬁz_ * min[A(t),O] + y2+ * max[A(t_l),O] + 2 * min[A(t-l),O]
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kde A st body Barcelony, B su body Tottenhamu, pricom kazdy tim ma rozdielne hodnoty
koeficientov. Predchddzajuce rovnice sme upravili na tvar:

Ap = a1 Ae) + f1(Be) + 91(Be1y)

By = a2 By + fa(Ag) + 92(Acn)

Za podmienky pre rieSenie pevnych bodov A"=A=Ay a B =B; =B sme dostali
(1-a)A" =1,(B") + gi(B")
(1-a2)B" = fo(A") + ga(A"),

pricom fi(B") = "B {#B’} pre B > 0 {< 0} a gs(B")= "B {yiB’} pre B > 0 {< 0}.
Dostali sme tak 4 pripady a ilustrativne budeme riesit’ pripad kedy A", B” > 0, pre ostatné

pripady su uvadzané iba rieSenia.

1. AB >0:
Aplikovani predchadzajucich predpokladov sme dostali systém pre rieSenie
pevnych bodov:
(L—-a)A =B +n")B
(1—a)B = (B +p A",

+ +
Bl tvi _ 1-a : . “ ot
= —— , systém ma nekonecne vel’a rieSeni

1-a; B2 + 72

Ak je splnend podmienka

(BI'H/I'

- B", B), ak tato podmienka nie je splnend, systém ma jediny pevny bod (0,0).
- 41

Pre rieSenie stability sme si systém diferen¢nych rovni prepisali na maticovy tvar:
+ +
a 0
Ut = 41. 6 Uy +| 4 P *Ut,
Y2 Q2 B: 0

A . . .
kde u; = [ Bt] je hodnotenie timov Barcelona a Tottenham v ¢ase t. Po d’al$ej uprave
t

-85 \B75 1 J)\y7 «a

__ 1 [al + 87y v+ azb’f} "
1-BTBF \ys +aufy  ax+Byy

dostaneme tvar:
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Aplikovanim hodnét z tabul’ky 6 atabul’ky 8, teraz budeme systém riesit’ pre konkrétne
hodnoty koeficientov, z regresii pre Barcelonu a Tottenham. Jedinym pevnym bodom je

bod (0,0), ktorého stabilitu budeme teraz zistovat’ rieSenim vlastnych hodn6t matice.

Pre prvy kvartal sme dosiahli nasledujuce vlastné hodnoty a vlastné vektory:
A1 =0.87 ai,=-0.22
u=(o5) = (073)
V tomto pripade je teda bod (0,0) stabilny.
2. A>0,B"<0:
1 =0.21 + 0.62i aA,=0.21 + 0.62i

V= 0.76 v = 0.76
17 1=0.1-0.64i) ' 2T |=0.1+ 0.64i)

Aj v tomto pripade je bod (0,0) stabilny.

3. A'<0,B">0:
21 =032+ 0.8i a1,=0.32-0.8i
vy = [—0.16 - 0.541'] ,V2 :[—0.16 + 0.541]
0.82 0.82
Aj v tomto pripade je teda bod (0,0) stabilny.
4, A" B"<0:

A =222 al=-0.25.

(074 _(0.49
Vl_[—o.m] ’VZ_[0.87]'

V tomto kvartali je bod (0,0) nestabilny.
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Obr. 10: stabilita pevného bodu (0,0) pre FCB-TOT

Na Obr. 10: stabilita pevného bodu (0,0) pre FCB-TOT , st na osi A hodnoty

bodov FC Barcelona a na osi B st body timu Tottenham, v; je prvy vlastny vektor pre prvy
pripad a v, je druhy vlastny vektor pre Stvrty pripad, pricom malé zdporné vlastné hodnoty
sposobia, Ze niektoré trajektorie budt skakat' okolo v; apomaly sa knemu buda
priblizovat’. Z obrazku je pozorovatel'né, Ze ak zacnu oba timy S kladnymi hodnotami, tak
prevahu bude mat’ Barcelona a pomaly vykon oboch timov skonverguje k bodu (0,0). Ak
timy odstartuju z pozicie pre druhy pripad, t.j. Barcelona za¢ne kvalitne a Tottenham zle,
prevahu si bude udrziavat’ Barcelona, pricom Tottenham sa bude pomaly zlepSovat’ a ked’
sa dostane na kvalitni hru, vykony oboch zanli pomaly konvergovat’ k pevnému bodu.
V tretom pripade, t.j. Barcelona za¢ne zle a Tottenham dobre, si prevahu bude udrziavat’
Tottenham, pricom oba timy sa budu postupne zlepSovat. Ked’ Barcelona preskoci zo
zapornych hodnét, vykon Tottenhamu zacne klesat’ ahra sa vyrovna, az nakoniec
skonverguje k (0,0). Vo Stvrtom pripade maji obidva timy nekvalitny vstup do zapasu
aich hra sa méze mierne zlepsovat, no nedosiahne kladné hodnoty a nasledne sa vykon
timov zac¢ne rychlejSie zhorSovat’. Pri diskrétnom dynamickom systéme sa vSak moze stat,
ze bod preskoci niektortl z osi a zmeni sa priebeh zapasu. Sposobit’ to mozZe zmena herného
Stylu, ¢i striedanie alebo iny impulz, ktoré dokazu timy vytrhnat' zo zlej vzajomnej hry. Ak

nepride externa zmena, timy budu pokrac¢ovat’ v zhorSujicom sa vykone.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit model futbalového zapasu pomocou ktorého by sme
dokazali predpovedat’ jeho priebeh. Vel'kou snahou bolo pri tom zachytit’ interakciu medzi
timami a taktieZ schopnost’ udrziavat’ si vlastny vykon. Obe tieto veci sme pri testovani
modelov zachytili a potvrdilo sa, ze pocas zapasu vstupuju do vykonu oboch timov vo

vel'kej miere.

Nosnou castou odhalovania dynamiky futbalového zapasu boli data. Tie
zachytavali podstatné prvky opisujice vykon timov tak, aby zachytavali najdolezitejSie
okamihy zapasu a vyvoj celkovej hry. Ich naslednym vézenim sme im dodali relevantnost’

a komparativnost’, na zédklade coho sme mohli s nimi spol'ahlivo pracovat’.

Na zaklade urcitych predpokladov sme nasledne vytvorili zdkladny model, ktory
zahfnal zotrvacnost’ vlastného vykonu areakciu na kvalitu stperovej hry. Néslednym
testovanim a vylepSovanim predpokladov sme sa dopracovali k univerzalnemu modelu,
ktory podrobne zachytaval udrzatel'nost’ vykonu a reakcie na rézne formy superovej hry.
Tento model, vSak mal vySSiu chybovost, kedZe nezachytaval rozne spravanie

jednotlivych timov.

Aplikovanim ziskaného modelu na jednotlivé timy sme chybovost’ modelu zniZili
atym sa aj zlepSila schopnost’ predpovedat’ priebeh hry. Pre jednotlivé timy sme odhadli
ich vlastnu zotrvac¢nost’ vykonu a takisto aj mieru, akou reaguji na svojho supera. Odhalili

sme tri rozne formy spravania sa timov:

1. Vyrovnana reakcia na vlastny vykon a vykon stpera.

2. Mensi vplyv vlastného vykonu a vykonu supera v predchadzajiucich minutach, no
vacsi doraz na momentalnu hru.

3. Mensi vplyv vlastného vykonu a aktudlneho vykonu supera, no velky vlpyv

predchadzajticeho priebehu.
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