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MODEL KOSARKASKE UTAKMICE

Apstrakt: Na osnovu fakiora koji odreduju kosarkasku igru i koji se na osnovu
prethodno odigranih utakmica mogu izraziti verovatnocama, bice konstruisan mate-
maticki model jedne kosarkaske utakmice, na osnovu koga se mogu izvrsiti predvida-
nja rezultata. On, takode, moZe posluziti i za poboljsanje strategije igre u buducim su-
sretima, Jer daje odgovor na pitanje koliko znacajno promene u pojedinim fuktorima
igre uticu na krajnji rezultat.

Abstract: Based on factors that govern basketball game, which can be expressed as
probabilities upon already played games, a mathematical model of a paticular baskerball
game will be constructed in order o predict results. Moreover, it could be used for devel-
oping future strategies, because it gives the answer how significant changes in particular
Jfuctors could affect the final result.

Key words and phrases: Baskeiball, mathematical modeling, Markov chains, itera-
rive methods.

1. UVOD

Mogucnosti primene matematike u oblasti sporta su brojne. O to-
me svedoci veliki broj publikacija (naucnih radova, monografija, na pri-
mer, [3]), specijalizovane konferencije, pa ¢ak 1 organizacije, odnosno
udruzenja, kakvo je, na primer, MathSport - special interest group of ANZI-
AM (Australia and New Zealand Industrial Applied Mathematics), o kome se
informacije mogu potraziti na njeb adresi www.anziam.org.au/MathSport.
Oblasti matematike koje nalaze primenu u sportu su, pre svega, verovat-
noca i statistika, zatim linearno programiranje, optimizacija, resavanje
sistema linearnih i nelinearnih jednacina, iterativni postupci, 1 brojni

Ovaj rad delimi¢no je finansiran od strane Ministarstva za nauku, tehnologiju i
razvoi Republike Srbije. proiekat 1771
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drugi. Cesto je u okviru jednog matematickog modela potrebno prime-
niti znanja iz vi§e oblasti. Jedan upravo takav matematicki model bice
prezentovan u ovom radu, uz napomenu da necemo, bar ne previse, na-
glasavati teoriju koja prati i podrzava izlaganje koje sledi. Ona se, nai-
me, moze naci u odgovarajucim referencama ([1],[2]).

Matematicki model koji cemo predstaviti jeste model kosarkaske
utakmice. On, svakako, moze doprineti adekvatnijem i preciznijem
pracenju rezultata odredenog tima, medutim, informacije koje se mo-
gu dobiti pri implementaciji modela mogu ukazati, kako na trenutnu
uspesnost tima, tako i na moguce strategije daljeg razvoja.

Rad je organizovan u cetiri dela. U drugom delu dajemo pregled
neophodnog matemati¢kog aparata. U trecem delu predstavljamo
sam model i algoritam njegove implementacije. Cetvrti deo sadrzi nu-
mericke oglede i zakljucke izvedene na osnovu njih.

2. LANCI MARKOVA

Osnova naSeg matematickog modela jesu homogeni lanci Marko-
va. Oni su posebna vrsta stohasti¢kih procesa, odnosno procesa koji opi-
suju dogadaje odigravane na slucajan nacin. Tipi¢an stohasticki proces
predvida kretanje objckta koji se moze nalaziti u ta¢no jednom stanju u
datom trenutku. Verovatnoca koju je potrebno proceniti zavisi od:

* yremena,

= stanja u kojem se objekat nalazi i u koje se premesta,

= nekih 1li svih stanja u kojima se objekat vec nalazio i

= stanja u kojima se nalaze (ili su se nalazili) drugi objekti.

Neformalno receno, proces kod koga verovatnoca premestanja
objekta iz jednog stanja u drugo zavisi samo od ova dva stanja (u kome
se objekat nalazi i u koji se premesta), a ne i od ostalih faktora, naziva
se homogeni proces Markova. PoSto su ova premestanja diskretna (u
vremenu), korektna matematicka definicija glasi ovako:

Definicija: Konacnim homogenim lancem Markova nazivamo si-
stem koji se sastoji od
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Definicija: Konacnim homogenim lancem Markova nazivamo sistem koji se sastoji od
1) skupa stanja S ={s,,5,,....5,}
2) matrice prelaza T = [r"] el1"™", gde je t, verovatnoéa da ce se sistem premeslili
u stanje s, ako se pre toga nalazio u stanju s,, i
r r - S
3) vektora p’ :[ plps...., p:] , gde je p! verovatnoca da se sistem na pocetku

nalazi u stanju s,.

Iz prethodne definicije mogu se procitati neke osobine matrice
prelaza i vektora p’:

= zasvako ie N:={1,2,..,n} vaZi Zr” =

n 0
=
1=1
Obelezimo sa S, dogadaj da se u trenutku i sistem nalazi u
stanju s, . Tada je

I

pl= P(S”) it = P(S;"” !Sf"), i,jeN

za proizvoljan trenutak m , jer verovatnoce prelaza ne zavise od
vremena.

Dalje, ukoliko u trenutku m sa p;” oznac¢imo verovatnocu da
se sistem nade u stanju s; tada se verovatnoca da se u sledecem tre-
nutku sistem nade u stanju s; izracunava na sledeci nacin:

P = P(q"‘*l) ZP(S'”HIIS’”)P( 'm) Zt,upj'

"

,

Ako je p" Z(pf",ﬁw yeoes Doy vektor raspodele verovatnoca u
trenutku m , veza izmedu dva uzastopna takva vektora moze se izraz-
iti pomocu transponovane matrice za matricu 7 :

an] — T'!'[)m ) (] )
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Vedé na osnovu ovoga mozemo zakljuciti da, polazeci od inicijal-
ne raspodele verovatnoca, poznajuci matricu prelaza 7', mozemo izra-
¢unati raspodelu verovatnoca u Zcljenom (proizvoljnom) trenutku.
Medutim, za prognoziranje na osnovu modela nije dovoljno poznava-
nje samo ovih raspodela verovatnoca. Potrebno je znau 1 tzv. vektor
granic¢nih verovatnoca, tj. vektor p*, za koji je p* = 7T p* On se mo-
Ze izracunati iterativnim postupkom (1), pod odredenim pretpostavka-
ma o matrici prelaza T .

3. MODEL KOSARKASKE UTAKMICE

U toku jedne kosarkaske utakmice izmedu tima A itima B
uocimo sledeca stanja:
s, -tim A prelazi u napad,
§, - probijajuci napad tima A,
s, - ko$ postignut za tim A ,
s, - slobodno bacanje presudeno u korist tima A |
ss - loptu poseduje tim B u odbrani,
-tim B prelazi u napad,
s - probijajuci napad tima B,
sg - ko§ postignut za tim B,
sy - slobodno bacanje presudeno u korist tima B,

8y, - loptu poseduje tim A u odbrani,

i sledece verovatnoce koje opisuju uspesnost, odnosno spremnost ti-
mova:

Peffar Pefr - VErovatnoca organizovanja probijajuceg napada
tima A odnosnotima B,

Pas» Pap - verovatnoca uspesne odbrane tima A odnosno
tima B,
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P Pip - verovatnoca ostajanja u napadu tima A odnosno
tima B,
Psa Psp - verovatnoca postizanja koSa tima A odnosno
tima B iz napada,
Dsar Pssp - Verovatnoca postizanja kosa tima A odnosno
tima B iz slobodnog bacanja,
Pia Pyp - verovatnoca pravljenja prekrsaja koji dovodi do slo-
bodnog bacanja tima A odnosnotima B,
Pja Pjp - verovatnoca uspesnog skoka nakon svog slobodnog
bacanjaza tim A odnosnotim B.

Tada model mozemo prikazati sledecim grafom:

P, v P,
—p Sl f4 lS 2 4 S}
r 9
A P
1= l=py=pu- ~Pp Py
P P4 (1 = Fy
S A S
10 4
' 3 - p.-,._rfa
| (1-p,J(1-Pu)1
l=pu =P
(1=puf(1-po) T Pem P Y
Ky S
9 1= py =P = Pp—Pu P 5
> _
Pun Do & ) U= P
v P Y
§ S, e S¢ |«
] SR ¢ 7 ¢ Pegn 6

P .
pﬂf!

gde su na strelicama ispisane odgovarajuce verovatnoce prelaza.
Matrica prelaza je, dakle:
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0 Poa ] 0 T= P 0 ] 0 0 Q
0 Pus Pu Pu V- Pu=Pu—Pu—Py 0 0 0 Pa 0
0 0 0 o 0 1 0 0 0 0
0 p=-py) Pu O (1=, 0= py) 0 0 U 0

o P 0 0 0 0 1-py, 0 0 0 0
oo 0 0 0 0 0 Poas 0 1= Poos

0 0 0 P 0 0 Pun Pu Pu V=Pu=Pu= Py~ Pu
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0o 0 0 0 pul-pu) Pwm O (= p o =}

L= P 0 0 0 0 Pian » 0 0 0 0 J

Veé smo napomenuli da je potrebno, ukoliko je to moguce,
izracunati vektor p*, tj. ispitati konvergenciju iterativnog postupka

P =T"p, k=012, (2)

za dato p? . Pri tome se pozivamo na teoriju konvergencije iter-
ativnih postupaka za resavanje singularnih sistema linearnih jednacina,
pogledati, na primer, [1].

Za matricu 77 mozemo zakljuéiti sledece:

* 77 > pod uslovom da verovatnoce koje opisuju uspesnost,
odnosno spremnost timova:

Pepas Pegis » Paas Pap > Pias Pug » P> Pag s Py Pyi s Pras Py > Pras Py

predstavljaju realno moguce verovatnoce;
- =

» T' jenerazloZiva matrica;
= A=1 je jednostruk karakteristi¢ni koren matrice 7" ;

. 6(7”—) = max{ A

:Aeaﬁ”yﬂipﬁ“n<L

= 7' je semikonvergentna.

16



MONTENEGRIN SPORT ACADEMY, ,Sport Mont” casopis br. 1

Na osnovu ovih osobina matrice 77 sledi konvergencija itera-
tivnog postupka (2) ka jedinstvenom pozitivnom vektoru p*, koji se
moze priblizno izra¢unati pomocu sledeceg algoritma.

Algoritam:
Korak 1. Biraj proizvoljno p° sa osobinom » p’=1 istavi p‘=p’
11
Korak 2. Unesi vrednosti za
P> Pegp > Paas Pag > Peas Pig s Poas Pug s Poas Pag > Pias P » P P
sve iz intervala [0,1], tako da je
PatPutPutPmSh PutPutPrtPu <1
Korak 3. Formiraj matricu 7
» . k+1 bk
Korakd4. Racunaj p"" " =T'p
Korak 5. Ako je “p**' -pt “ manje od unapred zadate ta&nosti, proglasi p* = p*
KRAJ. [Inaée,stavi p' =p'" ipredinaKorakd4.
4. NUMERICKI OGLEDI

Da bismo uocili uticaj pojedinih faktora igre na ukupan rezultat
(on se ogleda u trecoj i osmoj komponenti vektora p* ), podatke o eki-
pi B necemo menjati, a u podacima ekipe A menjacemo jedan po
jedan faktor. Rezultat utakmice prognoziracemo tako $to cemo vero-
vatnoce postizanja kosa (p;* i pg*) mnoziti sa pretpostavljenim bro-
jem “ciklusa” igre (800-1000).

Podaci za tim B neka su:

Py =0.6.p,s=04.p,=02,p,=06,p, = 0.75,p,=04,p, =005
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Menjajuci jedan po jedan faktor igre tima A zakljucujemo
koliko je znacajan njegov uticaj na ukupan rezultat:

T _ Prognozirani ruullat !
S | P | Pa | P ) P | P ] Pi e e | 1000 et |
06 | 04 | 02 | 06 | 075 | 04 ! 005 72:72 | 90:90
07 | 04 | 02 | 06 | 075 | 04 | 005 80:72 | 100:91
075 | 04 | 02 | 06 | 075 | 04 | 005 84:73 | 105:91 !
06 | 05 | 02 | 06 | 075 | 04 | 005 74:70 93:88
06 | 06 | 02 | 06 | 075 | 04 | 005 | | 77:68 98:85
06 | 04 | 03 | 06 | 075 | 04 | 005 | | 7972 99:91
0.6 | 04 | 02 | 07 | 075 | 04 | 005 82:74 102:92
0.6 | 04 | 02 | 075 | 075 | 04 | 005 86:74 108:93 |
06 | 04 | 02 | 06 | 08 | 04 | 005 7372 | 9150
|06 | 04 | 02 | 06 | 075 | 06 | 005 || 7372 | ou90 |
06 | 04 | 02 | 06 | 075 | 04 0 72:66 | 90:82
,_ _l___. S e
06 | 04 | 02 | 06 | 075 | 04 | 01 73:19 | 91:98
055 | 05 | 02 | 06 | 075 | 04 | 005 70:70 | 88:87 |
055 | 04 | 03 | 06 | 075 | 04 | 005 | | 7572 | 9300
055 | 04 | 02 | 07 | 075 | 04 | 005 | | 7173 | 9692 |

Iz tabele mozemo zakljuciti sledede:

* Povecanje efikasnosti napada i povecanje efikasnosti suta najvi-
Se utiCu na poboljsanje rezultata.

* Pojacanje odbrane i produzenje napada nesto manje. ali takodc
znacajno poboljsavaju rezultat.

* Kod relativno fer igre, uticaj efikasnosti slobodnih bacanja i
efikasnosti skoka pod protivnickim kosem je mali. ali moze do-
neti pobedu.

* Ako su svi ostali faktori podjednaki kod oba tima. treba igrati
sa §to manje faula.

= Ako je efikasnost napada iz nekih razloga smanjena, ona se moze
“nadoknaditi” ili pojacanjem odbrane ili produzenjem napada ili po-
boljsanjem Suta iz igre. Pri tome ova poboljsanja ne daju isti efckat. ..
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