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MATEMATIKA U FUNKCIJI OSAVREMENJAVANJA
TEORIJE SPORTA

Matematic¢ki metodi se vrlo ¢esto primenjuju i u drugim oblastima ljud-
ske delatnosti-ne samo u srodnim prirodnim naukama, ve¢ i u privredi, indus-
triji, svakodnevnom zivotu. Danas kada smo svesni visestruke funkcije i znaca-
ja sportskih dogadjanja, neophodno je sagledati teoriju sporta i iz nau¢ne per-
spektive. U okviru predvidjanja sportskih rezultata, odredjivanja optimalnih
uslova treninga, sastavljanja timova, analize uspeha sportista i trenera, rangira-
nja timova i obrade rezultata, matematicki metodi mogu dati znac¢ajan doprinos.

Naravno, matematicki modeli zanemaruju mnoge faktore koji mogu pre-
sudno uticati na ishod sportskih takmicenja.To su, pre svega, psiholoski faktori-
motivacija, stres, uticaj publike, zatim vremenski uslovi, i druge okolnosti.
Stoga za isti problem mozemo napraviti vise razli¢itih modela, u zavisnosti od
toga koje faktore isticemo, a koje zanemarujemo. Na sportskim stru¢njacima
ostaje da ocene koji od ponudjenih modela najbolje odgovara stvarnosti.

U ovom radu razmotri¢emo razli¢ite nacine rangiranja timova.

Naime, kada se zavrsi neko sportsko nadmetanje, ili se okonca sezona, i
svi rezultati su poznati, ostaje jo$ da se na osnovu datih rezultata formira rang-
lista za protekli period, tj. za dato takmicenje. Postoje razni nacini da se takva
lista sastavi-od anketa koje sprovode mediji, 1 koje su samim tim u najvecoj
meri subjektivne, pa do razli¢itih sistema bodovanja. Pozeljno je da sistemi
bodovanja budu matematicki zasnovani, tj. da imaju odgovaraju¢e matematicko
opravdanje.

Posmatrajmo problem rangiranja na primeru fudbalskog prvenstva.

U sezonama 1994-1995 i 1995-1996, Prva A liga sastojala se od 10 ti-
mova. Prvenstvo je bilo podeljeno na dva dela, i nakon prvog dela neki timovi
bi napustili Prvu A ligu, dok bi drugi postali njeni novi ¢lanovi. U okviru jed-
nog dela, svaka dva tima su se susrela po dva puta. Naredne dve sezone prven-
stvo je igrano po novom sistemu-trokruzno (svaka dva tima su se susrela po tri
puta) i bez prelazaka u polusezoni, a liga je proSirena na 12 ¢lanova.

* Ovaj rad delimi¢no je finansiran od strane Ministarstva za nauku i zastitu Zivotne sredine Republike
Srbije, projekat 1771.
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Ako posmatramo jedan period bez prelazaka (jednu polusezonu, odnosno
jednu sezonu), sistem bodovanja 3-1-0 (3 boda za pobedu, 1 bod za neresen
rezultat i 0 bodova za poraz) je dovoljan da obezbedi fer rangiranje. Medjutim,
ako Zelimo da sagledamo duzi vremenski period, npr. da rangiramo timove na
osnovu ucinka u Prvoj A ligi za sve Cetirl sezone, situacija se znatno kompli-
kuje. Prvo, sistem takmicenja je promenjen, kao i sastav Prve A lige. Timovi
koji su bili ¢lanovi lige u razli¢itim periodima imali su drugaciji sastav protiv-
nika, tako da su i njihovi bodovi za poraz odnosno pobedu razli¢ite tezine-u
zavisnosti od jacine njihovih protivnika.

Dakle, posto se timovi nisu susretali svako sa svakim jednak broj puta,
moramo uzeti u obzir i jacinu protivnika.

Dalje, tim koji je duze vreme bio ¢lan lige (Cak i ako nije postigao zavi-
dan rezultat) ne sme biti oSteen u odnosu na tim koji je u medjusobnim susre-
tima bio bolji, ili je ostvario nesSto veci broj pobeda, ali se zadrzao na listi samo
jednu sezonu (pogotovu ako je te sezone struktura lige bila slabija), a to je
upravo ono §to bi se desilo ako bismo uvazavali samo pobede i poraze. Takode,
tim koji je u susretu sa jakim protivnikom postigao dosta pogodaka (¢ak i ako
je konacan ishod meca poraz), mora dobiti nesto vise od nule za svoj ucinak.

Matematicki model za datu situaciju mozZemo postaviti na slede¢i nacin-
pretpostavimo da svakom timu koji je u nekom periodu u toku ove Cetiri sezone
bio &lan Prve A lige odgovara neki koeficijent snage. Sto je taj koeficijent veci,
to je tim jadi i bolje rangiran. Neka je /" pozitivan vektor ¢ija ! -ta komponenta,
"ﬂi, predstavlja koeficijent snage ! -tog tima, u nekoj numeraciji. Ukupan skor
! _tog tima tada moZemo predstaviti izrazom:

N
S = Z%’”j
j=1

a..
gde je N ukupan broj timova, a ¥ je nenegativan broj koji zavisi od

ishoda utakmica izmedju I -tog 1 J -tog tima. Neka je

-
matrica Ciji

su elementi Y. Pretpostavimo da je koeficijent snage svakog tima propor-
cionalan njegovom ukupnom skoru. Tada je

Ar=Ar

tj. 7" je pozitivan karakteristi¢ni vektor matrice A,
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U [1], Keener koristi slede¢u teoremu da bi odgovorio na pitanje egzis-
tencije reSenja ovakvog problema.

Teorema( Perron-Frobenius). Ako je A netrivijalna, nenegativna matrica,
ona ima nenegativan karakteristicni vektor r, koji odgovara pozitivnom karak-
teristicnom korenu 1. Stavise, ako je matrica A nerazloziva, tada je karakteris-
ticni vektor r strogo pozitivan, jedinstven i jednostruk, a odgovarajuci karakter-
isticni koren je po apsolutnoj vrednosti najveci karakteristicni koren matrice A
(1. to je spektralni radijus matrice A).

Za izraCunavanje rang-vektora 7 u tom sluc¢aju mozemo koristiti metod
stepenovanja:

. A'r
lIim—%=r
n—o ‘A”ro‘

o : r,
za proizvoljan nenegativan vektor 0.

Preostaje da odredimo elemente matrice A4, Ovaj deo modela je u najve-
¢oj meri subjektivan, i zahteva sud sportskih eksperata. Da li vrednovati samo
pobede i poraze, broj golova ili nesto trece?

Za rangiranje u americkom fudbalu, Keener predlaze viSe mogucnosti.

Jedan nacin je da za element = Y uzimamo 1, 0.5 ili 0, u zavisnosti od
toga da li je utakmica izmedju ! -tog i J -tog tima zavrSena pobedom,
nereSenim rezujfatom ili porazom ! -tog tima. Ukoliko su se timovi i 7 sus-
reli viSe puta, 7 je ukupan broj pobeda tima . Pri tome, svaki element ! -te
vrste matrice podeljen je ukupnim brojem utakmica ! -tog tima, da bi se spre-
¢ilo nagomilavanje bodova putem igranja dodatnih utakmica.

U naSem slucaju, broj odigranih utakmica zavisi od toga koliko se tim
zadrzao u ligi, tj. takodje je jedan od pokazatelja jacine tima. Dalje, broj pobeda
daje previse grubu ocenu, tako da ¢emo posmatrati ukupan rezultat svih susreta

! tog i J -tog tima u toku Cetiri godine, i na osnovu toga odrediti elemente ma-
trice. Ukoliko se timovi nisu susreli, odgovarajuc¢i element matrice je jednak
nuli.

U toku posmatranog perioda, 21 tim se pojavio na listi Prve A lige. Nu-
meriSimo timove na slede¢i nacin:

1.Partizan 11.Borac
2.Crvena Zvezda 12.Becej
3.Vojvodina 13.Radnicki BG
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4.Rad 14.Hajduk Kula
5.Zemun 15.Buduc¢nost Podgorica
6.0FK Beograd 16.Proleter Zrenjanin
7.Radni¢ki Ni§ 17.Cukaricki
8.Napredak 18.Mladost Lucani
9.Rudar 19.Sloboda UZice
10.Spartak 20.0bili¢

21.Zeleznik
Matrica sa elementima 0, 1, 0.5 za ukupan skor tada ima sledeci oblik:
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Primetimo da gornja matrica nije nerazloziva-vrsta koja odgovara timu
Slobode sadrzi sve nule (svi porazi), kao i1 kolona koja odgovara timu Obili¢a
(sve pobede).

Koriste¢i programski paket Mathematica, lako nalazimo trazeni rang vek-
tor, i na osnovu njega dobijamo sledecu rang listu:

1.Crvena Zvezda 11.0FK Beograd
2.0bili¢ 12.Radnicki Beograd
3.Partizan 13.Radnicki Ni§
4.Vojvodina 14.Proleter Zrenjanin
5.Zemun 15.Zeleznik

6.Becej 16.Buduénost Podgorica
7.Rad 17.Napredak
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8.Hajduk Kula 18.Borac
9.Mladost Luc¢ani 19.Rudar
10.Cukaricki 20.Spartak

21.Sloboda UZice

Prime¢ujemo da ovaj model ne vrednuje dovoljno vreme koje je tim
proveo u Prvoj A ligi. Time se moze objasniti visok plasman Obili¢a, (koji je
bio ¢lan lige samo jednu sezonu), ili npr. bolji plasman Radni¢kog BG (samo
pola sezone na listi) u odnosu na Radnicki Nis. Ovakav izbor elemenata matrice
ne pravi razliku izmedju poraza (u ukupnom skoru) i ispadanja sa liste-u oba
slucaja tim dobija koeficijent nula. Takodje, metod zanemaruje gol razliku u
ukupnom skoru-tim sa ve¢im brojem pogodaka u medjusobnim susretima do-
bija 1 bod, dok protivnik dobija nulu bez obzira na to koliko je rezultat tesan.

Da bismo donekle ublazili ove nedostatke, moramo korigovati elemente
matrice 4.

Drugi nacin za odabir elemenata matrice je linearna raspodela jednog
boda na dva tima, zavisno od ukupnog skora. Elemente matrice dobijamo na
slede¢i nacin:

G, +1
TG+ G+2

gdeje 7 ukupan broj golova koje je i-ti tim postigao protiv j-tog tima.

Prednost ovakvog izbora je u tome $to uvazava gol razliku. Takodje, tim
dobija nenula koeficijent ukoliko je doslo do bar jednog susreta, ¢ak i ako nije
postigao nijedan pogodak. Medjutim, ovakav izbor omogucava boljim ti-
movima da znacajno poprave plasman postizanjem ogromne gol razlike protiv
znatno slabijih protivnika.

_ . a. . e . ..
Matrica 4 za ovakav izbor 7 je nerazloziva, jer je ispunjen slede¢i us-
lov:

; >
Za svaka dva indeksa 1 i/ postoji ceo broj P=Y i vz indeksa
Ay Ay j 0

k. k,,...
7220 tako da vazi

Matrica A4 :
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13.Buduc¢nost Podgorica
15.Zeleznik

14.0FK Beograd
19.Radnic¢ki Beograd

12.Mladost Lucani
20.Spartak

11.Hajduk Kula
16.Napredak

17.Borac

18.Rudar
21.Sloboda UZice

Partizan je izbio na celo liste zahvaljujuéi boljoj gol razlici, bez obzira na

manji broj pogodaka u medjusobnim susretima (21:20 u korist Crvene Zvezde).

9.Cukaricki
10.Radnicki Nis

1.Partizan
2.Crvena Zvezda

3.Vojvodina

Rang lista dobijena metodom stepenovanja izgleda ovako:
4.0bili¢

8.Proleter Zrenjanin

5.Zemun

6.Rad
7.Becej
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Proleter je ostvario znacajan pomak (sal3. na 8. mesto) jer je u duelima sa Ze-
munom, OFK Beogradom kao i protiv Buduénosti i Beceja ostvario tesan rezul-
tat, iako manji broj pogodaka od svojih protivnika (redom- 8:9, 4:5, 11:12,
7:9).Sa druge strane, gol razlika u susretima sa izrazito slabijim protivnicima ne
bi smela previSe da utiCe na plasman jakih timova. Rezultati 6:0, 7:0, 8:0
moraju se vrlo slicno tretirati. Stoga, tre¢i nacin da odaberemo elemente ma-
trice je nelinearna raspodela bodova:

G, +1
ai':W J—
’ G, +G; +2

gde je funkcija W data sa:
I 1 1
w(x)=—+—=sgn| x—— [{/|2x -1
(¥)=5+3 g( 2) 221

0.8
0.6
0.4

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Uz takav izbor elemenata matrice znacajno je pobediti, ali ne i ostvariti
ogromnu gol razliku. Nova matrica je takodje nerazloziva, jer funkcija W ocu-
vava raspored nula i nenula elemenata.Primenom metoda stepenovanja, rang
lista dobija slede¢i oblik:

1.Crvena Zvezda 11.Mladost Lucani
2.Partizan 12.Hajduk Kula
3.Vojvodina 13.Zeleznik

4.0bili¢ 14.0FK Beograd
5.Zemun 15.Buducénost Podgorica
6.Rad 16.Napredak

7.Becej 17.Radnicki Beograd
8.Proleter Zrenjanin 18.Borac

9.Cukaricki 19.Rudar

10.Radnicki Nis§ 20.Spartak

21.Sloboda Uzice
Posto je uticaj gol razlike sveden na manju meru, Partizan je ponovo na
drugom mestu, 1 javlja se niz manjih pomeranja u donjem delu tabele.
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Dakle, korigovanjem koeficijenata i mozemo stavljati naglasak na
razlicite faktore. Za prvi izbor matrice, vrednujemo veci broj pogodaka u med-
jusobnim susretima, dok su gol razlika i vreme provedeno na listi zanemareni.
U drugom slucaju gol razlika je u prvom planu, da bi njen uticaj bio donekle
ublazen u trecoj varijanti modela. Naravno, postoje 1 druge mogucnosti za for-
miranje matrice. Pri tome neophodno je da sportski eksperti daju svoj sud o
tome koji faktori su najbolji pokazatelji stvarnog kvaliteta timova.
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MNOYEO NPBU KOHIMPEC UPHOIOPCKE CMOPTCKE
AKAQEMWJE

GCBecTpaHo o cnopty

Korop, 31. mapra - Ilpeu
KoHrpec IpHoropcke cnopr-
CKe aKajieMuje KOjH je Beue-
pac noweo y Koropy oTBO-
pvo je ap Mymxko Bjemuna y
MMe OpraHmM3aTopa a ofAp-
¥KaBamke OBOT HAay4dHOT CKY-
na NoApzXauM ¢y y uMe Io-
KpOBMTeJba JUPEKTOp Ympa-
BE 33 CHOPT M OMJIAJMHY Yy
Bnagu Ilpre Tope JIparan
Jdpobmak M TpeacjeqHUK
IIOK-a fyman Cumonosuh.

Konrpec xoju ke paagutu
70 Hegjeske OKymmo je 6poj-
He ayTope ca IpOCTOpa €KC
Jyrocnasuje u Ipyrux 3ema-

Jba a 120 papmosa mpumpe-
MJbEHO je Ha 3ajlaTe TeMe:
TeXHOJIOTH]a y CIOPTY, APY-
IOTBEHO E€KOHOMCKM OJHOCH
y CHOpPTY M METOROJOTH]a
paja y crnopry.

Yuecaure KoHrpeca m-
CMOM je MO3APaBHO I[PHO-
ropcku npemujep Muno by-
KaHoBMh McTHdyhu na je
Ilpra I'opa yBMjek morasm-
Baja nocebHy nmaxmwy M pa-
3yMHujeBalke 3a CIOPT Kao
outHy obJact mpoMolMje
BJIACTMTMX TNOTEHLMjaJa M
yKymHe mebyHaponHe adpup-
maimje. . I
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