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Sazetak

U radu je opisan Elo rejting te matematicki i statisticki aspekti kao Sto su npr. krivulje
distribucije i k-faktor. Istaknute su prednosti i nedostaci Elo rejtinga kao i usporedba s
drugim sustavima rangiranja. U drugom dijelu rada implementiran je Elo algoritam koji za
bilo koji poznatiji sustav natjecanja mozZe predvidjeti, to¢nije dati $anse svakoj pojedinoj
ekipi za osvajanje natjecanja na temelju Elo rejtinga. Takoder je primijenjen implementirani
algoritam na podacima proslogodiSnjeg Svjetskog nogometnog prvenstva u Kataru te su

dobiveni rezultati usporedeni s rezultatima koje su predvidjele kladionice.

Kljuéne rijeéi: Elo; rangiranje; predikcija; statistika; algoritam; sport; analitika
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1. Uvod

Tema ovog zavrSnog rada se bazira na Elo rangiranju i njegovoj primjeni u analizi i
predvidanju sportskih dogadaja. Implementirajuci Elo algoritam potpuno samostalno susreo
sam se S mnogim izazovima i preprekama, ali zbog toga je zadovoljstvo oko konacnog
proizvoda jo$ znacajnije. Od malena sam bio zainteresiran za sport, ali pogotovo statisti¢ki i
analitiCki faktor u sportu te mi je drago $to sam pomocu ovog rada uspio ukomponirati dvije
stvari prema kojima osje¢am strast, a to su sport i programiranje.

Ovaj rad smatram znacajnim jer se u danasnjem zivotu, a narocito u sportu sve vise
koriste prediktivni modeli kako bi se dala predvidanja potpomognuta matematiCkim i
statistickim faktorima. Posebice relevantnim u tom pogledu smatram kladionice koje danas
zaraduju znacajan novac upravo zbog Siroke baze podataka i raznih modela koji im pomazu
kreirati i modificirati koeficijente. Naravno da kladionice imaju razvijenije modele zbog koli¢ine
podataka i informacija koje posjeduju, ali i broja zaposlenih ljudi i njihove stru¢nosti, no
smatram da moj algoritam u dobroj mjeri uspijeva pratiti koeficijente i postotke koje nam nude
kladionice.

U prvom dijelu rada koji se bazira na teorijskoj obradi opisan je Elo sustav rangiranja u
kojem je nesto vise re€eno o samom izumitelju, matematic¢kim aspektima, zbog ¢ega je formula
koncipirana na taj nacin te elementima formule. Opisani su prednosti i nedostaci Elo sustava,
a nakon toga se napravila usporedba s ostalim sustavima rangiranja te je prikazana primjena
Elo sustava u ostalim granama Zivota osim sportske analitike.

Drugi dio rada je prakti¢ni dio, to¢nije implementacija Elo algoritma u programskom
jeziku C++ te usporedba njegovih rezultata s ostalim relevantnim faktorima kao $to su

kladionice.



2. Metode | tehnike rada

U teorijskom dijelu rada koriStena je metoda sekundarnog istraZivanja $to znaci da su
prenesene informacije dobivene na temelju istrazivanja drugih. KoriSteni su iskljuCivo web
izvori iz raznih znanstvenih i stru¢nih radova, ali i ovlastenih stranica. U prakticnom dijelu rada
primijenjena su teorijska znanja te je implementiran Elo algoritam u programskom jeziku C++,
a kao alat, odnosno razvojno okruzenje koristio sam Dev-C++. Za potrebe generiranja grafa u
poglavlju 4.7. koristen je Visual Studio Code te programski jezik Python s pripadaju¢im

bibliotekama.



3. Elo rangiranje

Elo rangiranje nacin je rangiranja koji mjeri jakost igra¢a u usporedbi s drugim igracima.
Zasniva se na principima relativne jakosti 8to znadi da u aZuriranje vrijednosti bodova
pojedinog igraCa uzima u obzir jakosti igra¢a protiv kojih se igraé natjecao. Nakon svakog
ogleda dvaju igraca njihovi Elo bodovi se aZuriraju te ¢e igra¢ koji je pobijedio dobiti isti broj
bodova koje ¢e porazeni izgubiti. Upravo zbog svog relativnog nacina mjerenja jakosti igraca
moze sluziti kao prediktivni model za buduée dogadaje. Formula je izvedena tako da u slucaju
daigra€ A ima 100 bodova viSe od igraca B njegova Sansa za pobjedu Ce biti 64%, a primjerice
ako je razlika 200 bodova ta Sansa se povecava na 76%. Ako bolje rangirani igra€ pobijedi on
¢e ,uzeti“ manje bodova od svog protivnika nego u slu¢aju da loSije rangirani igraC pobijedi
bolijega. To nas dovodi do zaklju€ka da sustav konstantno sam sebe ispravlja te da ¢e na
dovoljno velikom uzorku igara pojedinog igraa dati relevantan uvid u razinu sposobnosti
igraca. Svoju pocetnu primjenu pronasao je u Sahu, a kasnije se proSirio i na ostale sportove
uklju€ujuci i eSport. (Mittal, 2020.)

U prvom dijelu ovog poglavlja nesto vise ¢e se re¢i o samom izumitelju Elo rangiranja
Arpadu Elou, a u kasnijim dijelovima ¢Ce se obraditi matematicka problematika Elo sustava,

njegovi prednosti i nedostaci te usporedba s drugim sustavima rangiranja.

3.1. Arpad Elo

Profesor Arpad Emrick Elo, izumitelj Elo ratinga, bio je madarsko-americki fizicar i
astronom. Roden je 25. kolovoza 1903. u Madarskoj, ali se 1913. sa svojom obitelji seli u SAD.
Imao je titulu Sahovskog majstora, a svo znanje stekao je proucavajuci Encyclopaediju
Britannicu u knjiznici svoje srednje $kole. Takoder je osnivaé Sahovske federacije Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava (eng. United States Chess Federation - USCF). Tijekom svog Zivota
promovirao je $ah medu mladima te ulagao svoje vrijeme u sveopci napredak $aha kao sporta.
Tako je krajem 1950-ih, nezadovoljan tadasnjim nafinom rangiranja Sahista (Harknessov
sustav), odlucio osmisliti novi sustav koji bi se vise temeljio na objektivnosti i matematickim
principima. USCF je prvi usvojio novi nacin rangiranja poCetkom 1960-ih, a desetlje¢e kasnije
i Svjetska Sahovska federacija (FIDE) ¢ime je Elo rangiranje postalo temelj za rangiranje
Sahista te dodjeljivanje raznih nagrada. Danas Elo rangiranje pronalazi svoju primjenu u
raznim sportovima temeljenim na ogledima dvaju igraca/ekipa, ali i u eSportu (League of
Legends, World of Warcraft, FIFA). Arpad Elo preminuo je 5. studenoga 1992. u Wisconsinu.
(Hoekstra, 2021.)



3.2. Matematicki aspekt Elo rangiranja

Prije Elo rangiranja Sahisti su koristili ve¢ spomenuti Harknessov sustav izumitelja
Kennetha Harknessa. Kada su u pitanju bili turniri, prvo bi se izraCunala aritmeticka sredina
bodova svih natjecatelja prije poCetka turnira. Ako bi igra€ pobijedio 50% meceva njegova
ocjena bi bila prosje€na ocjena svih natjecatelja prije po€etka turnira. Ako bi postigao vise od
50% pobjeda, njegova nova ocjena bi bila prosjeCna ocjena svih natjecatelja plus 10 bodova
za svaki postotak iznad 50. Ista formula bi se prakticirala i u slu€aju da je igra¢ pobijedio manje
od 50% meceva samo Sto bi se tad oduzimalo 10 bodova za svaki postotak ispod 50. (Mittal,
2020.)

MozZemo uzeti fiktivni primjer gdje je prosje€na ocjena natjecatelja na turniru 1800, a
igra€ kojeg mi promatramo dolazi na turnir s ocjenom 1650. Recimo da igra¢ pobijedi 4 od 11

meceva na turniru (36,36%), znaci manje od 50%, njegova nova ocjena bi iznosila:
1800 — (10 = 13,64) = 1663,6

Tu ve¢ mozemo uvidjeti problem da su moguce prevelike fluktuacije ocjena obzirom na
jedan turnir te se ne uvazava previSe dugorocni uspjeh i konzistentnost, jer se u formulu ne
uvrdtava poletna ocjena pojedinog igra¢a. U ovom primjeru ocjena fiktivnog igraa se
povecala iako on nije ostvario niti 50% pobjeda Cisto zbog razloga jer je prosje€na ocjena
natjecatelja na turniru bila visa od njegove ocjene. Njegova ocjena je aZurirana, a da pritom
nisu uopc¢e uzete u obzir ocjene igraca protiv kojih je igrao, koje je dobivao te od kojih je gubio.
(Mittal, 2020.)

Zbog toga je Arpad Elo odlucio stvoriti novi sustav rangiranja koji Ce se viSe temeljiti na

statistiCkoj objektivnosti. Taj sustav se temeljio na sljedecoj formuli za azuriranje Elo bodova:

R’y =Ry + K(Sy — Ey)

pri ¢emu je R'a azurirana ocjena, Ra predstavlja staru ocjenu, Sa je krajnji rezultat koji moze
biti 1 ili 0 zavisno o tome je li igra¢ pobijedio ili izgubio, Ea je oCekivani rezultat igraca koji se
nalazi u intervalu od 0 do 1, a K je koeficijent o kojem ¢e se nesto vide reci u nastavku rada.
(Veisdal, 2019.)

Koncept teorije Elo rangiranja temelji se na polaznoj Cinjenici da ¢e se igracCi ocjenjivati
prema tome koliko dobro igraju protiv ostalih igraCa te Ce se tijekom duzeg perioda dobiti

relevantna ocjena svakog igraca. Elo sustav prati relativhu izvedbu svakog igraa u igrama



nultog zbroja (igre u kojima jedan igra¢ odnosi sve, nema kompromisa) s dva igrac¢a kao sto je

recimo Sah s odredenim pretpostavkama:

e Svaka izvedba se pona$a kao slu¢ajna varijabla
e Svaka izvedba je u skladu s distribucijom vjerojatnosti u obliku zvonaste
(Gaussove) krivulje

e Prosje€na izvedba igraa se polako mijenja

Time se sprjeCavaju prevelike fluktuacije ocjena igraCa usred izmjena pobjeda i poraza
te je ideja da ako igrac tijekom vremena odrzava konstantnu razinu igre da se ocjena drasti¢no
ne mijenja te da se srednja vrijednost performansi mijenja $to sporije tijekom vremena kako se

ne bi zanemarili prosli rezultati. (Veisdal, 2019.)

Jedna od prvih stvari za koju je USCF smatrao da treba promjenu bila je upotreba
normalnih distribucija. Smatrali su da ne predstavlja kvalitetnu reprezentaciju postignutih
rezultata, posebno kod igra¢a s niskim ocjenama. Iz tog razloga su se s normalne distribucije
prebacili na logisti¢ku distribuciju koje se pokazala boljim odabirom. (Academic Accelerator,
bez dat.)

U koristenju Elo modela za potrebe analize ili predvidanja sportskih dogadaja trebamo

napomenuti kako je primjenjiv u viSe razli€itih sustava natjecanja kao $to su:

e Ligaski format koriSten primjerice u engleskoj Premier Ligi (eng. Premier
League — PL)
e Nokaut turniri poput teniskih

e Bez narocitog rasporeda kao u online videoigrama (Aldous, 2017.)

3.2.1. Elo kao prediktivni model

Kao Sto je ve¢ spomenuto, Elo moze sluZiti kao prediktivni model budu¢i da pomoéu
njega mozemo izraCunati Sanse za pobjedu pojedinog igraca. Glavni faktor prilikom izracuna
Sansi je razlika u Elo ocjenama izmedu dvaju igraCa, a Sanse se mogu izracunati pomocu
formula:

1
~ 1+ 10(Rs—Ra)/400

1
Ep 1 + 10(Ra—Rp)/400




pri ¢emu su Ea i Eg vjerojatnosti za pobjedu igraca A i igraCa B, a Ra i Rg Elo ocjene igraca A
i igraca B. (Veisdal, 2019.)

U slu€aju da je Ra= Rg, Eai Eg bi oboje iznosili 0.5 §to je logi¢no jer ako su oba igraca
jednako dobra, na dovoljno velikom uzorku dvoboja ¢e ostvariti jednak broj pobjeda, a time ¢e

i Sanse za pobjedu biti podjednake. (Mittal, 2020.)

Za primjer moZzemo uzeti utakmicu za 3.mjesto na proSlogodiSnjem Svjetskom
prvenstvu u Kataru izmedu Hrvatske i Maroka. Prije utakmice Hrvatska je imala Elo ocjenu

1923, a Maroko 1895. Kada oboje uvrstimo u formulu dobivamo sljedece rezultate:

1
Eypy = 1 + 10(1895-1923)/400

EHRV = 54,02%

1
Emar = 1 + 10(1923-1895)/400

EMAR = 4‘5,98%

Vidimo da su prije utakmice Sanse bile oko 54% da ¢e Hrvatska pobijediti u utakmici i uzeti
bron€anu medalju, a oko 46% da Ce pobjeda oti¢i na stranu Maroka. Na kraju nas je i doCekala

napeta utakmica kao Sto je model i predvidio te je Hrvatska pobijedila s 2-1.

Aspekt u kojem Elo algoritam moZe poraditi je razlika u pobjedi (eng. margin of victory
— MOV). Dosadasniji Elo algoritam ne uzima u obzir razliku kojom je igra€ ili ekipa pobijedila u
susretu ve¢ samo obraéa paznju na pobjedu ili poraz ¢ime se svodi na binarni ishod. Postavlja
se pitanje moze li se jo§ dodatno unaprijediti Elo model ako bi se u obzir uzela razlika u
pobjedi? U tenisu igra€ moze izgubiti mec€ iako je osvojio vise gemova od protivnika, primjerice
6-1, 5-7, 5-7 te bi se u ovom slu€aju uvodenjem faktora margine kojom se poraz dogodio dao
reprezentativniji uvid u stvarno Elo stanje igraa buduci da rezultat nasluéuje da je veoma mala
razlika izmedu njih. Jedan od prijedloga je vec¢ testiran u bejzbolu gdje je uveden MOV u
rasponu od 0 do 1 pri €emu su napeti dvoboji blizu 0, a lake pobjede naginju prema 1.
(Kovalchik, 2020.)



3.2.2. K-faktor

K-faktor je konstanta koju mozemo prilagodavati zavisno o tome koliko Zzelimo da nasa
azuriranja budu osjetljiva na pojedini rezultat. Ako je K prevelik, nasa azuriranja ¢e biti
preosjetljiva, a ako je prenizak naSa azuriranja ¢e jako sporo reagirati na rezultate igraca.
(Mazzola, 2020.)

Arpad Elo je prvotno predlozio da K-faktor iznosi 10 za igrate s ocjenom iznad 2400
¢ime bi se odbacivala vaznost pojedinacnih dogadaja i viSe vrednovala dugotrajnost i
konzistentnost performansi igraca u duzem vremenskom periodu. Empirijskim promatranjima
doSlo se do zaklju¢ka da bi K = 24 mozda bila to¢nija vrijednost. Trenutno USCF koristi K-
faktor 32 za igraCe s ocjenom ispod 2100, 24 za igraCe s ocjenom od 2100 do 2400 te 16 za

igrace s ocjenom vec¢om od 2400. (Veisdal, 2019.)

Obi¢no je praksa da se koristi $to veci K-faktor kod mladih i novijih igraéa kako bi §to
prije napredovali i u $to kraéem roku dosli na razinu na kojoj zasluzuju biti. Sto im se vise Elo
ocjena povecava to ¢e K-faktor biti manji kako bi se viSe vrednovao rezultat na dugorocniji

period. Primjerice tako je FIDE kod tinejdZera uzimao K-faktor 40. (Berard, 2021.)

3.3. Prednosti i nedostaci Elo sustava

Kao i svaki sustav rangiranja u sportu i Elo sustav ima svoje prednosti i nedostatke.

Neke od istaknutih prednosti su:

e Precizna procjenaizvedbe — objektivna i to€na mjera u€inka natjecatelja ¢ime se
omogucava organizatorima natjecanja da poboljSaju svoje turnire

e Poveéana konkurencija i motivacija — moguc¢nost izraCunavanja svoje i Elo
ocjena ostalih igraa doprinosi na kompetitivnosti i motiviranosti natjecatelja za
stalnim napretkom

e Kvalitetno uparivanje protivnika — jednostavno je procijeniti koji su protivnici na
sli¢noj razini te ih tako upariti kako bi ogledi bili uzbudljivi i neizvjesni

e Prilagodljivost — Elo sustav se moze prilagoditi raznim sustavima natjecanja,
pojedinacnim i ekipnim disciplinama te mnostvu sportova

e Jednostavnost — jednostavne formule i izracuni bez kompleksnih tablica
Neki od nedostataka su:

¢ Moguénost biranja dvoboja — igraci s viSom ocjenom imaju moguénost odabira
igara te mogu odluciti ne igrati meCeve u kojima smatraju da im je mogucnost

gubitka velika



e |zolirane ljestvice — igraCi u izoliranim ljestvicama mogu imati nerealne ocjene
obzirom na globalnu populaciju s kojom se onda mogu sresti na odredenim
turnirima (ClickNRun, 2023.)

Iz ove analize mozemo vidjeti da je znagajan broj prednosti u odnosu na nedostatke
Elo rangiranja, a u daljnjim analizama ¢emo detaljnije prouciti usporedbu s ostalim nacinima

rangiranja.

3.4. Usporedba Elo sustava s ostalim sustavima rangiranja

Naravno uz Elo sustav rangiranja postoje i ostali sustavi koji takoder imaju svoje
prednosti i nedostatke. Jedan od ,konkurenata“ je zapravo proSirenje Elo sustava, a to je
Glicko i njegova bolja ina€ica Glicko-2 sustav. Osmislio ih je americki matemati¢ar Mark
Glickman krajem 1990-ih (Glicko) te pocetkom 2010-ih (Glicko-2). Ono po ¢emu Glicko
proSiruje Elo sustav je uzimanje neaktivnosti igraca u obzir buduci da se neigranjem meceva
igraCeva ocjena moze smanijiti te su stoga jako prikladni za sportove i situacije u kojima se
medevi igraju jako rijetko. Novina koju Glickman uvodi je koncept odstupanja u ocjeni igraca.
Zarazliku od Elo sustava u kojem igra¢ ima samo jednu ocjenu koja se azurira, Glickman ovdje
vodi raduna o jo§ dva parametra: odstupanje u ocjeni (eng. Rating Deviation - RD) i
promjenjivost ocjene (eng. Volatility — Vol). Odstupanje u ocjeni je mjera nesigurnosti igraca.
Vece vrijednosti RD ukazuju na vecu nesigurnost. Promjenjivost s druge strane je vrijednost
koja pokazuje koliko se igraceva ocjena moze promijeniti s vr.emenom. Predstavlja igracevu
razinu aktivnosti, a naj¢esée ju odreduje administrator sustava. Kao i Elo sustav, Glicko
takoder aZurira ocjene igraca nakon svakog dvoboja, a s vremenom te odigranim brojem
meceva pada i njegov RD ¢ime se daje veca sigurnost igracu. Novija iteracija sustava Glicko-
2 unaprjeduje postojeci sustav tako Sto rjeSava probleme vezane uz poc€etno razdoblje
ocjenjivanja, tretiranjem vide odigranih igara u vrlo kratkom periodu kao jednom izvedbom te
pruzanjem jednostavnije i intuitivnije formule. Sli¢no kao i u Elo sustavu, Glicko takoder koristi
stvarnu i oekivanu vrijednost me€a za aZuriranje vrijednosti ocjena. Glicko i Glicko-2 su vrlo
popularni u raznim igrama u kojima je aktivnost igraa neucestala i gdje se razine mogu vrlo
brzo mijenjati zbog poboljSanja performansi igraa. lako je Glicko-2 pojednostavijen u
matematiCkom smislu, i dalje zahtijeva dublje razumijevanje statistickih i matematickih

koncepata u odnosu na Elo sustav. (Kaloumenos, bez dat.)

Iduci sustav rangiranja je TrueSkill osmisljen od strane americke multitehnoloske tvrtke
Microsoft u njihovom odjelu Microsoft Research za potrebe Xbox Livea (Online multiplayer
inaCica Xboxa). Stvoreno je za potrebe pracenja razine sposobnosti igraca kako bi ih moglo

uparivati u natjecateljskim mecevima. Koristen je u mnogim igrama kao $to su Halo 3, Forza



Motorsport 7, a poboljSana verzija TrueSkill 2 u Gears of War 4 i Halo 5. Razlika izmedu prve
i druge iteracije je Sto druga iteracija uzima u obzir individualni u€inak u timskim meéevima
kako bi Sto vjerodostojnije dokazala pravu razinu vjestine igraca. Za razliku od Elo sustava,
TrueSKkill koristi dvije vrijednosti: prosjecnu vjestinu igraca te stupanj nesigurnosti u igracevu
vjestinu. Sustav se temelji na pretpostavci da se vjestina svakog igrata moze veoma precizno
odrediti uz samo ova dva parametra. Ako je nesigurnost joS uvijek visoka, znaci da ne mozemo
jos realno odrediti prosje€nu vjestinu, a ako je nesigurnost niska, znaci da mozemo biti vrlo
sigurni u procijenjenu vjestinu igra¢a. Parametar nesigurnosti omoguéuje da se vrlo rano mogu
napraviti velike promjene vezane uz igraCevu vjestinu te odrediti igraCeva prosjecna vjestina
na vrlo malom uzorku meceva, ali i da nakon $to igra& dosegne vidi uzorak da su te promjene
U njegovoj prosjecnoj vjestini $to manje buduci da je parametar nesigurnosti sve niZi.
(Microsoft, 2005.)

Nesto matemati¢ki jednostavniji koncept rangiranja ekipa je Colleyjev i Masseyjev
nacin rangiranja. Colleyjev nacin rangiranja koristi usmjerene grafove pomoc¢u kojih se onda u
matricu ovisnosti unosi koja ekipa je pobijedila koju te se pomocu linearnih jednadzbi

postavljenih na temelju matrice izraCunavaju ocjene vrijednosti igraca ili ekipa. (Colley, 2002.)

Veoma sli¢an sustav postavio je Kenneth Massey koiji koristi prakticki istu metodu kao i Colley
samo $to u obzir uzima i razliku kojom je jedna ekipa pobijedila drugu te na temelju sli¢ne
matrice i linearnih jednadzbi izraCunava ocjene igraca ili ekipa. MoZemo reci kako su ovo dosta
pojednostavljeni sustavi buduci da je potrebno elementarno znanje matematike te ne zalazi u
dublju analitiku kao Sto ni ne uzima u obzir dugotrajniji period izvedbi pojedinih igraca ili ekipa.

(Heroux, bez dat.)

Kao &to je vec reCeno Elo sustav se koristi primarno u 3ahu, a potom i u drugim
sportovima stoga bi bilo prikladno usporediti ga s ostalim na€inima rangiranja koji su specificni
za pojedine sportove. Jedan od najpoznatijin sportova koji koristi specificnu i javnu ljestvicu
kako bi odredio tko je broj 1 na svijetu je tenis. Za primjer ¢emo uzeti ljestvicu Udruge teniskih
profesionalaca (eng. Association Tennis Professionals — ATP) na kojoj se bodovi ostvaruju
pomocu rezultata na turnirima koji su u trajanju od jednog do dva tjedna. Turniri tijekom ATP
sezone su podijeljeni u nekoliko skupina: Grand Slam, ATP Masters 1000, ATP 500 te ATP
250. Osvajanja tih turnira redom nose 2000, 1000, 500 i 250 bodova dok naravno dostizanje
odredene runde u svakom turniru takoder nosi bodove. Igratev ATP rejting se izraCunava na
temelju bodova koje je skupio u 19 turnira od kojih su neki obavezni za nastupanje: €etiri Grand
Slama, osam obaveznih ATP Masters 1000 te ostalih sedam turnira iz najboljih rezultata s
neobaveznih ATP Masters 1000 te ATP 500 i ATP 250 turnira u jednoj kalendarskoj godini.
Svake godine kada igra¢ pristupi nekom turniru briSu mu se bodovi iz proslogodiSnje inaCice

te mu se pripisuju bodovi koje ¢e ostvariti ove godine. Zato se vrlo €esto, ako je igra¢ dobro
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odigrao proslogodisnji turnir, od komentatora moze &uti kako: ,Igra¢ ima mnogo bodova za
obraniti ove godine®. Tako je primjerice srpski tenisa¢ Novak Bokovi¢ 2022. osvojio Wimbledon
(jedan od Cetiri Grand Slama) i time uknjizio 2000 bodova te je 2023. osvajanjem mogao samo
,biti na nuli“. To se nije dogodilo buduci da je u finalu porazen od Spanjolca Carlosa Alcaraza
i time osvojio 1200 bodova, ali buduéi da mu se proslogodisnjih 2000 bodova izbrisalo, zapravo
je izgubio 800 bodova na ovogodidnjem Wimbledonu. Takoder treba istaknuti nesto Sto se
zove zasticeni (eng. Protected) rejting pomocu kojeg ¢e igrac ako se vra¢a od duze ozljede, a
ima izgradenu reputaciju, dobiti pozivnicu za odredene jace turnire kako bi se lakSe vratio te
ne bi morao igrati neke slabije turnire i time kogiti igrace koji su tek u usponu. Ukratko moze
se reci kako je sustav bodovanja veoma inovativan i neuobi¢ajen u odnosu na bilo koji drugi
sustav te da veliku paznju daje recentnijim rezultatima buduéi da se igra€ jednim dobrim
turnirom ili serijom loSih turnira moze znacajno popeti ili spustiti na ljestvici. Time se od igraca
trazi stalna forma i redovito isporucivanje kvalitetnih rezultata jer im rejting nije toliko zasti¢en

kao kod primjerice Elo rangiranja. (Olympics, 2023.)

Jos jedan primjer rangiranja koristen u sportu je dakako ljestvica Svjetske nogometne
organizacije poznatije kao FIFA. Prvu ljestvicu FIFA je objavila 1992. godine kako bi se mogle
usporedivati relativne jakosti izmedu nacionalnih ekipa. Prvotna metoda izracuna koja je bila
na snazi od 1992. do 1998. ukljuCivala je bazi¢ne parametre kao Sto su ishod utakmice,
uzimanje u obzir razlike kojom je utakmice zavrSila, prednost domaceg terena, vaznost
utakmice te snaga regije u kojoj se drzava nalazi, a uzimao se period utakmica u posljednjih 8
godina. 1999. FIFA je pokuSala malim promjenama pobolj$ati dosadasnji sustav no nakon
sedam godina uvidjeli su da to nije urodilo plodom. Tako su se 2006. upustili u potpunu
rekonstrukciju sustava izraCuna pri ¢emu su u obzir uzimali pet parametara: ishod utakmice,
status utakmice, snagu protivnika, regionalnu snagu te razdoblje ocjenjivanja (smanjeno s
dosadasnjih 8 na 4 godine). Bodove za ishod utakmice su ra¢unali na nacin da je pobjeda prije
jedanaesteraca donosila 3 boda, pobjeda na jedanaesterce 2 boda, nerijeSen rezultat ili poraz
nakon jedanaesteraca 1 bod te poraz 0 bodova. Status utakmice je predstavljao vaznost
utakmice, buduéi da se ne moze jednako karakterizirati i bodovati prijateljska utakmica i finale
Svjetskog prvenstva. Tako je FIFA odlucila da se za prijateljske utakmice koristi multiplikator
1,0, za kvalifikacije za Svjetsko i kontinentalna prvenstva 2,5, kontinentalna prvenstva i Kup
konfederacija 3,0 te za Svjetsko prvenstvo 4.0. Snaga protivnika se izraCunavala na temelju

njegove pozicije na FIFA-inoj ljestvici pomocu formule:
Snaga protivnika = (200 — pozicija na ljestvici) /100

pri cemu bi prvoplasiranoj ekipi se automatski dodijelila vrijednost 2 umjesto 1,99 te bi se
ekipama rangiranim ispod 150. mjesta svima dodijelila vrijednost 0.5. Regionalna snaga je

predstavljala snagu pojedinog kontinenta te je morala iznositi u rasponu od 0.85 do 1. Tako su
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primjerice nakon Svjetskog prvenstva u Juznoj Africi 2010. Europa i Juzna Amerika imali
multiplikator 1,00, Sjeverna Amerika 0,88, Azija i Afrika 0,86 te Oceanija 0,85. No za potrebe
specificne utakmice koristio se multiplikator koji je uzimao u obzir aritmetiCku sredinu dvije
suprotstavljene ekipe. Razdoblje ocjenjivanja je uvedeno kako bi se viSe vrednovali recentniji
rezultati naspram starijin. Kao $to je ve¢ re€eno uzimaju se u obzir rezultati u posljednje 4
godine sa sljedec¢im multiplikatorima: posljednjih 12 mjeseci (1,0), prije 12-24 mjeseci (0,5),
prije 24-36 mjeseci (0,3), prije 36-48 mjeseci (0,2). Nakon &to se svi parametri uzmu u obzir

uvrstavaju se u kona¢nu formulu koja glasi na sljedeci nacin:
Ukupni bodovi = Ishod utakmice * Status utakmice * Snaga protivnika * Regionalna snaga

ali se rezultati odigrani u periodu u godinu dana (tu dolazi u obzir faktor ocjenjivanja razdoblja)
te se uzima njihov prosjek obzirom na broj odigranih utakmica, a nakon toga se mnoze sa 100,
isti proces se ponavlja za svaku godinu unazad zadnje 4 godine (s drugacijim faktorom

ocjenjivanja razdoblja) i zbrajaju bodovi posljednje 4 godine. (Kelly, 2017.)

No niti jedan od dotada$njih FIFA-inih sustava rangiranja nije bio bezgrje$an te je Cesto
nailazio na kritike navijaCa. Primjerice Norveska je dva puta zasjela na 2.mjesto u listopadu
1993. te od srpnja do kolovoza 1995. Nakon ve¢ spomenute rekonstrukcije 2006. poslije
Svjetskog prvenstva u Njemackoj svejedno su se potkrali poneki bizarni slucajevi. SAD je iste
te godine uspio doéi do 4.mjesta na iznenadenje samih igra¢a. U studenom 2008. lzrael je
dospio na 15.mjesto na iznenadenje izraelskih novinara gdje su sami ostro napali FIFA-in
sustav bodovanija jer su se unato¢ ne tako bajnim rezultatima uspjeli naci ispred respektabilnih
reprezentacija poput Nigerije (22.), SAD-a (24.), Meksika (25.) i Kolumbije (40.). Vrhunac
sveopcih kritika bio je u studenom 2015. godine kada je Belgija dospjela na sami vrh ljestvice,
a da se pritom plasirala na samo jedno veliko natjecanja u posljednjih 13 godina. To je dalo
naslutiti da se neSto mora mijenjati. Ne bi to bio problem da je FIFA-ina ljestvica stvar prestiza
i estetike. Britansko ministarstvo unutarnjih poslova ima pravilo da ¢e stranom igracu dati vizu
za igranje u engleskoj Premier Ligi (eng. Premier League — PL) jedino u slu€aju ako se njegova
drzava nalazi u top 70 na FIFA-ingj ljestvici te je tako Nashat Akram 2007. ostao uskracen za
transfer u Manchester City samo zato $to je njegov Irak bio 71. na ljestvici iako je neposredno
prije, tog ljeta, osvojio Azijski kup pobijedivdi Australiju u finalu, u tom trenutku 37.

reprezentaciju svijeta. (Last, 2008.)

FIFA-ina ljestvica je takoder esencijalni i krucijalni faktor u rasporedivanju ekipa u
jakosne skupine prilikom zdrijebanja za kvalifikacije ili velika natjecanja kao $to su svjetska i
europska prvenstva. Nekim osrednjim reprezentacijama poput Rumunjske i Walesa je to dalo
povoda da krenu razmisljati ,izvan okvira“ te preokrenu ovaj nesavrseni sustav u svoju korist.

Pri¢a Walesa datira jos iz 2011. godine prije Zdrijeba kvalifikacija za Svjetsko prvenstvo 2014.

11



kada su se nasli na diobi 112. mjesta s nogometnim i geografskim liliputancem Farskim
Otocima. Wales je prvotno smjesten u 5. jakosnu skupinu dok su Farski Otoci svrstani rang
nize. Potom je na scenu stupio student politoloskih znanosti s Farskih Otoka Jakup Emil
Hansen te uz pomo¢ racunalnog kalkulatora izraCunao da su Farski Otoci u prednosti nad
Walesom za 0,07 bodova i da bi se oni zapravo trebali naéi u 5. jakosnoj skupini. FIFA je
uvazila prigovor, a nakon toga Hansen je izjavio: ,Uopc¢e nisam toliko dobar u matematici®.
Wales je tu po€eo intenzivno istrazivati nacin bodovanja FIFA-ine ljestvice te su u srpnju 2015.,
4 godine nakon spomenutog ,incidenta“, zajedno s Rumunjskom zakoradili u top 10. Obje
ekipe su dosle do zakljuCka da je igranje prijateljskih utakmica uzaludno $to se tiCe rejtinga,
pogotovo protiv slabijin protivnika, buduéi da su bodovi koji se dobiju ¢ak i pobjedom u
prijateljskoj utakmici najées¢e manji od prosjeka bodova koje ekipa trenutno posjeduje. Wales
od lipnja 2014. ¢ak 17 mjeseci nije odigrao prijateljsku utakmicu, dok je Rumunjska u istom
periodu odigrala samo jednu, a ostale reprezentacije ¢ak po pet-Sest utakmica. Tako su se
prije zdrijeba za kvalifikacije za Svjetsko prvenstvo 2018. godine Rumunjska i Wales nasli u 1.
jakosnoj skupini, a nogometne velesile poput Francuske i ltalije u 2. Svicarska se koristila
sliénom metodom netom prije Svjetskog prvenstva 2014. kada su zavrsili u 1. jakosnoj skupini,
dok su ih neke mnogo zvuénije reprezentacije poput Nizozemske, ltalije ili Engleske mogle

presti¢i samo otkazivanjem jedne prijateljske utakmice. (Sumner, bez dat.)

Uvidjevsi velike probleme u sustavu, FIFA je 2018. nakon Svjetskog prvenstva u Rusiji
odlucila povuéi radikalne mjere i skroz promijeniti na€in bodovanja. Kao bazu su uzeli Elo
sustav te uz male preinake napravili svoju inaCicu. Ranije spomenutu formulu su u maloj mjeri
promijenili tako 8to su umjesto K-faktora uveli svoj faktor vaznosti utakmice | te formula izgleda
ovako:

P = Ppanyje +1(W — W)
prilikom ¢ega su svakoj utakmici dodijelili specifian faktor na sljedec¢i nacin:
¢ Prijateljske utakmice van roka — 5
e Prijateljske utakmice unutar roka — 10
e Liga nacija (grupna faza) — 15
e Liga nacija (playoff i zavrdnica), kvalifikacije kontinentalnih natjecanja i
kvalifikacije za FIFA Svjetsko prvenstvo — 25
¢ Kontinentalna natjecanja (prije Cetvrtfinala) — 35
¢ Kontinentalna natjecanja (Cetvrtfinale i kasnije) — 40
e FIFA Svjetsko prvenstvo (prije Cetvrtfinala) — 50

e FIFA Svjetsko prvenstvo (Cetvrtfinale i kasnije) — 60
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a parametar W se ra¢una na sliedeci nacin:
e Poraz u regularnom dijelu ili produzecima — 0
¢ Nerijedeno ili poraz nakon jedanaesteraca — 0,5
e Pobjeda nakon jedanaesteraca — 0,75

e Pobjeda u regularnom dijelu ili produzecima — 1

Parametar W. se racuna na nacin kao i vjerojatnost pobjede u originalnoj formuli Elo rangiranja
jedino §to u eksponentu umjesto 400 koriste 600 ¢ime se malo brze mijenja rejting ekipe.
(Burns, 2022.)

3.5. Realna primjena Elo rangiranja

Kao $to je ve¢ spomenuto Elo sustav pronalazi Siroku primjenu u sportu, eSportu, ali i
u igranju videoigara, jer svaki igra¢ koji se barem jednom upusti u online multiplayer dobiva
svoju vrijednost Elo rejtinga. Veoma je koristan u uparivanju igra€a u raznim videoigrama kako
bi se stvorila natjecateljska atmosfera u svakom mecu. Takoder je koristen i u rangiranju igraca
u raznim kartaskim igrama i igrama na ploci kao $to su Go, Backgammon i Scrabble. Van
domene zabavnih sadrzaja svoju upotrebu pronalazi takoder i u biometriji za identifikaciju
pojedinaca pomocu ljudskih opisa. Stranice za udruzivanja i natjecanja programera kao
Topcoder i Codeforces koriste modificirane verzije Elo sustava. (Academic Accelerator, bez
dat.)

Velika primjena Elo sustava je i u aplikacijama za upoznavanje kao $to je Tinder. Osim
Sto dobro pamti koga je osoba ,pomaknula‘“ lijevo ili desno, Tinder jako dobro prati preferencije
kao Sto su dob, obrazovanje, zanimanje, udaljenost ili ak boja kose. Takoder je jako dobar u
prepoznavanju preferencija korisnika koji su jako sli¢ni. lako nikad nije to¢no utvrdeno kako
Tinderov Elo sustav zapravo funkcionira. Pretpostavlja se da ga odreduje par faktora: postotak
korisnika kojima se svida ili ne svida profil osobe, Elo ocjena osoba koje ocjenjuju neciji profil,
omjer podudaranja prema svidanjima (eng. match-to-like ratio) te ukupan broj podudaranja i
svidanja. (Farfields, 2023.)

MozZe se reci kako je zapravo preteca svake aplikacije za upoznavanje bio FaceMash
Marka Zuckerberga iz 2003. To je bila jednostavna web aplikacija koju je napravio iz Ciste
dosade, a temeljila se na usporedivanju izgleda studentica i studenata svih fakulteta koji su se
nalazili u Harvardovom kompleksu. Nakon $to je ilegalno skinuo fotografije svih studenata i
napisao kod web aplikacije, jedina stvar koja mu je nedostajala bio je algoritam koji ¢e mu
omogucditi kvalitetnije uparivanje studenata. Tu mu je pomogao njegov kolega Eduardo

Saverin, student ekonomije, koji mu je napisao Elo formulu pomocu koje bi azurirao rejting
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svake osobe. Scena je prikazana u filmu iz 2010. Drustvena mreza (eng. Social Network) koji
prati Zuckerbergov uspon. Zuckerberg je zbog FaceMasha i neovladtenog preuzimanja
fotografija studenata bio suspendiran s fakulteta na odredeni period te se nakon toga ispri¢ao
i ugasio stranicu. (Veisdal, 2019.)
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4. Implementacija Elo algoritma za predvidanje

rezultata sportskih dogadaja u C++-u

U nastavku je prikazana implementacija Elo algoritma za predvidanje rezultata
sportskih dogadaja u programskom jeziku C++. Program radi na principu da prvo dopusti
korisniku izbor sustava natjecanja i broj ekipa koji ¢e sudjelovati te broj simulacija na kojem se
zeli provesti predikcija. Potom za svaku ekipu trazi od korisnika unos naziva i Elo rejtinga, a
nakon toga kre¢e sa simulacijom natjecanja prema principu da simulira svaku utakmicu na
temelju Sansi ekipa za pobjedu izraCunatu pomocu Elo rejtinga i pomocu generiranja slucajnih
brojeva, sve dok se ne dode do pobjednika natjecanja (pritom azurirajuci Elo rejting obje ekipe
nakon svake utakmice). Isti proces se ponavlja n puta pri €emu je n broj simulacija koje je
korisnik unio na pocetku. Za potrebe primjera i demonstracije koristeni su stvarni Elo rejtinzi
svih nacionalnih mom¢adi koje su sudjelovale na proslogodisnjem Svjetskom nogometnom
prvenstvu u Kataru na dan 19.11.2022., a dostupni su na stranici World Football Elo Ratings.
Vidljivi su i na slici 1.

World Football Elo Ratings: 2022 World Cup

Ratings and Statistics as of Saturday November 19 2022

Slika 1: Popis ekipa na Svjetskom prvenstvu u Kataru i njihovi Elo rejtinzi (World Football Elo
Ratings, 2023.)
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4.1.

Implementacija strukture

Prvo ubacujemo sve biblioteke s potrebnim funkcijama koje ¢e nam trebati prilikom

pisanja algoritma, a nakon toga prvo stvaramo strukturu team koja predstavlja entitet svake

ekipe koja sudjeluje u Zeljenoj simulaciji, a sadrzi nekoliko varijabli:

id — oznacava identifikator svake ekipe, jedini atribut kojeg korisnik ne unosi ve¢ se
automatski dodjeljuje ekipi

name — naziv ekipe

points — broj bodova ekipe prilikom grupne faze

startElo — stvarni Elo rejting ekipe koji korisnik unosi na pocetku koristenja programa,
a sluzi kako bi svaka simulacija bila nezavisna od prijasnjih

elo — na pocetku svake simulacije poprima vrijednost startElo, ali se tijekom simulacije
azurira obzirom na rezultate ekipe

dec — vjerojatnost za pobjedu ekipe u odredenom dvoboiju, vrijednost izmedu 0 i 1
percentage — varijabla dec pomnozZena sa 100

W — broj osvojenih simulacija ekipe

Wpc — postotak osvojenih simulacija ekipa (W podijeljen s brojem simulacija).

Nakon toga deklariramo nekoliko lista koje sve poprimaju varijable strukture team. Lista

teams na pocetku sprema sve ekipe s atributima koje unosimo. Lista secondRound predstavlja

period nokaut faze, order predstavlja top 3 ekipe koje se ispisuju na kraju svake simulacije te

zbog toga moze poprimiti samo 3 elementa, winners sprema pobjednika svake simulacije

(maksimalno 10 000), notAllowed i end se koriste prilikom sortiranja i ispisa ekipa prema

postotku na kraju izvodenja programa te ¢e detaljnije biti pojaSnjen kasnije. Od ostalih varijabli

temp se koristi prilikom raznih sortiranja, diff1 i diff2 se koriste prilikom izvodenja Elo algoritma

kako bi se odredila razlika u Elo rejtingu dvaju ekipa, randomNum se koristi prilikom

generiranja slu€ajnog broja u Elo algoritmu, result za ispis rezultata nekog dvoboja, dok se

systemPick i numTeams koriste za odabir sustava natjecanja i broja ekipa koje sudijeluju u

natjecanju.

#include<iostream>

#include<string.h>

#include<math.h>

#include<cstdlib>

#include<ctime>

using namespace std;
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struct team{
int id;
char name[20];
int points;
float startElo;
float elo;
float dec;
float percentage;
float W;
float Wpc;

}i

struct team teams[32];

struct team secondRound[32];

struct team order[3];

struct team winners|[ 1;

struct team notAllowed][ 1;

struct team end][ 1;

struct team temp;

float diffl, diff2;

int randomNum, result, counter=0, winnerCounter=0;
char systemPick;

int numTeams;

4.2. Main() funkcija

U donjem dijelu programa predstavljena je main() funkcija u kojoj se zapravo radi isklju€ivo na
pozivanju raznih funkcija iz drugih dijelova programa zavisno od toga koiji je sustav natjecanja
i broj ekipa izabran pomocu varijabli systemPick te numTeams. Korisnika se odmah na pocetku
programa pita koji sistem natjecanja zeli odabrati te su mu dane tri mogucénosti: grupe + nokaut
(G), nokaut (K) i jedna utakmica (J). UnoSenjem odredenog slova korisnik odabire sustav
natjecanja te nakon toga bira broj ekipa koje sudjeluju. Ako je odabrao grupe + nokaut dane
su mu mogucnosti 8, 16 ili 32 ekipe kao $to je vidljivo na slici 2, dok u nokautu uz to moze birati
i 4 ekipe. U slu€aju odabira jedne utakmice nema pravo biranja ekipe jer se podrazumijeva da
¢e samo dvije sudjelovati. Nakon toga korisnik je upitan na koliko simulacija Zeli simulirati
natjecanje (maksimalno 10 000), a taj broj se sprema u varijablu n. U nastavku ¢e detaljnije

biti objasnjene razne funkcije vidljive u main() funkciji.
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int main()
{
srand(time (0)) ;
rand() ;
float n;
bool exists=false;

cout << "Odaberite nacin natjecanja: Grupe/Knockout/Jedna
utakmica. (G/K/J)";

cin >> systemPick;

if (systemPick=='G"){
cout << "Odaberite broj ekipa koji sudjeluju u natjecanju. (8/16/32)";
cin >> numTeams;

}

if (systemPick=="K") {

cout << "Odaberite broj ekipa koji sudjeluju u
natjecanju. (4/8/16/32)";

cin >> numTeams;

if (systemPick=="J"){
numTeams=2;
createOneMatch () ;
match (teams[0], teams[1]);
}
if (systemPick=="'G"' && numTeams==32) {
cout << "Broj simulacija (do 10 000): ";
cin >> n;
createGroups () ;
for(int m=0; m<n; m++) {
groups () ;
printGroups() ;
switchingGroups32() ;
eighth () ;
quarterfinal();
semifinal() ;
final();
finish();

if (systemPick=="'G"' && numTeams==10) {
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cout << "Broj simulacija

cin >> n;

createGroups () ;

for(int m=0; m<n; m++) {
groups () ;
printGroups() ;
switchingGroupsl6 () ;
quarterfinalGroup () ;
semifinal () ;
final();
finish();

(do 10 000):

if (systemPick=='G"' && numTeams==8) {

cout << "Broj simulacija

cin >> n;

createGroups() ;

for(int m=0; m<n; m++) {
groups () ;
printGroups() ;
switchingGroups8() ;
semifinalGroup () ;
final() ;
finish() ;

(do 10 000) :

if (systemPick=='K' && numTeams==41) {

cout << "Broj simulacija
cin >> n;
createKnockout () ;
for(int m=0; m<n; m++) {
semifinalKnockout () ;
final();
finish() ;

(do 10 000):

if (systemPick=="'K' && numTeams==8) {

’

’

’

19



cout << "Broj simulacija
cin >> n;
createKnockout () ;

for(int m=0; m<n; m++) {

(do 10 000):

quarterfinalKnockout () ;

semifinal () ;
final() ;

finish();

if(systemPick=='K' && numTeams==16) {

cout << "Broj simulacija
cin >> n;
createKnockout () ;
for(int m=0; m<n; m++) {
eighthKnockout () ;
quarterfinal() ;
semifinal () ;
final() ;
finish() ;

(do 10 000) :

if (systemPick=='K' && numTeams==32) {

cout << "Broj simulacija
cin >> n;
createKnockout32() ;
for(int m=0; m<n; m++) {
sixteenthKnockout () ;
eighthKnockout () ;
quarterfinal() ;
semifinal () ;
final();
finish() ;

(do 10 000):

’

’

LI

’
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Ddaberite nacin natjecanja: Grupe/Knockout/Jedna utakmica.(G/K/J1)G

Ddaberite broj ekipa koji sudjeluju u natjecanju.(8/16/32)_

Slika 2: Prikaz izbornika u algoritmu (Autorski rad, 2023.)

4.3. Implementacija unosa ekipa

Prikazano je stvaranje grupa u slu¢aju da je korisnik odabrao grupe + nokaut opciju.
Pretpostavlja se da ¢e biti 4 ekipe po grupi te se puni lista teams ekipama pri éemu se od
korisnika trazi da unese ime ekipe i Elo rejting, a id se automatski unosi po¢evsi od 1. Prikaz

je vidljiv na slici 3.

void createGroups () {
for(int i=1; i<(numTeams/4)+1; i++){
cout << "Grupa " << char (i+64);
for(int J=(i*4)-4; j<4*i; Jj++) {
teams[j].id = §+1;
cout << endl;
cout << "Ime ekipe: ";
cin >> teams[j].name;
cout << "Elo rating: ";
cin >> teams[j].startElo;

}
cout << endl;

Elo rating: 2€

Tme ekipe: Ekvador
Elo rating: 1833

Grupa B
Ime ekipe:
Elo rating:

Ime ekipe:

Ime ekipe: Iran
Elo rating:

B m

Slika 3: Prikaz unosa imena ekipa zajedno s pripadaju¢im Elo rejtingom (Autorski rad, 2023.)
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void createOneMatch () {
for(int i=0; i<2; i++){
if (i%2==0) cout << endl;
teams[i].id = i+1;
cout << "Ime ekipe: ";
cin >> teams[i] .name;
cout << "Elo rating: ";

cin >> teams[i].elo;

if (i%2==0) cout << "VS." << endl;

void createKnockout () {

for(int i=0; i<numTeams; i++) {

if (i%2==0) cout << endl;
secondRound[i].id = i+1;
cout << "Ime ekipe: ";

cin >> secondRound[i] .name;

cout << "Elo rating: ";

cin >> secondRound[i].startElo;

if (i%2==0) cout << "VS." << endl;
}

cout << endl;

void createKnockout32 () {

for(int i=0; i<numTeams; i++) {
if(i%2==0) cout << endl;
teams[i].id = i+1;
cout << "Ime ekipe: ";
cin >> teams[i] .name;
cout << "Elo rating: ";
cin >> teams[i].startElo;
if(i%2==0) cout << "VS." << endl;

}

cout << endl;

Preostale funkcije kreiranja se sve zasnivaju na sli¢nom principu buduci da su u pitanju

nokaut sustavi te se iterira od 0 do broja ekipa unesenih putem numTeams, a ako je iterator i
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djeljivs 2 onda se na kraju ispisuje ,VS. kako bi se dobio dojam koje ekipe igraju medusobno.
Kao i kod grupa za svaku ekipu se unosi ime i Elo rejting, a id je automatski. U nastavku ¢e
detaljnije biti objadnjene funkcije utakmica prilikom uparivanja dvaju ekipa. Jedan takav primjer

vidljiv je na slici 4.

Odaberite nacin natjecanja: Grupe/Knockout/Jedna utakmica.(G/
Odaberite broj ekipa koji sudjeluju u natjecanju.(4/8/16/32)16
Broj simulacija (do 10 000): 10000

ekipe: Ekipa A
o rating: 2000

ekipe: Ekipa_B
o rating: 18660

ekipe: Ekipa C
o rating: 19660

= ekipe: Ekipa D
o rating: 17080

ekipe: Ekipa E
o rating: 15080

ekipe:

Slika 4: Prikaz unosa nokaut faze sa 16 ekipa (Autorski rad, 2023.)

4.4. Implementacija utakmicai primjene Elo algoritma

Funkcija jedne utakmice koja kao dva argumenta prima dvije ekipe teamA i teamB tipa
strukture team. Prvo se izraCunavaju diffl i diff2 na temelju razlika Elo rejtinga dvaju ekipa te
nakon toga dec i percentage varijable za obje ekipe kako bi se dobile $3anse dvaju ekipa za
pobjedu u ovom dvoboju. Zbroj dec varijabli dvaju ekipa ¢e uvijek iznositi 1, a percentage 100.
Nakon toga u ovom specificnom slu€aju se samo ispisuju imena ekipa i njihovi postoci koji
predstavljaju Sansu za pobjedu. Za primjer mozemo uzeti ve¢ spomenutu utakmicu Hrvatske i

Maroka iz poglavlja 3.2.1., a sve je vidljivo na slici 5.

void match(team& teamA, team& teamB) {
diffl = float(teamB.elo - teamA.elo)/ ;
teamA.dec = float(1/(l+pow(10,diffl)));

teamA.percentage = float (teamA.dec* ),
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diff2 = float(teamA.elo - teamB.elo)/ ;

teamB.dec = float(1/(l+pow(10,diff2)));

teamB.percentage = float (teamB.dec* )

cout << endl;

cout << teamA.name << " " << teamA.percentage << "%" << endl;

cout << teamB.name << " " << teamB.percentage << "%" << endl;

Odaberite nacin natjecanja: Grupe/Knockout/Jedna utakmica.(G/K/J1)]

Ime ekipe: Hrvatska
rating: 1923

ekipe: Maroko
o rating: 1895

Hrvatska 54.08208%
Maroko 45.9792%

Slika 5: Primjer jedne utakmice (Autorski rad, 2023.)

Utakmica grupne faze takoder kao i sve ostale prima kao argumente dvije ekipe te je
postupak izraunavanja Sansi za pobjedu isti te se nakon toga generira sluCajan broj
randomNum izmedu 0 i 100 kako bi se ipak postigao faktor slu€ajnosti i raznovrsnosti u
simulacijama te dala slabijim ekipama Sansa za pobjedu. Inae bi u svakoj simulaciji
pobjedivala ekipa s najboljim Elo rejtingom. Uzmimo fiktivan primjer u kojem su Sanse ekipe A
76%, a ekipe B 24%. Ako bi bio generiran sluajan broj izmedu 0 i 76 ekipa A bi ostvarila
pobjedu, a ako bi bio generiran slu¢ajan broj izmedu 77 i 100 ekipa B bi ostvarila pobjedu.
Time se ekipi B daje odredena Sansa za pobjedu u dvoboju, ali ¢e ipak na dovoljno velikom
uzorku ekipa A ipak u otprilike % sluajeva odnijeti pobjedu. Nakon toga zavisno koji if uvjet je
zadovoljen, pobjednickoj i gubitni¢koj ekipi se azurira rejting prema Elo formuli kako bi se
simulirao rast ekipe kroz natjecanje i zamah koji ekipa stjeCe pobjedivanjem protivnika, bili oni
slabiji ili ja¢i. Budu¢i da je ovo namijenjeno za utakmice grupne faze takoder se protivniku
dodaju 3 boda te se upisuje vrijednost 1 ili 2 u varijablu result kako bi se nakon svake utakmice

moglo ispisati koja je ekipa pobijedila u susretu.

void groupMatch (team& teamA, team& teamB) {
diffl = float(teamB.elo - teamA.elo)/ ;
teamA.dec = (1/(l+pow(10,diffl)));

teamA.percentage = teamA.dec* ;
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diff2 = float(teamA.elo - teamB.elo)/ ;
teamB.dec = (1/(l+pow(10,diff2)));
teamB.percentage = teamB.dec* ;
randomNum = rand()% ;

if (randomNum <= teamA.percentage) {

teamA.points += 3;

teamA.elo += * (1-teamA.dec) ;
teamB.elo += * (0-teamB.dec) ;
result = 1;

}

else(

teamB.points += 3;

teamB.elo += *(l-teamB.dec) ;
teamA.elo += * (0-teamA.dec) ;
result = 2;
}
cout << teamA.name << " vs. " << teamB.name << " " << result << endl;

}

void knockoutMatch (team& teamA, team& teamB, int 7j) {
diffl = float(teamB.elo - teamA.elo)/ ;
teamA.dec = (1/(l+pow(10,diffl)));
teamA.percentage = teamA.dec* ;
diff2 = float(teamA.elo - teamB.elo)/ ;
teamB.dec = (1/(l+pow(10,diff2)));
teamB.percentage = teamB.dec* ;
randomNum = rand()$% ;

if (randomNum <= teamA.percentage) {

teamA.elo += *(l-teamA.dec) ;
teamB.elo += * (0O-teamB.dec) ;
secondRound[j] = teamA;
result = 1;

}

else(
teamB.elo += *(l-teamB.dec) ;
teamA.elo += * (0O-teamA.dec) ;
secondRound[j] = teamB;
result = 2;

}
cout << teamA.name << " vs. " << teamB.name << " " << result << endl;



void semifinalMatch(team& teamA, team& teamB, int j) {

diffl = float(teamB.elo - teamA.elo)/ ;
teamA.dec = (1/(l+pow(10,diffl)));
teamA.percentage = teamA.dec* ;

diff2 = float(teamA.elo - teamB.elo)/ ;
teamB.dec = (1/(l+pow(10,diff2)));
teamB.percentage = teamB.dec* ;

randomNum = rand()% ;

if (randomNum <= teamA.percentage) {

teamA.elo += *(l-teamA.dec) ;
teamB.elo += * (0O-teamB.dec) ;
secondRound[j] = teamA;

secondRound[j+2] = teamB;

result = 1;

}

else(
teamB.elo += *(l-teamB.dec) ;
teamA.elo += * (0-teamA.dec) ;
secondRound[j] = teamB;

secondRound[j+2] = teamh;
result = 2;

}
cout << teamA.name << " vs. " << teamB.name << " " << result << endl;

void thirdPlaceMatch(team& teamA, team& teamB) {

diffl = float(teamB.elo - teamA.elo)/ ;

teamA.dec = (1/(l+pow(10,diffl)));

teamA.percentage = teamA.dec* ;

diff2 = float(teamA.elo - teamB.elo)/ ;

teamB.dec = (1/(l+pow(10,diff2)));

teamB.percentage = teamB.dec* ;

randomNum = rand()% ;

if (randomNum <= teamA.percentage) {
teamA.elo += *(l-teamA.dec) ;
teamB.elo += * (0-teamB.dec) ;
order[2] = teamA;

result = 1;



else(

teamB.elo += * (1-teamB.dec) ;
teamA.elo += * (0-teamA.dec) ;
order[2] = teamB;
result = 2;
}
cout << teamA.name << " vs. " << teamB.name << " " << result << endl;

void finalMatch (team& teamA, teamé& teamB) {
diffl = float(teamB.elo - teamA.elo)/ ;
teamA.dec = (1/(l+pow(10,diffl)));
teamA.percentage = teamA.dec* ;
diff2 = float(teamA.elo - teamB.elo)/ ;
teamB.dec = (1/(l+4pow(10,diff2)));
teamB.percentage = teamB.dec¥* ;
randomNum = rand()% ;
if (randomNum <= teamA.percentage) {
teamA.elo += *(l-teamA.dec) ;
teamB.elo += * (0-teamB.dec) ;
order[0] = teamA;
order[1] = teamB;
winners|[winnerCounter] = teamh;
result = 1;
winnerCounter++;
}
else(
teamB.elo += *(l-teamB.dec) ;
teamA.elo += * (0O-teamA.dec) ;
order[0] = teamB;
order[1l] = teamlA;
winners|[winnerCounter] = teamB;
result = 2;
winnerCounter++;
}
cout << teamA.name << " vs. " << teamB.name << " " << result << endl;



Svaka od prikazanih funkcija utakmica funkcionira na veoma sli€an nacin uz male preinake
u svakoj. U svakoj se izraunava Sansa za pobjedu te generira slu€ajan broj no razlika je u
onome Sto se onda radi s pobjednikom susreta. Primjerice dok se u utakmici grupne faze
pobjedniku pripisuju 3 boda, u knockoutMatch() se pobjednika premjesta na drugo mjesto u
listi kako bi nastavio sudjelovati u natjecanju, u semifinalMatch() se pobjednika i gubitnika
rasporeduje u utakmicu za 3.mjesto i finale, a u finalMatch() se pobjednik i gubitnik spremaju
u order listu za tu specifichu simulaciju, dok se pobjednik takoder sprema i u winners listu na
svoje mjesto pomocu varijable winnerCounter koja se povecava za jedan u svakoj simulaciji
Sto znacCi da Ce broj elemenata u winners listi odgovarati broju simulacija koje je korisnik zadao.

U narednom dijelu ¢e viSe biti reCeno o fazama natjecanja.

4.5. Implementacija sustava i faza natjecanja

U donjem isje€ku koda je dio koji se odnosi na grupnu fazu pri ¢emu iterirajuéi kroz
svaku skupinu uparuje Cetiri ekipe iz te skupine svaku sa svakom pomoc¢u funkcije
groupMatch() koja se ponavlja Sest puta, ali svaki put uz razliciti par ekipa. Koriste se dvije for
petlje pri ¢emu prva petlja iterira kroz grupe, a druga uzima u obzir Cetiri ekipe koje se nalaze
u toj skupini. Prvo na pocetku svake skupine resetira broj bodova (points) svake ekipe na 0
kako se ne bi prenosili bodovi ekipa iz prosle simulacije. Sli¢nu stvar radi s varijablom elo te
joj pripisuje startElo koji je korisnik unio na pocetku iz istog razloga kako se ne bi prenosio
konacan elo ekipe iz prosle simulacije. Sve se to radi kako bi se dobila nezavisnost simulacija.
Nakon $to je algoritam simulirao svaku utakmicu u grupi potrebno je sortirati ekipe na temelju
varijable points, a za to koristimo bubblesort. Rezultati jedne grupe u pojedinoj simulaciji vidljivi

su na slici 6.

void groups() {
srand(time (0)) ;
rand() ;
for(int i=1; i<(numTeams/4)+1; i++){
cout << "Grupa " << char(i+64) << endl;
for (int J=(i*4)-4; §<4%*i; ++) {

cout << endl;

teams[]] .points = 0O;

teams[j+1] .points ;

teams[j+2] .points ;

teams[j+3] .points ;
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teams[j].elo = teams[]j].startElo;

teams[j+1].elo =

teams[j+2] .elo =

teams[j+3] .elo

teams[j+1].startElo;
teams[]j+2] .startElo;

teams[j+3] .startElo;

groupMatch (teams[j], teams[J+2]):

groupMatch (teams[j+1], teams[j+3]):;

groupMatch (teams[j], teams[j+3]);

groupMatch (teams[j+2], teams[j+1]);

groupMatch (teams[j+1], teams[j]);

groupMatch (teams[j+3], teams[j+2]);

for (int k = 0;

for (int 1 =

if (teams[l].points < teams[l+1].points) {

temp

k < 3; k++){
(i*4)-4; 1 < (4*%i-k-

= teams[1l];

teams[1l] = teams[1+1];

teams[1l+1] = temp;

break;

}
cout << endl;

Grupa

Katar

Ekvador vs.

Slika 6: Simulirani rezultati grupe A sa Svjetskog prvenstva u Kataru 2022. (Autorski rad,

i

I

1

Senegal 1
Katar 1
vs. Senegal 2

Nizozemska 2

2023.)
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void printGroups () {
for(int i=1; i<(numTeams/4)+1; i++){
int br = 1;
cout << "Grupa " << char (i+64);
cout << endl;
for (int J=(i*4)-4; J<4*i; J++) {

cout << br++ << ". " << teams[j].name << " " <L teams[]].points
<< endl;

}
cout << endl;

Funkcija printGroups() sluzi kako bi se ispisao kona¢an poredak u svakoj grupi u svakoj

simulaciji. Silazno sortirana grupa prema rezultatima na slici 6., vidljiva je na slici 7.

Grupa A
1. Nizozemska 9
E |'( va d or :_1

Senegal 3

Katar @

Slika 7: Simulirana grupa A proslogodidnjeg Svjetskog prvenstva u Kataru 2022. (Autorski
rad, 2023.)

Funkcije faza natjecanja nam sluze kako bi smo mogli upariti odgovarajuce ekipe u
odredenim fazama te pobjednike tih dvoboja proslijediti dalje. Za primjer éemo uzeti
sixteenthKnockout() koja je prva runda u nokaut natjecanju s 32 ekipe te u ovoj for petlji
pove¢avamo broja¢ u svakoj iteraciji za 2 jer uparujemo ekipu koja se nalazi na indeksu i te
onu koja se nalazi na i+1. Na poCetku takoder moramo svakoj ekipi pripisati elo = startElo kako
bi se dobila nezavisnost simulacija o kojoj smo ve¢ pri€ali. 1z istog razloga imamo i neke faze
natjecanja za koje postoje tri razliCite funkcije kao Sto je recimo Cetvrtfinale. Imamo funkciju
quarterfinalGroup() koja se koristi u sluaju da Cetvrtfinalu prethodi grupna faza u sustavu
turnira sa 16 ekipa. Obi¢nu quarterfinal() funkciju koristimo u slu€aju da je Cetvrtfinalu
prethodila nokaut faza osmine finala, a quarterfinalkKnockout() funkciju koristimo u slu¢aju da
je to prva faza turnira toCnije da je korisnik odabrao nokaut sustav s 8 ekipa te tu moramo
takoder na pocetku izjednaciti elo i startElo svake ekipe zbog nezavisnosti simulacija. Sli¢na

stvar je napravljena i s fazama polufinala i osmine finala, dok se u funkciji final() pozivaju
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funkcije utakmica za 3.mjesto i finala ¢ime se odreduje pobjednik natjecanja. U funkciji finish()

ispisuju se prva tri mjesta svake simulacije obzirom na elemente liste order. Na slikama 8.,

9.,10. i 11. vidljiva je jedna kompletna simulacija Svjetskog prvenstva u Kataru 2022. pri Eemu

su uneseni realni Elo rejtinzi.

void sixteenthKnockout () {
int 1i,3=0;

for (i=0; i<32; i++){

teams[i] .elo = teams[i].startElo;

}

cout << "1/16 finale" << endl;

cout << endl;

for (i=0; i<32; i=i+2){

knockoutMatch (teams[i],

J++;
}
cout << endl;

void eighth() {
int i,3=16;
cout << "Osmina finala"
cout << endl;

for (i=0; i<=12; i=i+4){

knockoutMatch (secondRound[i], secondRound[i+3], J);

knockoutMatch (secondRound[i], secondRound[i-1]1, 3J);

J++;

}

for(int i=2; i<=14; i=i+4){
J++;

}

void eighthKnockout () {
int i,3=16;
if (numTeams==16) {

for (i=0; i<16; i++){

secondRound[i] .elo

teams[i+1], 3);

<< endl;

secondRound[i] .startElo;
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}

cout << "Osmina finala" << endl;
cout << endl;
for (i=0; i<l16; i=i+2){
knockoutMatch (secondRound[i], secondRound[i+1], J);

j++;

void quarterfinalGroup () {
int i,3=24;
cout << "Cetvrtfinale" << endl;
cout << endl;
for (i=0; i<=4; i=i+4){
knockoutMatch (secondRound[i], secondRound[i+3], 7J);

J++;

for (int i=2; i<=6; i=i+4){
knockoutMatch (secondRound[i], secondRound[i-1], 7J);

J++;

void quarterfinal () {
cout << endl;
int i,3=24;
cout << "Cetvrtfinale";
cout << endl;
for(i=16; i<=22; i=i+2){
knockoutMatch (secondRound[i], secondRound[i+1], 3J);

J++;

void quarterfinalKnockout () {
int i,3=24;
for (i=0; i<8; i++){

secondRound[i] .elo = secondRound[i].startElo;



}

secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [

cout << endl;

— e et et e d e

secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [
secondRound [

secondRound [

cout << "Cetvrtfinale";

cout << endl;

for(i=lo6,; i<=

’

i=i42) {

1;

1;
1;
1;
1;
1;
1;
1;

knockoutMatch (secondRound[i],

J++;

int i,9=08;

void semifinalGroup () {

cout << "Polufinale" << endl;

cout << endl;

for (i=0; i<=

semifinalMatch (secondRound[i],

J++;

void semifinal () {

cout << endl;

int 1i,3=28;

’

i=i+1){

cout << "Polufinale";

cout << endl;

for(i=24,; i<=

semifinalMatch (secondRound[i],

J++;

’

i=i42){

secondRound[i+1],

secondRound[i+2],

secondRound[i+1],

3);

3)

j);

33



void semifinalKnockout () {
int 1i,3=28;

for (i=0; i<4; i++){

secondRound[i] .elo = secondRound[i].startElo;

}

secondRound[24]=secondRound[0] ;

secondRound[”5]=secondRound[1];

secondRound[”6]=secondRound[”];

secondRound[”?7]=secondRound[3];

cout << endl;

cout << "Polufinale";

cout << endl;

for (i=24; i<=26; i=i+2){

semifinalMatch(secondRound[i], secondRound[i+1], 7J);

J++;

void final () {
cout << endl;

cout << "Za 3.mjesto" << endl;

thirdPlaceMatch (secondRound[30], secondRound[31]);

cout << endl;

cout << "FINALE" << endl;

finalMatch (secondRound[28], secondRound[29]);

void finish () {
cout << endl;

cout << "l.mjesto:
order[1] .name << endl <<

cout << endl;

" << order[0].name << endl << "2.mjesto:
"3.mjesto: " << order[?].name << endl;

"

<<
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Grupa A

ralija 1
. Danska 1

emacka v
anjolska v

emacka 1
. Spanjolska 1

Slika 8: Simulacija rezultata u grupama Svjetskog prvenstva u Kataru 2022., 1.dio (Autorski

rad, 2023.)

. Kanada 1
Hrvatska 2

merun 2

Svicarska 2
il 1

Slika 9: Simulacija rezultata u grupama Svjetskog prvenstva u Kataru 2022., 2.dio (Autorski

rad, 2023.)
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emska 9
. Ekvador 6
. Katar 3
. Senegal @

Grupa B
1. Engleska 9
. Iran 6

. Saudijska Arabija @

Grupa D

1. Francuska 6
. Danska 6
. Tunis 6
. Australija @

Grupa E
1. Spanjolska 6
. Kostarika 6
. Njemacka 3
Japan 3

Grupa F

1. Belgija 9
. Hrvatska 6
. Kanada 3
. Maroko @

1. Portugal 9
Juzna_Koreja 6
. Urugvaj 3
. Gana @

Slika 10: Poredak grupa simulacije Svjetskog prvenstva u Kataru 2022. (Autorski rad, 2023.)
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vs. Portugal 1

vs. Portugal 1

Slika 11: Simulacija nokaut faze Svjetskog prvenstva u Kataru 2022. (Autorski rad, 2023.)

4.6. Krajnji ispis vjerojatnosti za osvajanje

Posljednja stvar koju je potrebno napraviti u algoritmu je izraCunati postotak pobjeda

za svaku ekipu te ih sortirati od najveceg do najmanjeg.

for(int i=0; i<n; i++) {
exists=false;
for(int j=0; j<i; J++){
if (notAllowed[j].id == winners[i].id) exists=true;
}
if (exists==true) continue;
winners[i] .W+=1;

for(int g=i+1; g<n; g++){

if (winners[qg].id == winners[i].id) winners[i].W += 1;
}
winners[i] .Wpc = float(float(winners[i].W)/n)* ;
end[counter++] = winners[i];

notAllowed[i] .id = winners[i].id;

U gornjem isjeCku koda koriste se tri for petlje, a cijeli dio je zaduzen za prebrojavanje

koliko se puta koja ekipa pojavljuje u winners listi kako bi se utvrdio broj osvajanja (W) i konacni
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postotak (Wpc). Prva for petlja sluzi kako bi se ,proslo“ kroz svaku simulaciju obzirom na njihov
broj n. Potom se pokrece druga for petlja koja potom kre¢e od 0 do trenutnog iteratora i koja
provjerava je li se ve¢ pojavila ekipa s tim id-jem u dosadasnjem toku liste. Ako se i u jednom
trenutku pojavila bool varijabla exists se postavlja na true te se poziva continue koji zanemaruje
ostatak koda te pokrece sljedecu iteraciju prve for petlje. To je napravljeno iz razloga jer za
sve ekipe koje su se vec pojavile smo prebrojali sve njihove buduce pobjede u trecoj for petlji
koja iz tog razloga poc€inje od g=i+1 pa sve do kraja liste i trenutnom pobjedniku dodaje svaku
njegovu idué¢u pobjedu. Nakon &to iterator dode do kraja liste broj pobjeda odredenog &lana
winners liste je kona€an i potrebno je to pretvoriti u postotak na nacin da se podijeli s brojem
simulacija i pomnozi sa 100. Svaki pobjednik se potom dodaje u end listu koja ¢e sluZiti za
konacan ispis pobjednika te notAllowed listu koja sluzi kako bismo znali da smo za tu ekipu

vec prebrojali sve pobjede.

for (int k = 0; k < counter-1; k++) {
for (int 1 = 0; 1 < counter-k-1; 1++){
if (end[l].Wpc < end[l+1].Wpc) {
temp = end[l];
end[1l] = end[1+1];
end[1+1] = temp;

Ponovno koristimo bubblesort u kojem u end listi usporedujemo postotke pobjeda

svake ekipe (Wpc) te ih sortiramo silazno.

for(int b=0; b < counter; b++){

cout << b+l << ". " <K< end[b].name << " " <K< end[b].Wpc << "T" K<L
endl;

}

Na kraju je sortirane pobjednike potrebno ispisati redom uz njihov naziv (hname) i
postotak pobjeda (Wpc), kao $§to je prikazano na slici 12 na kojoj su vidljive predvidene Sanse
za osvajanje Svjetskog prvenstva u Kataru 2022. svih mom¢&adi koje su sudjelovale. Simulacija
je provedena 10 000 puta i koriSteni su pravi podaci na dan 19.11.2022. (dan prije poCetka

spomenutog natjecanja).
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tina
emska 8.

. Francuska
6. Portugal 6
7. Belgija
3. Danska 4

Njemacka

. Iran @.
. SAD

M

Slika 12: Postotne Sanse za osvajanje Svjetskog prvenstva u Kataru na 10 000 simulacija
(Autorski rad, 2023.)

4.7. Usporedba rezultata implementiranog Elo algoritma s

ostalim modelima

Prvotni nacin koji bi se €inio prikladnim za provijeriti to¢nost i preciznost rezultata koje
daje ranije kreirani algoritam je usporediti ga sa stvarnim dogadajima. No to nije slu€aj buduci
da je stvarni dogadaj samo jedna od mogucih ,simulacija“ te je preveliki faktor slu¢ajnosti i
srece ukljuCen te na kraju niti jedan algoritam, a ni Covjek ne moZe sa stopostotnom sigurnoséu
predvidjeti sportski dogadaj. Stoga bi bilo pametnije usporediti rezultate s ostalim javno
dostupnim modelima predvidanja. Smatra se da neke od najkompleksnijih i najpreciznijih
modela posjeduju kladionice $to se moZze vidjeti i u koli€ini profita koje ostvaruju pa mozemo

reci kako su veoma referentna tocka za usporedbu.
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Tablica 1: Usporedba $ansi za osvajanje Svjetskog prvenstva 2022.

Elo
Ekipa algoritam Kladionice

Brazil 22.78 20
Argentina 21.58 18.18
Nizozemska 8.3 8
Spanjolska 8.21 10
Francuska 6.93 8.88
Portugal 6.7 5.92
Belgija 6.02 5
Danska 494 4.5
Njemacka 3.6 5.24
Engleska 3.26 5.9
Urugvaj 2.41 2.02
Hrvatska 2.04 1.54
Svicarska 0.93 1.25
Srbija 0.85 0.91
Ekvador 0.59 0.72
Meksiko 0.21 0.75
Poljska 0.19 0.42
Juzna Koreja 0.14 0.14
Kanada 0.07 0.23
Iran 0.06 0.23
SAD 0.06 0.37
Wales 0.05 0.18
Maroko 0.04 0.26
Kostarika 0.03 0.01
Japan 0.01 0.38
Kamerun <0.01 0.15
Tunis <0.01 0.08
Gana <0.01 0.16
Australija <0.01 0.11
Senegal <0.01 0.19
Katar <0.01 0.01

Saudijska Arabija <0.01 0.08
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Slika 13: Usporedba Sansi za osvajanje Svjetskog prvenstva dobivenih primjenom Elo

algoritma te prognoza kladionica (Autorski rad, 2023.)

Na slici 13. i u tablici 1. mozemo vidjeti usporedbu $ansi za osvajanje Svjetskog
prvenstva 2022. Elo algoritma i Sansi koje su dale kladionice, a objavio ih je 18.11.2022. Bristol
Post (Piercy, 2022.), ali u tekstu navode kako su podatke preuzeli s Oddscheckera, inace
stranice na kojoj se mogu usporedivati koeficijenti za razliCite sportske dogadaje u razli€itim
kladionicama. Na y-osi predstavljene su 3anse kladionica, a na x-osi Sanse prema Elo
algoritmu. Sredi3nja linija predstavlja slu€aj u kojem bi obje $anse bile jednakog postotka sto
nas dovodi do zaklju¢ka da je potrebno $to manje odstupanje od linije. Vidimo da veéih
odstupanja nema te da Elo algoritam nije previSe precijenio (ekipa je previse ,ispod linije*), a
niti podcijenio (ekipa je previse ,iznad linije*) niti jednu mom¢&ad. Prosje¢no odstupanije je bilo
0,66% po ekipi, a najveée odstupanje je bilo u slu¢aju Brazila (Elo dao 2,78% vece Sanse) te
nakon njih Engleska (Elo je dao 2,64% manje Sanse) Sto se mozZe opravdati €injenicom da je
vecina poznatijih kladionica iz Engleske te se uvjerljivo najviSe Engleza kladi stoga moraju dati
svojoj ekipi veCe Sanse kako bi privukli veci broj ljudi. Moze se zakljuCiti kako je Elo algoritam
odradio odli¢an posao kada ga usporedujemo s kladionicama buduci da se on bazira na Cistoj
matematici i jednoj brojki koja je pridruzena svakoj ekipi. Pretpostavlja se da kladionice koriste
slicne modele implementirane u radu no imaju i moguénost modificiranja koeficijenata jer imaju
puno veci izvor informacija koje se ne mogu kvantificirati kao $to su iznenadne ozljede ili

meduljudski odnosi, odnosno podatke koje sli¢ni algoritmi ne mogu obraditi.
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Na slici 14. moZzemo vidjeti 8anse tenisaCa za osvajanje Canadian Opena koji se odrzava u
trenutku pisanja ovog rada te su nam dostupni Elo rejtinzi svakog igraCa te aktualni koeficijenti
kladionica pa je najprakticniji primjer. Elo rejtinzi su preuzeti sa stranice Tennis Abstract.
(Tennis Abstract, bez dat.)

Carlos_Alcaraz 46.56%
Daniil Medvedev 18.19%
Jannik_Sinner 13.99%
Casper_Ruud 5.11%
Taylor Fritz 4.22%
Alex De Minaur 2.14%
Hubert Hukarcz 1.65%
Milos_Raonic 1.63%
Tommy Paul 1.5%

10. Andy Murray 1.27%

11. Lorenzo Musetti 1.21%

12. Gael Monfils 0.97%

13. Alejandro Davidovich Fok @.94%

14. Mackenzie McDonald @.35%

15. Marcos_Giron 8.16%

16. Aleksandar_Vukic ©.11%

Slika 14: Sanse za osvajanje teniskog Canadian Opena 2023. (Autorski rad, 2023.)

Tablica 2: Usporedba $ansi za osvajanje Canadian Opena 2023.

Igraé Elo algoritam Kladionice

Carlos Alcaraz 46.56 44.44
Daniil Medvedev 18.19 20.8
Jannik Sinner 13.99 11.11
Casper Ruud 5.11 4.34
Taylor Fritz 4.22 6.25
Alex De Minaur 2.14 3.44
Hubert Hurkacz 1.65 25
Milo$ Raonié 1.63 2.2
Tommy Paul 15 2.44
Andy Murray 1.27 2.83
Lorenzo Musetti 1.21 1
Gael Monfils 0.97 1.46
Davidovich Fokina 0.94 1.46
Mackenzie McDonald 0.35 1.46
Marcos Giron 0.16 0.16
Aleksandar Vukic 0.11 0.73
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Slika 15: Canadian Open 2023 — Usporedba Elo algoritma i kladionica (Autorski rad, 2023.)

Na slici 15. i u tablici 2. moZemo vidjeti korelaciju izmedu rezultata Elo algoritma za
Canadian Open 2023. te najpoznatijih kladionica &iji su koeficijenti vidljivi na Oddscheckeru.
Svi igraci u velikoj mjeri prate liniju, najveée odstupanje je 2,88% (Jannik Sinner), a prosje¢no
odstupanije je 1,16%.
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5. Zakljuéak

U radu je detaljno opisan Elo sustav rangiranja zajedno sa svojim prednostima i
nedostacima te je usporeden s drugim sustavima. Veoma je koristan kao prediktivni model $to
je vidljivo u €injenici da sve viSe sportskih organizacija ili videoigara prisvaja Elo sustav te ga
nadograduje ili prilagodava svojim potrebama. Opisani su i matematicki aspekti sustava kao
Sto je formula i njeni elementi uz detaljna objasnjenja zasto je pojedini parametar u odredenom
obliku. U radu sam za potrebe implementacije programskog rjeSenja koristio Dev-C++, a za

potrebe komparativne studije Visual Studio Code i Python.

Govorec¢i o implementaciji rjieSenja najtezi dio bio je osmisliti nacin rjeSavanja
odredenog problema, a nakon toga samo pisanje koda nije predstavljalo vecu prepreku.
Najveci izazov je bio ubaciti element slu€ajnosti jednog dogadaja kakav je prisutan u sportu i
zivotu te su tu upotrijebljeni pseudoslucajni brojevi, a na kraju se ipak dobiju realni rezultati na
dovoljno velikom broju simulacija. Poredak koji izbacuje Elo algoritam implementiran u radu u
dobroj je mjeri slican i sa samom tablicom Elo rejtinga prikazanoj na slici 1., ali i tu se zna nadéi
poneka razlika zbog strukture samog Zdrijeba i zavisnosti kakav put do osvajanja odredena
ekipa mora pro¢i. Smatram da algoritam implementiran u radu kvalitetno moze ,predvidjeti*
sportski dogadaj sto potvrduju korespondencija i korelacija s relevantnim faktorima kao $to su
procjene koje nude kladionice. Elo algoritam je moéan alat koji u kombinaciji s drugim
kvantitativnim, ali i kvalitativnim znanjima moZzZe dati zapanjuju¢e rezultate kad je rije¢ o
predvidanju buduéih dogadaja, a to vidimo i u sve vecéoj njegovoj primjeni u sportu, ali i drugim

sferama Zivota.
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