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Ivadas

Temos aktualumas

Dél savo dinaminés prigimties, prognozavimo uZdaviniai yra vieni iS sunkiausiai iSsprendZiamy.
DaZniausiai tokiy uZdaviniy rezultatams turi jtakos daugybe skirtingy faktoriy, todél norint gauti
tikslius rezultatus reikia jvertinti skirtingy kintamyjy jtaka prognozuojamo jvykio baig¢iai.

Futbolas yra vienas populiariausiy komandiniy Zaidimy pasaulyje. Kiekvieng dieng milijonai
Zmoniy Zziuri futbolo varZybas, diskutuoja apie rezultatus. Taip pat pastaruoju metu tarp futbolo
aistruoliy ypa¢ populiaru prognozuoti arté¢jancias varZybas, jy eiga bei busimus rezultatus. Tokj
elgesj gali motyvuoti noras turéti gera laikg arba tikintis laiméti pinigy lazybose.

Suo metu stipriai populiaréjanti grandiniy technologija (angl. block-chain), i§ esmés keicia
lazybose naudojamas technologijas (angl. bettech)[FT15] [JCH*16]. Decentralizuotos lazyby plat-
formos leis nevarZomai naudotis lazyby paslaugomis. Taciau Sioms platformoms bus reikalingos
jvykiy prognozavimo paslaugos (angl. oracles), gebancios gerai nustatyti jvykiy baigc€iy tikimybes.
Tokiose platformose teoriSkai jmanoma vykdyti laZybas automatizuotai, o tam reikalingi geri
baigciy prognozavimo modeliai ir jy programy sistemos.

2018 metais internetiniy lazyby rinka sieké 51 mlrd. JAV doleriy, o 2020 prognozuojama,
kad ji sieks 60 mlrd. JAV doleriy. Mokslininkai Volfgangas Breueris, Guidonas Hautenas, Klaudia
Kreuz i§ Vokietijos Acheno universiteto mano, kad sporto laZybos gali buti alternatyva tokiems
investavimo instrumentams, kaip investavimas j akcijas [BHKO09]. Didéjant kompiuteriy skaiciav-
imy galingumams, bei augant informacijos pasiekiamumui, tiesioginiu laiku galime stebéti augantj
jvairiy futbolo prognoziy modeliy kiekj. Ta¢iau norint laZzybas panaudoti kaip investavimo instru-
mentg, reikalingos pelningos laZyby strategijos, o pelningos laZyby strategijos pagrindas yra tikslus
prognoziy modelis.

Didele jtaka sékmingam investavimui turi turimo portfelio valdymas, tai ne iSimtis ir sporto
lazybose. Viena i$ pagrindiniy problemy laZybose yra rasti pakankamai uZtikrintas varZyby baigtis.
Su panaSia problema susiduria ir investuotojai j akcijas, kai reikia pasirinkti galimos grazos ir
rizikos santykj. Ekonomistai atliko daug tyrimy siekiant atrasti tinkamiausias pinigy valdymo
strategijas [Bro99]. Sios pinigy valdymo strategijos gali biiti pritaikomos ir sporto laZybose
[ThoO6].

Egzistuojantys sporto prognoziy statistiniai matematiniai modeliai daZniausiai yra iSbandyti
su jvairiomis sporto rusimis, neatsizvelgiant j sporto laZyby agentiiry siilomus varZyby baig€iy
tikimybiy jvertinimus. Atsiradus galimybei realiu laiku gauti bei apdoroti didelius kiekius infor-
macijos, galime jvertinti modeliy rezultatus, bei jy tinkamumga kuriant alternatyvius investavimo
jrankius.

Pastaruoju metu stipriai populiaréjant informacinéms technologijoms, galime stebéti dauge-
jant jvairiy tyrimy, susijusiy su sporto varzZyby baig¢iy prognozavimu. Tokie tyrimai labai aktualus
laZyby agenturoms ir asmenims besidomintiems sporto baigCiy prognozavimu. Sporto varZyby
baigciy prognozavimo modelio jgyvendinimui ir vertinimui yra svarbu naudojami programiniai

jrankiai ir duomenys. Prognoziy vartotojams labai svarbu patogiai ir laiku gauti patikimg informa-
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cijag. Atsizvelgiant j tai, suprojektuotas ir jgyvendintas programy sistemos prototipas, leidZiantis

modeliy kuréjams nesirupinti dél sporto duomeny ir vertinimo jrankiy.

Temos naujumas

Internetas, kompiuteriai, dirbtinis intelektas, grandiniy technologijos (angl. blockchain) - tampa
misy kasdienybe, todél nei§vengiamai Sios technologijos skverbiasi j visas gyvenimo sritis. Ne
iSimtis yra ir sporto pasaulis bei sporto prognoziy rinka.

Siuo metu laZybos keliasi ir j virtualia erdve. Kuriamos jvairios sporto i$sivaizduojamos lygos
(angl. fantazy sports) ir elektroninio sporto (angl. eSports) turnyrai. Siose lygose ir turnyruose
vyksta virtualios varZybos su galimybe laZintis uz jvairiy varZyby baigtis. [Sch15].

Siuo metu vyksta sistemy, veikiangiy grandiniy technologijy pagrindu (angl. blockchain),
revoliucija [Vog15]. Tai keicia laZybose naudojamy informaciniy technologijy pasaulj (angl. bet-
tech).

ISpopuliaréjus internete veikian¢ioms sporto prognoziy brokeriy agentiroms, atsirado naujy
galimybiy norintiems uzdirbti iS sporto prognoziy. Norint tai pasiekti, reikalinga pelninga lazyby
strategija. Pelningos laZyby strategijos pagrindas yra sporto varZyby baig€iy prognozavimo mod-
elis, leidZiantis atsirinkti tikslias varZyby baigciy prognozes. Paplitus socialiniy tinkly platformoms
atsirado galimybeé kurti tikslesnius modelius, pasinaudojant Siy tinkly kaupiamais duomenimis.
[SJL16].

Siuolaikinés technologijos leidZia atlikti sporto prognoziy modeliy analizes, taip pat jvertinti
labiausiai tinkancius pinigy valdymo mechanizmus. Radus tikslius sporto baig¢iy prognozavimo
modelius ir jgyvendinus automatizuota sporto varzyby baig€iy prognozavimo sistemg, galétume
automatizuoti laZyby procesg. Tai ir yra Sio darbo tikslas. Pilnai jgyvendinta sékminga tokio tipo

sistema galéty buti alternatyva standartiniams investavimo instrumentams.

Darbo tikslas

Atlikti futbolo varZyby prognoziy modeliy tyrima, taip sukuriant futbolo varZyby rezultaty autom-

atizuotos prognozavimo sistemos matematinj ir kompiuterinj modelj.

UzZdaviniai
1. Atlikti literaturos analiz¢ siekiant iSsiaiSkinti tinkamiausius sporto varZyby baigCiy prog-

nozavimo modelius;
2. Atlikti sporto varZzyby baig€iy prognozavimo modeliy analize;
3. Ivertinti laZybininky gebéjima prognozuoti skirtingy futbolo lygy varZyby baigtis;

4. Suprojektuoti ir jgyvendinti automatizuota sporto jvykiy baigciy prognozavimo informacine

sistema.



5. Pagal gautus rezultatus jvertinti modeliy galimybes juos naudoti automatizuojant laZinimosi

procesqg.



1 Literaturos apZvalga

1.1 Modeliy apzvalga

Egzistuoja jvairiy modeliy, skirty prognozuoti sporto varZyby rezultatg ar jy baigtj. Juos galima
skirstyti j rusis pagal naudojamus deterministinius ir statistinius metodus, intensyvumo parametry
tipus ar jy kiekj, apskai¢iuoty prognoziy tipa, naudojamus duomenis ir tikslumo ar pelningumo

rodiklius.

1.2 Puasono pasiskirstymo désniu paremti modeliai

Puasono pasiskirstymo désnio pagrindu sudaryti modeliai, daZniausiai literatiiroje sutinkamas
matematinis modelis, naudojamas sporto varZyby rezultaty prognozavimo uZdaviniuose. Sj mod-
elj panaudojo ir apraSé Maheris dar 1982 metais [Mah82]. Modelio pagrinda sudaro Puasono
pasiskirstymo désnis. Modelio intensyvumas priklauso nuo penkiy parametry: namy komandos
puolimo stiprio koeficiento «, svec¢iy komandos gynybos stiprio koeficiento 3, sveciy komandos
puolimo stiprio koeficiento v, namy komandos gynybos stiprio koeficiento ¢ ir namy komandos
pranaSumo koeficiento k.

Maheris savo Puasono pasiskirstymo désniu paremta modelj jvertino panaudojes 1973-1975
sezony, Anglijos futbolo lygy varZyby rezultatus. SkaiCiavimy pagrindg sudaré didZiausio tiki-
mumo metodas (angl. maximum likelihood). Jo pagalba autorius savo darbe jvertino komandy
puolimo ir gynybos parametrus. Matheris palygino parametry jtaka modeliy sporto prognoziy

rezultatams, jtraukdamas j vertinamas modeliy variacijas skirtingus parametrus.

Modelis0 B, =a,8;, = 06,7 =7; ZZ O = Zz Bi

Modelis 1A 3 = a;, 8i = B,7i = v; 2, i = D, Bi

Modelis 1B «; =a, 5, = ;) 00 = >, b

Modelis 2A  §; = ka,v; = kéi; ), 00 =Y. i

Modelis 3A §; = a;; Zz o = ZZ Bi

Modelis 3B v; = ;; ZZ a; =06

Modelis 4 > a; = > B2 v = D, Bs
Cia i-itoji komanda. Modelyje 0 naudojami vienodi parametrai. Modeliy hierarchijos virSuje esan-
tis modelis 4 naudojamas su skirtingais komandy parametrais.

Ivertings modeliy variacijas Matheris pastebéjo, jog namy komandos puolimo « ir sveciy ko-

mandos gynybos [ parametry jvertinimai kritiSkai svarbtis modelio prognoziy rezultatams, taciau
namy komandos gynybos 4 ir sve¢iy komandos puolimo ~ parametrai neturi didelés jtakos jvert-

intoms tikimybéms. Ivertinus visus modelius pastebéta, jog modelis 2A prognozuoja tiksliausiai.

2A modelyje naudojami visi komandy stipriy parametrai.



Matheris, jvertings modelj (1. lentelé) pasirinktiems duomeny rinkiniams, pastebéjo mazus,
taCiau sisteminius skirtumus. Pastebéta, kad modelis ne pakankamai jvertina mazo rezultatyvumo
(0-1, 1-0, 1-1, 2-0, 0-2) ir pervertino aukS$to rezultatyvumo (>4 jvarCiai) varZyby rezultaty
tikimybes. Gauti rezultatai parodé, jog varZyby jvarciy pasiskirstymas artimas Puasono tikimy-
biy pasiskirstymui. Matherio tyrimo apibendrinimai nedaug skyrési nuo Morneys ir Benjamino
[Kla62] teiginiy. Siy mokslininky darbai pagrinde skiriasi nuo Matherio tuo, kad Matheris sudar-
in€jo intensyvumo parametrus kiekvienoms varZyboms atskirai, 0 Mornio ir Benjamino sudarytas

modelis taikomas visoms komandoms vienodai.

Lentelé 1. Matherio pasitlyto modelio namy ir svec¢iy komandy pelnyty jvarciy skai¢iaus prognozeés
ir realts rezultatai.

Namy komandos rezultatai

IvarCiy skaiCius 0 1 2 3 >4
Rezultatas 0.217 | 0.321 | 0.254 | 0.130 | 0.078
Prognozé 0.230 | 0.318 | 0.238 | 0.128 | 0.086

Sveciy komandos rezultatai
Rezultatas 0.388 | 0.371 | 0.177 | 0.051 | 0.014
Prognozé 0.406 | 0.352 | 0.166 | 0.056 | 0.020

Matheris atkreipé démesj, jog komandy rezultatai nepriklausomi. Pavyzdziui baigiantis rung-
tynéms pralaiminti komanda turi rizikuoti ir daugiau atakuoti taip susilpninant gynyba, o délto pa-
didéja tikimybe, jog bus pelnytas jvartis. Remiantis tokia logika Matheris panaudojo dvimatj Pua-
sono pasiskirstymo désnj, j modelj jtraukdamas L;; = X;; — Y;;. Matherio atliktame moksliniame
darbe iStirta dviejy tipy Puasono tikimybiy pasiskirstymo pagrindu sudaryti prognozavimo mod-
eliai. Pirmajame daroma prielaida, kad namy ir svec¢iy komandy rezultatai yra nepriklausomi, o
jiems prognozuoti naudojamas nepriklausomas Puasono pasiskirstymo désnis su parametrais o;; 3;;
ir 7,504 Cia q; ir B; atitinka namy komandos puolimo stiprj ir sveciy komandos gynybos pajégu-
mus, 0 vy ir J intensyvumo parametrai atitinka namy ir sve¢iy komandy puolimo ir gynybos stiprius.

Didziausio tikétinumo metodu (angl. maximum likelihood estimation) parodé, jog tik « ir
/3 parametrai reikalingi norint pakankamai tiksliai prognozuoti futbolo varZyby jvariy kiekj. Sio
modelio bandymai, su 24 skirtingy duomeny rinkiniais, parode, jog 19-ios duomeny rinkiniy prog-
nozuojami jvarciy skaiciai nesiskyré daugiau nei 5% nuo tikrojo komandy pelnyty jvarciy skaici-
aus. IS tokiy rezultaty galima teigti, jog Puasono pasiskirstymo désnis gerai susitvarko su tokio tipo
uzdaviniais. Sio modelio nukrypimai nedideli ir sistemingi visiems duomeny rinkiniams. Antroje
tyrimo dalyje Matheris panaudojo dvimatj Puosono pasiskirstymo désnj. Kaip matome i§ 2 lentelés,

dvimatis modelio variantas rezultatus prognozavo tiksliau.

Diksonas ir Kolis 1997 metais, panaudoj¢ Anglijos lygos futbolo duomenimis nuo 1992 iki
1995 mety, sukure ir iSbandé matematinj futbolo varzyby rezultaty prognozavimo modelj [DC97].

Modelis sukurtas tikintis aptikti lazyby rinkos siulomy varzyby baigCiy koeficienty neatitikimus
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Lentelé 2. Prognozuoti ir iSmatuoti pelnyty jvarciy skirtumy daZniai, naudojant nepriklausomg ir
dvimatj Puasono pasiskirstymo désnj.

Z <=-3 | -2 -1 0 1 2 3 4 >=5
Rezultatas 8 26 |72 129 105 69 |31 16 |6
Prognozuota o = 0 14.4 1303 | 69.8 | 113.0 | 1049 | 68.7 | 35.8 | 15.8 | 9.3
Prognozuota p = 0.2 | 99 | 253 | 68.0 | 126.6 | 111.7 | 67.7 | 32.6 | 13.4 | 7.1

tarp 1995 ir 1996 mety lazyby pasiulos. Modelio pagrindas didZiausio tikétinumo metodas, bei
Puasono pasiskirstymo désnis. Autoriai savo darbe susiduré su duomeny strukturos ir komandy
rodykliy dinamiSkumo problemomis. Diksonas ir Kolis, tikédamiesi tikslesniy tikimybiy jvertin-
imo, praplété Maherio siulyta modelj. Autoriai sukurtame prognozavimo modelyje jtraukeé jvairiais
modifikacijas, leidZianCias prognozuoti futbolo varZybas, kai susitinka komandos iS skirtingy lygy.
Rezultate, jiems pavyko sukurti pelningg laZyby strategija, naudojant modifikuotag Matherio pasiu-
lytg sporto varZyby rezultaty prognozavimo modelj.

PanaSios tematikos ankstesni darbai orientavosi ne j konkreciy varZyby rezultato prognoza-
vima o j rezultaty pasiskirstyma. Tokio tipo uzdavinj iStyré Mornis dar 1954 metais [TM54]. Jis
padare iSvada, jog nors Puasono pasiskirstymo désnis puikiai tinka jvertinant futbolo varZyby rezul-
taty pasiskirstyma, geresniy rezultaty galima tikétis naudojant neigiamg binominj pasiskirstymo
désnj. Hilas 1974 metais palygino futbolo eksperty prognozes galutinei turnyrinei lentelei [Hil74].
Gauti rezultatai leido padaryti reikSmingy iSvady. Literaturoje galima aptikti Siek tiek skirtingo
pobiidZio darby. Sie darbai tiria specifinius varzyby aspektus. Ivairiy darby autoriai bandé jvert-
inti, kaip Zaidéjo iSsiuntimas iS aikstelés jtakoja rezultata. IS Siy darby galime daryti iSvada, jog néra
sudétinga prognozuoti komandy pozicijas turnyrinéje lenteléje ar jvar¢iy dazniy pasiskirstyma se-
zono pabaigoje. Visai kas kita jvertinti konkre¢iy varZyby rezultaty tikimybes.

Su lazyby strategijomis susijusiy darby galime aptikti ekonomikai skirtoje literatiroje. Daug
panaSiy darby yra atlikta i§skirtinai amerikietiSkajam futbolui ar Zirgy lenktinéms, taciau ne dauge-
lyje iS jy rasime statistiniy metody panaudojimg. Taip pat mokslininky darbuose randame diskusijy
apie jvairias lazyby ar turimy pinigy valdymo strategijas.

Individualios komandos pasirodymas varZyby metu gali buti jtakotas daugybés iSoriniy veik-
sniy. PavyzdZiui naujo Zaidé€jo prisijungimas prie komandos ar trenerio atleidimas ir pan.. Nors Sig
informacija galime pasiekti viesai, tatiau ja sudétinga panaudoti prognozavimo modeliuose. Sig in-
formacija, dél duomeny subjektyvumo, sunku formalizuoti ir strukturizuoti. Dél to Diksono ir Koli
apraSytame prognozavimo modelyje panaudota tik istoriné (3 mety) varZyby rezultaty statistiné
informacija. Nors autoriai ir nepanaudojo kity rusiy informacijos, apZvelgtame darbe rasime Siai
temai skirtg skyrelj [DC97].

Diksono ir Koli tyrime buvo naudojami duomenys i3 keturiy sezony varzyby. Siy varZyby
baigciy santykis yra 46:27:27 atitinkamai, namy komandos pergalé, lygiosiomis ir sveciy pergale.
Sis daZnis parodo atsitiktiniy varZzyby baigties tikimybes. Pavyzdziui, tikimybé, kad atsitiktinai

parinktos varZybos baigsis namy komandos pergale lygi 46%. Dél naudotos duomeny bazés didzio,



gautos tikimybés gan tiksliai atitinka atsitiktinai parinkty varzZyby baigciy daznj. Diksono ir Koli
pagrindinis tikslas buvo sukurti modelj gebanti prognozuoti varZyby baigtis jvertinant jvairias ko-
mandy charakteristikas.

IS gauty rezultaty (3 lentele) galime teigti, jog Puasono pasiskirstymo désnis gerai jvertina
futbolo varzyby rezultaty pasiskirstyma. Tokie rezultatai darbo autoriams leido pasitikéti neprik-

lausomu Puasono pasiskirstymo désniu.

Lentelé 3. Dixon ir Coles sukurto modelio varZyby rezultaty tikimybiy ir jy rezultaty matrica.

Namy jvarciai ISmatuotos rezultaty tikimybés
Sveciy 0 1 2 3 4

33.4(0.74) | 36.4(0.57) | 19.5(0.49) | 7.9(0.42) | 2.1(0.16)
0 22.1(0.36) | 8.2(0.32) | 7.4(0.28) | 4.5(0.23) | 1.4(0.13) | 0.4(0.06)
1 33(0.65) 10.3(0.38) | 12.7(0.30) | 6.4(0.24) | 2.7(0.15) | 0.6(0.07)
2 24.5(0.51) | 8.2(0.31) |9.1(0.25) | 4.8(0.22) | 1.9(0.14) | 0.5(0.09)
3 12.6(0.4) | 4.2(0.25) | 4.5(0.25) |2.3(0.19) | 1.2(0.11) | 0.4(0.06)
4 5.3(0.1) 1.6(0.14) | 1.8(0.13) | 1.1(0.13) | 0.06(0.07) | 0.1(0.04)

Matheris daré prielaida, kad per varZybas pelnyti namy ir sve¢iy komandy jvarciai yra neprik-
lausomi Puasono kintamieji. Sie parametrai atitinka komandy gynybos ir puolimo kokybe [Mah82].
Tiksliau, varZybose, tarp dviejy komandy ¢ ir j, X;; ir Y;; - namy ir sve¢iy komandy jvarciy skaicius.

Taigi

Xij ~ P(aifi),
Yij ~ P(7id;)

Jkur X7 ir Y;j yra nepriklausomi, «;, 3; > 0. Vi, o; apraSo namy komandos puolimo stipri, 3;
sveCiy komandos gynybos stiprj ir v > 0 namuose ZaidZian¢ios komandos pranaSuma.

Diksonas ir Koli 1997 metais iSsikéle tiksla patikrinti modelio prognozuojamy futbolo
varZyby rezultaty tikimybes su lazybininky siulomomis [DC97]. Prognozavimo modelis sudarytas
naudojant dvimatj Puasono pasiskirstymo désnj. Taip jtraukiant komandy pelnyty jvarciy skaicius,
bei parametrus nurodancius ankstesniy varZyby rezultatus. Diksonas ir Koli naudota laZyby strate-
gija gana paprasta: jie laZinosi uZ varZyby baigtis pagal tikimybiy reikSmes. Diksonas ir Koli
[DC97] pasiulé praplesti Matherio [Mah82] modelj jtraukiant priklausomybés parametra p.

Aexp(—A) pYexp(—
P(Xi,j = fﬁaYi,j = y) = TA,u(x>y) 51( L& 51( )
Jkur
A = i,
,u == Cylﬁ]a

ir



(1—Aup; Jeiz=y=0
1+ Xp; Jeiz=0,y=1
(T, y) =< 1+ ;  Jeiz=1,9y=0,
1—p; Jeir=1y=1
kita

Siame modelyje p atitinka:
mazx(—1/\,—1/p) < p <, min(—1/Ap, 1)

Sis parametras pakoreguoja Matherio [Mah82] pasiiilyto modelio tikimybes rezultatams: 0-0,
0-1, 1-0ir 1-1.

Naudojant Diksono ir Koli aprasyta prognoziy modelj reikia jvertinti { o ...cv, } namy koman-
dos atakos parametrus, {f;...,} sve¢iy komandos gynybos stiprio parametrus, p priklausomybés
parametra, ir namy komandos pranaSumo parametra. Darbo autoriai norédami apsaugoti nuo per

didelio parametry skaiiaus jtrauké suvarZimus:

nIY =1

Diksonas ir Koli [DC97] tirdami prognozavimo modelj naudojo futbolo varZybas iS Anglijos
priemier bei 1-3 diviziono lygy. Taigi jy modelyje n = 92, o visas parametry skaicius 185. Darbe
autoriai tikimybiy vertinimui naudojo didZiausio tikétinumo funkcija, ¢ia £ = 1...n komandy in-

deksai, o (X}, Y;) prognozuojamas rezultatas:

Li(a, Bi, poy;i=1,..,n) = ngl {Tog i (T, Y ) exp(— A ) AL exp(—pu ) pi* }
Jkur

A = o;357,
p= a;f;

Taciau §i modelio modifikacija turi strukturiniy trukumy. Prognozavimo modelyje naudojami
statiniai parametrai. Komandy puolimo « ir gynybos /3 stipriai yra konstantos ir laike nekinta.
Realybéje komandy Zaidimo kokybé yra dinaminé ir skirtingu metu yra skirtinga, todél logiska,
kad tai turétu buti jtraukta sudarant prognozavimo modelj.

Komandy Zaidimo kokybé yra susijusi su paskutinémis varZybomis. Taigi Diksonas ir Koli
[DCI97] daré prielaida, kad naujesné informacija yra naudingesné, nei senesné. Tai autoriai panau-
dojo praplésdami modelio modifikacija panaudodami laiko parametrg ¢:

Li(ag, Bisp,vii=1,.,n) = [Tica, {Treun (Tks yk)€$p(—>\k))\zk€$p(—ﬂk)uzk}Wﬁtk),



Jur ¢, komandos k Zaisty varZyby laiko momentas ¢ , A, = {k:t, <t}. t turi tokia pacig
reik§me kaip ir ankstesnéje didZiausio tikétinumo funkcijos modifikacijoje. ¢ - laiko parametro
jtakos funkcija.

Diksonas ir Kolis [DC97] naudojo keletg skirtingy laiko jtakos funkcijos reik§miy. Viena i§

ju:

0 t > 1o
o(t) =
1 t <t
Siuo atveju, jei varZzybos Zaistos anks¢iau nei laiko momentas t, , varzybos nejtraukiamos j
prognoziy skai¢iavimus. Savo darbe Diksonas ir Kolis [DC97] varZyby Zaidimo laiko jtakai jvertinti

naudojo funkcija:

¢(t) = exp(=£t)

Naudojant tokig laiko parametro funkcijg, varZyby jtaka mazéja eksponentiSkai. Esant
didesnei ¢ reikSmei, didesn¢ jtaka turi naujausi rezultatai. Tai gi statiniame modelyje $i reikSmé
buty lygi 0.

Diksonas ir Kolis [DC97] daugiau démesio skyré prognozuodami varZyby baigtis, o ne
varZybose pelnyty jvarciy skaiciy. Taip pat jie daug démesio skyré tinkamo x¢ parametro didZio

parinkimui. Autoriai norédami jvertinti namy komandos pergalés tikimybe naudojo:
pf = Zl,meBH Pr(X, =1,Y, =m)

Jkur By = {(l,m) : 1> m}. Rezultaty tikimybés vertinamos naudojant didZiausig tikétinumo
metodg. Panasiai autoriai vertino sveciy komandos pergalés p; bei lygiyjy p? tikimybes. Autoriai
iStyre, jog nuo laiko priklausanti didZiausio tikétumo funkcija geriausia maksimizuojama, kai £ =
0.065.

Martinas Krovderis ir Markas Diksonas savo darbe panaudojo 92 Anglijos lygy komandy
varZybas nuo 1992 iki 1997 mety. Futbolo varZyby baigciy tikimybiy jvertinimui jie naudojo mod-
ifikuotg Diksono ir Kolio [DC97] darbe naudotg prognozavimo modelj. Pagrindinis modifikacijos
tikslas supaprastinti prognoziy skai¢iavimus. Siuose modeliuose atsisakyta skirstymo j namy bei
sveciy komandy gynybos ir puolimo parametrus. Darbuose naudojama tasky sistemos, leidZiancios
jvertinti parametry reik§minguma. Siam tikslui Koning panaudojo didZiausio tikétumo metoda, o
Knoras Heldas [KROO] naudojo iSplétotajj Kalmano filtrg kartu su ad hoc metodu. Knoras-Heldas
[KROO] modifikavo Diksono ir Kolio [DC97] Puasono pasiskirstymo désnio pagrindu veikiantj
futbolo varZyby baig€iy prognozavimo modelj taip, jog eliminuotu rezultatus aukStesnius uz 5.
Pavyzdziui esant rezultatui 7-6, autoriy naudotame modelyje rezultatas traktuojamas kaip 5-5.

Sie darby rezultatai parodé, kad Matherio [Mah82] pasiillytas Puasono pasiskirstymo dés-
niu paremto modelio variantas gali buti optimizuojamas, norint sumazinti futbolo varZyby baigciy

prognoziy skai¢iavimus, stipriai neprarandant prognoziy tikslumo.
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Karlis ir Ntzoufras [KNO3] pastebéjo, kad futbolo varzybos baigiasi lygiosiomis daZniau nei
tai prognozuoja nepriklausomy parametry Puasono pasiskirstymo désniu paremtas modelis. Todél
savo darbe jie siiilé j prognozavimo modelj jtraukti parametra \. Sis parametras padidina lygiyjy
prognozés tikimybe varZzybose. Be to jie sitilé naudoti dvimatj Puasono pasiskirstymo désnj (angl.
bivariate Poisson distribution) vietoj nepriklausomo, (angl. independent Poisson distribution).
Darbe teigiama jog ir nedidele A reik§mé padidina lygiyjy tikimybe (pvz. A3 = 0.05ir A = 0.2
lygiyjy tikimybe padidina atitinkamai 3.3 %o ir 14%).

2015 metais dvimatj Puasono pasiskirstymo désnj Anglijos premier lygos futbolo varzyby
rezultaty analizei ir prognozavimui panaudojo Simas Janas Kopmenas ir Rutgeris Litas [KL15].
Jie savo darbe naudojo laike kintancius pasiskirstymo désnio intensyvumo parametrus. Modelis
jgyvendintas remiantis buseny erdvés (angl. State spaces) ir (angl. importance sampling) metodais.

Apie futbolo komandy gynybos ir puolimo stiprio kitima laike jau buvo kalbéta ir Maherio
[Mah82] darbe, taciau daugiau rezultaty, parodonaciy kaip prognozavimo modelio kokybe jtakoja

laiko parametras savo darbe iStyre Diksonas ir Kolis [DC97].

1.3 RobastiSkumas

Dimitris Carlis ir Ioannis Ntzoufras [KNO3] savo darbe bandé jgyvendinti metoda leidziantj jvert-
inti prognozavimo modelyje naudoty rezultaty jtakg. Darbo motyvas buvo tai, jog dauguma apzvel-
gty modeliy j savo strukturg nejtraukia parametry robastiSkumo t.y. netikslus ankstesni rezultatai
gali neigiamai paveikti ateities prognoziy tikimybiy tiksluma. Autoriai modelio parametry svorius
skirsté j dvi rusis: fiksuoto didZio svoriai ir pagal naudojamg prognozavimo modelj pritaikyti svo-
riai. Pavyzdziui su fiksuotais svoriais, galime sumazinti tam tikry rezultaty jtakg (pvz. rezultatai 3-0
ir 4-0 suteikia beveik vienoda informacija apie komandy puolimo ir gynybos kokybe). Modeliais
paremti naudojamy parametry svoriy nustatymai leidZia sumaZinti praeities mazy tikimybiy rezul-
taty jtakg modelio vertinamoms varZyby baig€iy tikimybéms. Autoriai norédami tai jgyvendinti
pritaiké Vindhamo (1995) metoda. Sis metodas skirtas pagerinti statistinio modelio robastiskuma.
Darbe panaudoti duomenys i§ UEFA ¢empiony lygos 2008-2009 mety sezono. Kiekvieng grupe
sudare keturios, pagal round robin schemg (kai kiekviena komanda susitinka su kita po du kartus,

vieng kartg namuose kitg karta iSvykoje), tarpusavyje besivarZancios komandos.

Lentelé 4. GF - jspirti jvarCiai. GA - praleisti jvarciai. Simuliacijos rezultatai ir skliaustuose tikrieji
rezultatai.

Komandos Vid. Vid. | Vid. | Tikimybés (%)

Taskai GF |GA |1 2 2.5-3|3.54
AS Roma 11.8(12) | 11.9 | 6.0 | 49.2 | 87.1 | 104 |25
Chelsia 11.1(11) | 9.0 | 5.1 |369 827 13.7 |3.6
Bordeaux 4.7 (7) 50 | 11.011.0 |74 |33.0 |59.6
CFR 1907 Clyj | 5.6(4) 50 [ 89 |18 | 135|426 |4.39

4 lenteléje pateikta: turnyre surinktu taSky prognozes, pasiekty jvarciy skaicius visose varzy-
bose, tikimybés, kad komanda uZims 1-2 vietas ir pateks j kitg turnyro etapa, tikimybeés, kad ko-
manda uzims trecia vietg (tokiu atveju leidZziama Zaisti UEFA taurés varzZybose), bei tikimybé jok
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komanda uzims paskuting ketvirtg vieta. Tikimybés apskaiciuotos naudojant standartinj nepriklau-
somg dvimatj Puasono pasiskirstymo désnj. Tikrasis surinktas komandy taSky skaic¢ius nurodytas
skliaustuose.

Lentelé 5. GF - jspirti jvar¢iai. GA - praleisti jvar¢iai. Simuliacijos rezultatai po modifikacijos ir
skliaustuose tikrieji rezultatai.

Komandos Vid. Vid. | Vid. | Tikimybés (%)

TaSkai GF |GA |1 2 2.5-3 | 3.5-4
AS Roma 11.7(12) | 122 | 6.0 | 40.4 | 90.1 | 8.9 1.0
Chelsia 12.4(11) | 11.9 | 5.1 | 50.1 | 92.1 | 7.2 0.7
Bordeaux 4.9 (7) 50 | 11.0]0.8 |67 | 434 499
CFR 1907 Cluj | 4.6(4) 5.1 121105 [ 4.6 | 347 |60.7

Autoriai kaip pavyzdj leidZiantj suprasti robastiSkumg panaudojo Chelsea - Cluj varZybas.
VarZybos baigési 2-1, nors pagal komandy Zaidimo lygj, metinj biudZetg ir pan. tikétinas rezultatas
gali biiti ir 5-1. Sie rezultaty pakitimai neturi jokios jtakos komandy reitingams ir galutiniam lygoje
surinkty tasky pasiskirstymui. Taigi dél Sios priezasties kas nors gali pamanyti, kad toks rezultaty
skirtumas neturi didelés jtakos modelio prognozuojamoms tikimybéms. Taciau realia jtaka mod-
elio tikimybéms galime matyti iS 5 lentelés. Tokie pakitimai lemia tai, kad atnaujintos prognozeés
Chelsea komandai prognozuoja pirma vietg grupéje. Lentelé 5 apibendrina prognozavimo modeliy
tikimybiy pokycius atlikus Sias rezultaty korekcijas. Dimitris Karlis ir Ioanis Nitzoufras savo darbe
[KNO3] akcentavo tai, kad labai keista, jog toks svarbus aspektas nebuvo anksciau aptartas panasios

tematikos darbuose.

Lentel¢ 6. GF - jspirti jvar¢iai. GA - praleisti jvarciai. Simuliacijos rezultatai po modifikacijy.

Komandos Vid. Vid. | Vid. | Tikimybeés (%)

Taskai | GF | GA |1 2 2.5-3 | 3.54
AS Roma -8.8 [ +3.0|-1.5 -1.5
Chelsia +1.3 +2.9 +13.2 | 494 | -6.5 -2.9
Bordeaux 49(7) |50 |11.0]0.8 6.7 | +10.4 | -9.7
CFR 1907 Cluj 34.7 | 60.7

RobastiSkumas - labai svarbus, taciau daznai nepakankamai jvertinamas statistikos aspek-
tas. DidZiausio tikétinumo metodai gerai Zinomi ir yra pakankamai efektyvus. Taciau Sie meto-
dai stipriai paZzeidziami duomeny neatitikimy. Robastiski metodai reikalauja daugiau skaic¢iavimo,
todél jie praktikoje naudojami retai. Naudodami robastiSkus metodus aukojame efektyvuma dél
patikimumo. Taigi Dimitris Karlis ir Ioanis Nitzoufras [KNO3] savo darbe ieSkojo kompromiso

tarp skai¢iavimy kiekio ir patikimumo. Savo darbe autoriai naudojo:
* n - suZaisty rungtyniy skaicius;
* X;, Y, 1 =1,...,n-namy ir sve€iy komandy pelnyty jvarciy skaiCius;

* §; - rungtynéms pritaikomas parametras naudojamas jvertinant jungtine (angl. joint)
tikimybe;
12



Autoriai tikimybéms jvertinti naudojo didZiausio tikétumo metoda:

L, = Z wz’ZOin(ZUu Yi; 92')

,¢ia w; svoris priskiriamas ¢-tajam Zaidimui (standartinéje didZiausio tikétumo lygtyje naudojama
w; = 1). w; leidzia suteikti tam tikrg suZaisty varZyby svorj jtakojantj modelio tikimybes. Au-
toriy nuomone toks budas tinkamas j prognozavimo modelj jtraukiant tokias charakteristikas kaip:
komandos sudéties pasikeitimas, komandy motyvacija, eksperty nuomonés ir pan.

Dimitris Karlis ir Ioanis Nitzoufras [KNO3] save darbe vertindami aptarta reikSme naudojo

schema:
' P kitu atveju
Tokiu budu daroma prielaida, jog rezultaty skirtumas didesnis nei m turéty daryti maZesne

jtaka modelio tikimybéms. Dar viena autoriy sitlyta svoriy schema paremta modeliu svoriais. Pagal

§j buda rezultatai neatitinkantys modelio prognoziy turi mazZesn¢ jtaka prognozéms.

1.4 Veibulo pasiskirstymo désniu paremti modeliai

Naujausiais darbas rastas atliekant literaturos analize¢ - BoSnakovo, Kharato ir Makhalo [BKM17]
tyrimas. Mokslininkai pasiiilé dvimatj Puasono modelj. Sis prognozavimo modelis naudoja
Veibulo inter-intervall-times-based skai€iavimo procesg. Darbe modelis palygintas su paprastuoju
ir nepriklausomu Puasono pasiskirstymo désniais. Jo naudingumas jvertintas su Kelly-type laZyby
strategija. Si strategija skirta laZintis uz futbolo varZyby baigtis tokias kaip namu, sve¢iy komandy
pergalés, lygiosios arba uZz jvarciy skaiciy futbolo varzybose. Vertinimo rezultatai buvo teigiami,

t.y mokslininkams pavyko atrinkti pelningas varzZyby baigc€iy prognozes.

1.5 Diskusija ir apzZvalga

Sporte komandos néra vienodos, kiekviena turi stipriasias ir silpnasias puses. Faktas yra tai, jog
mes turétume tikétis, kad daugiau taSky pelnys ir laimés varZybas stipresné komanda. Bet kaip
nustatyti stipresn¢ komanda? Kokie komandy parametrai yra svarbesni? Kaip vienodi parame-
trai skiriasi skirtingu laiku? Kokia jtaka turi trenerio pasikeitimas? Tokius ir panaSius klausimus
sprendZia mokslininkai norédami sukurti tikslius prognozavimo modelius. Mes galime panaudoti
jvairius matematinius jrankius, siekiant padaryti jvairiais iSvadas apie rungtyniy baigtj. Tam tikslui
placiai naudojamas didZiausio tikétinumo metodas, tiesiniai modeliai, nepriklausomas ar dvimatis
Puasono pasiskirstimo désnis ir pan. Sékmingas prognoziy modelis, gali buti naudojamas kaip
pelningos laZyby strategijos pagrindas.

Komandos Zaidéjy pozicija ir kamuolio kontrolé varZyby metu svarbus veiksnys jtakojantis
tikimybe p (komanda pelnys jvartj). Tikimybé p yra maza, taCiau daznis, kai komanda turi gal-
imybe pelnyti jvartj yra didelis. Jai p yra konstanta, o atakos yra nepriklausomos, tuomet jvarciy
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skaiCius yra binominis pasiskirstymo désnis ir tokiomis aplinkybémis jvar¢iy prognozavimo uz-
daviniui spresti puikiai tinka Puasono pasiskirstymo désniu paremti prognozavimo modeliai.

Literaturoje galime rasti jvairiy modeliu skirty futbolo varZyby rezultaty prognozavimui.
Taciau dél savo paprastumo ir patikimumo daZniausiai naudojamas Puasono pasiskirstymo dés-
nis ir jo variacijos. Atlikus literaturos apZvalga galime spresti, jog Sis prognozavimo modelis tinka
sporto prognoziy rezultaty prognozavimo uzdaviniams spresti. Be to Puasono pasiskirstymo dés-
niu paremti modeliai lengvai lengvai pleciami jtraukiant jvairius naujus intensyvumo parametrus.
Tiksliausi rezultatai gaunami panaudojus dvimatj Puasono pasiskirstymo désnj. Tikslumg padidina
tokie parametrai kaip: komandy gynybos bei puolimo stiprumas, namy pranasumas, varZyby laikas
ir pan. IS atliktos literatiiros apZvalgos galime teikti, kad lygiosios turi didesne tikimybe jvykti, nei
tikimybe jvertina standartinis trijy parametry, Puasono pasiskirstymo désnio pagrindu, sudarytas
modelis. Taciau apZvelgtuose modeliuose pasigendama robatiSkumo, leidZiancio tiksliau parinkti
parametry jvertinimus.

ApZvelgtuose darbuose autoriai daZniausiai atkreipia démesj j tokias modeliy charakteristikas

kaip:
« tikslumas - kaip tiksliai modelis geba prognozuoti futbolo varZyby rezultatus ar jy baigtis;

* robastiSkumas - kaip keiciasi modelio prognoziy tikslumas, atsiZvelgiant | duomeny neati-

tikima ar nukrypima;
 prognozéms atlikti ir duomenims apdoroti reikalingi skai¢iavimy resursai;

* modelio naudojami intensyvumo parametrai.

Dimitris Karlis ir Ioanis Nitzoufras darbe didZiausias démesys skirtas robastiSkumui [KNO3].
I8 Sio darbo rezultaty galime teigti, kad modelio naudojamy duomeny patikrinimas gali buti puikus
budas padidinti statistinio modelio kokybe.

Atlikus ir jvertinus literaturos apzvalga galime apibendrinti rezultatus ir pasiulyti Sio darbo

gaires:
A ] modelj turi buti jtraukta susitinkan¢iy komandy gebéjimai;
B Modelyje turétu buti jtraukta namy komandos pranaSumas;
C Paskiausi rezultatai turétu daryti didZiausig jtaka prognozéms;
D Modelyje turétu buti jvertinta komandy puolimo ir gynybos sugebéjimai;

E Modelyje turétu buti atsizvelgta | komandy tarpusavio rezultatus.

1.6 Susitinkanciy komandy gebéjimai

Dazniausi literaturoje sutinkamuose modeliuose atsizvelgiama j komandy puolimo ir gynybos

kokybe. ApZzvelgty darby autoriai daZniausiai vadovaujasi Matherio pasitlytu modelio variantu,
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kai vertinama namy komandos puolimo kokybés rodiklis «, sve¢iy komandos gynybos rodiklis /3,
namy komandos gynybos rodiklis -, ir sve¢iy komandos puolimo rodiklis 4.

Atlikus literatiiros analiz¢ buvo nuspresta, jog Siame darbe naudojamo modelio pagrinda
sudarys Puosono pasiskirstymo désnis su anksciau aptartais komandy kokybe jvertinanciais
parametrais. Jiems apskaic¢iuoti panaudotas didZiausio tikétumo metodas. Sis metodas, kaip galima
matyti i literatiiros apzZvalgos, teikia efektyviais prognozes, bei pla¢iai naudojamas tokio tipo uz-
daviniams spresti. Modelio pasirinkimg lémeé atlikta literaturos apZvalga bei Puasono pasiskirstymo

désnio tinkamumas sporto varZyby rezultaty prognozavimo uzdaviniy sprendime.

1.7 Namy komandos pranaSumas

ApZvelgtoje literaturoje daznai sutinkama namy pranaSumo parametras, sustiprinantis namuose
zaidzianCios komandos tikimybe laimeéti varZybas. Paprastai apZvelgtoje literaturoje namuose
ZaidZiancCiai komandai yra priskiriama pranaSumo konstanta. Matheris siulé Sig konstantg jvert-

inti atsizZvelgiant j tai, kaip daZniau namy komanda spiria jvarcius.

]%2 _ D Zi;ﬁj Tij
> Zi;ﬁj Yij

1.8 Laiko parametras

Dar 1982 metais Maheris kalbéjo, jog norint tiksliai prognozuoti futbolo rungtynes, reikia jvertinti,
jog komandy Zaidimo kokybé kinta ir ji néra statiné. Savo darbe tai placiausiai aprasé Diksonas ir
Kolis.

Jie savo darbe naudojo laiko jtakos funkcijg ¢:

¢(t) = exp(—£t)

pagal Sig funkcija ankstesniy rezultaty jtaka mazéja eksponentiSkai pagal parametra £ > 0
. Kuo didesné ¢ reik§me, tuo didesne jtakg turi naujausi rezultatai. Tai gi statiniame modelyje $i

reikSmeé buty lygi 0.

1.9 Duomeny robastiSkumas

Logiskai mastant rezultatai gali buti laikomi patikimais jai jie nenukrypsta nuo standartiniy
duomeny. Jei Si prielaida teisinga, tuomet tai leisty pagerinti modeliy kokybe. Statistikoje tai gal-
ima pasiekti pasinaudojant dispersija. Dispersija (angl. variance) — statistiné imties charakteristika,

atspindinti labiausiai tikéting eilinio matavimo vertés nukrypimg nuo aritmetinio vidurkio.
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1.10 ISvados

Atliktoje literaturos apZvalgoje iSnagrinéti modeliai, labiausiai tinkantys futbolo varZyby baigciy
ir rezultaty prognozavimo uzdaviniy sprendimams. Taigi prognozavimo modeliy charakteristiky
tyrimas bus atliktas Siy modeliy kontekste.

Literattiros apzvalgoje sutikti modeliai daZniausiai remiasi Puasono pasiskirstymo désniu ir
jo modifikacijomis. 1§ apZvelgty modelio rezultaty matyti, kad sudarant statistinj modelj reikéty
atsizvelgti ne vien tik namy ir svec¢iy komandy gynybos bei puolimo stiprius, bet taip pat ir j namy
komandos pranaSuma bei laiko parametra, be to rezultatams (0-0, 0-1, 1-0 ir 1-1) suteikti didesnes
tikimybes. Taigi Sie modeliai sudaro automatizuotos sporto varZyby baig€iy prognozavimo siste-

mos pagrindg.
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2 Prognozuojamumo indeksas

Pirmiausia prie§ pradedant matematiniy prognozavimo modeliy tyrima, reikéjo nuspresti kokiame
kontekste jis bus atliktas. Tyrimag vykdyti buvo galimybé visy futbolo varZyby, lygos ar komandos
kontekste, todél buvo sugalvotas prognozuojamumo indeksas. Sio indekso tikslas aptikti, atvejus
kai laZybininkai naudoja netinkamus metodus nustatant varZyby baigciy tikimybes. Todél atradus
kokie algoritmai Sioms baigtims tinka labiau, bei jais pasinaudoj¢ galétume pagerinti Siy baigCiy
prognozuojamumo indeksg bei suteikti galimybe kuriamos sistemos vartotojui pasirinkti pelningas
lazyby baigtis.

Kadangi Siam koeficientui apskaiciuoti ir norint objektyviai spresti apie komandy prognozuo-
jamuma, varzyby skaiCiaus suzaisty vienos komandos yra per mazai. Todél nuspresta prognozuo-
jamumo indeksa vertinti visy futbolo lygos varzyby kontekste.

Prognozuojamumo indeksui jvertinti sukurtas metodas ir metodu paremtas programinis
jrankis. Sukurtas jrankis geba jvertinti kaip daZnai pasitvirtina laZyby agentiiry prognozés. Tam
tikslui varzyby lazyby koeficientai paversti j tikimybes naudojant formule (o varZyby baigties koe-

ficientas):
P =(1/0)100

,kur o - baigties koeficientas.

p __ 1 n 100
Px T n zm:l Oz, m
kur P, - prognozuojamumas, o, - baigties koeficientas, x - baigtis, n - viso varZyby.
_ _ 1N
Spr - LPT n Ziil Lpr,-

Jkur S, - prognozavimo stabilumas, L, - lygos prognozavimo charakteristika, L, - rinkinio prog-
nozuojamumas.

Sio darbo raSymo metu sistema naudojo vieno laZyby organizatoriaus siiilomus varZyby
baigciy koeficientus. Nors tikslesnius rezultatus gautume naudojant vidurkj i§ daugelio lazyby
organizatoriy informacijos, taciau tai stipriai apsunkina prognozuojamumo indekso vertinimo pro-
cesa. Sio metodo metu vertinama laZyby organizatoriy siiilyty tikimybiy pasiteisino procentas.
Vertinant prognozuojamumo indeksa, tikimybés skaidomos j intervalus pagal jy reikSmes. Deél
skirtingy lygose suzaisty varzyby skaiciaus, prognozuojamumo indeksas vertinamas naudojant 4
lygiy intervaly sistemg (7 lentelé). Tai leido jvertinti lygy su mazai suZaisty varZyby prognozuo-
jamuma. Lygose su didesniais varZyby kiekiais, naudojami maZesni procenty intervalai, kadangi
turimy duomeny pakanka kokybiSkai jvertinti lygos prognozuojamuma.

Skai¢iuojant prognozuojamumo indeksg, pirmiausia varZybos priskiriamos j vieng i§ inter-
valy pagal lazyby organizatoriy apskaiciuotas baigties tikimybés. Tikimybés jvertinamos naudojant
lazyby agentury baigciy koeficientus. Tuomet apskaiciuojama intervale esanciy baig€iy pasiteisin-
imo procentas, t.y. koks varZyby procentas baigési tam tikra baigtimi. PavyzdZiui j pirmo lygio
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Lentel¢ 7. Prognozuojamumo indekso, 4 lygiy tikimybiy intervalai procentais.

Lygis Intervalai
1 0-50 \ 50-100
2 0-33 33-66 66-100
3 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
4 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100

pirma intervalg patenka visos varzyby baigtys su laZyby organizatoriy apskai¢iuotomis tikimybes
nuo 0 iki 50 %. Tarkime Siame réZyje turime 100 varZyby baigtis. Jei i§ 100 varZyby baigciy 60
varzyby baigési norima baigtimi, tuomet gautas procentas parodo laZyby agentiiry nesugebéjimg ar
sugebéjima tinkamai jvertinti apZvelgiamos lygos varZyby baigciy tikimybes. SkaiCiuojant prog-

nozuojamumo indeksg sudedama visu intervaly nuokrypiai.

2.1 Prognozuojamumo pastovumo indeksas

Siam tikslui visos j intervalg patenkancios varzybos suskirstomos j lygias dalis pagal laikg. Tuomet
vertinamas baigc€iy daznis kiekviename intervale bei lyginama su bendry prognozuojamumo in-
deksu. Ivertinus intervalus, tikrinama ar jie pakankamai pastovus laiko atzvilgiu, t.y. ,kad tai yra
désningumas o ne atsitiktinumas. Norint jsitikinti jog laZyby agentury nesugebéjimas tinkamai
jvertinti baigCiy tikimybiy yra pastovus, sukurtas jrankis pateikiantis norimy intervaly prognozuo-
jamumo indekso kitimo laike grafikg. Vartotojas pasinaudojes sukurtu jrankiu, gali jvertinti ar Sis

indeksas yra pakankamai stabilus.

1 pav. Stabilaus ir nestabilaus prognozuojamumo indeksy grafiko pavyzdZiai.

Kaip matome i§ grafiko (1 pav.), stabilus prognozuojamumo indeksas pasiZymi pastoviy
baigciy procentu nepriklausomai nuo laiko. Nepastovumas pasireiSkia baigciy dazniy svyravi-
mais. Intervalo prognozuojamumo pastovumo indekso skaitiné reikSme iSreikSta per intervalo daliy
(oranZiniai stulpeliai grafike) vidutinj nuokrypj nuo intervalo baig¢iy procento (Zalia linija). Verti-
nant stabilumo indeksa sudedama stulpeliy nuokrypiai nuo Zalios linijos. Zemesnis skaicius reiskia,

jog intervalas yra stabilus ir patikimas.
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2.2 Rezultatai

Atliekant prognozuojamumo indekso tyrima buvo ieSkoma intervaly kuriuose varZyby baigciy
tikimybés néra pervertinamos t.y. faktinis baig€iy procentas yra didesnis nei juos vertina laZyby
agenturos. Tyrimo metu surinkta futbolo varzybos iS 566 lygos naudojant varZyby duomenis nuo
2013 mety. Taip pat paraSytas bei panaudotas skriptas skirtas apskai¢iuoti visy lygy prognozuoja-
mumo indeksus leidZiantis automatizuoti §j procesg. Gauti duomenys iSsaugoti duomeny bazéje.
Skaiciavimai pasiekiami pasinaudojus sukurta narSyklés programa. Programoje pateikiamos vi-
sos duomeny bazeje esancios lygos, jy prognozuojamumo ir prognozuojamumo stabilumo indek-
sai. NarSyklés aplikacijoje jgyvendinta rusiavimo funkcija, leidZianti vartotojui greitai ir patogiai
surasti lygas su prastais prognozuojamumo indeksais.

Taigi tolesniam matematiniy modeliy tyrimui buvo pasirinktos sunkiausiai laZyby agentury
prognozuojamos lygos. Vertinant prognozuojamumo indeksa tikrinami tik tie intervalai kuriy ben-
dras varZyby skai¢ius nebuvo Zemesnis nei 60. Naudojant intervalus su maZesniu varZyby skaic¢iumi
pateikti stabilumo rodikliai nebus tikslus.

Atlikus lygy prognozuojamumo analize (8 lentelé), nuspresta darbe atliktame modeliy tyrime
naudoti Taga de Portugal lyga. Sioje lygoje nuo 2013 mety suZaista 807 rungtynés. Atlikus analize
pastebéta (8 lentelé), jog lazyby agenturomis sunkiai sekasi nustatyti Sio lygos varzyby tikimybes
t.y. lyga sunkiai prognozuojama. Sios lygos namy komandy pergaliy baigtims yra suteikiami per

dideli baigciy koeficientai.

Lentelé 8. Taca de Portugal lygos tikimybiy intervalai, bei jy prognozuojamumo ir prognozuoja-
mumo stabilumo indeksai.

Intervalas, % | Realus, % | Pokytis, % | Stabilumo indeksas | VaZyby skaicius
25-50 59 +9 -10 150
50-75 80 +5 -6 97
40 - 60 78 +18 +5 99
60 - 80 88 +8 +4 83

Pasinaudojus sukurta analizés sistema patikrintas lygos prognozuojamumo stabilumas (2
pav.). Naudodami pateiktus grafikus galime jvertinti ar laZyby agenturai nesiseké jvertinti varZyby
baigcCiy tikimybiy atsitiktinai ar tai yra désningumas. IS gautu rezultaty galime daryti iSvada, kad
nesugebéjimas prognozuoti baigCiy teisingai yra désningumas. Todél tampa labai aktualu sukurti
prognozavimo modelius gebancius tiksliau jvertinti baig¢iy tikimybes. Siy modeliy pagalba galé-
tume tiksliau nustatyti Sios lygos varzZyby jvykiu baigtis. Taigi toliau mes pasimaudomai sukurta
analizés sistema istirsime kaip pasirinkti prognozavimo modeliai geba nustatyti Taca de Portugal

lygos varZyby baigtis.
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Baigéiy procentas.

Baigéiy procentas.

Intervalas 25-50

Baigiy procentas.

3 4 7

iskaidytas varzybuy rinkinys.

Intervalas 40-60

Baigéiy procentas.

0 1 2 3 4 5 6 7

Iiskaidytas varzybuy rinkinys.

Intervalas 50-75

o 1 2 3 4 5 6 7

iiskaidytas varzybuy rinkinys.

Intervalas 60-80

20

3 4 7

Iiskaidytas varZyby rinkinys.

2 pav. Taga de Portugal lygos prognozuojamumas pagal tikimybiy intervalus.



3 Programy sistema

3.1 Programos architektura

Sistemos jgyvendinimui (narSyklés ir serverio programoms) pasirinkta JavaScript programavimo
kalba. Tai leido naudoti vieng programavimo kalbg ir taip padidinant programos kirimo greiti bei
kokybe, kadangi jgyvendinant programy sistema nereikia mokéti skirtingy programavimo kalby.
NarSykleés aplikacija sukurta naudojant React, TypeScript, Webpack technologijas. TypeScript leido
praplésti standartinias JavaScript programavimo kalbos galimybes. Tai leido naudoti objekty ti-
pus taip palengvinant kodo analiz¢ ir sumaZinant klaidy tikimybe. Serveryje veikianc¢iam HTTP
serveriui sukurti naudotas Express programavimo karkasas, palengvinantis serverio ir narSyklés
programy bendravima HTTP protokolu. Dél gan didelio sistemoje naudojamy duomeny strukturos
kintamumo buvo pasirinkta naudoti MongoDB NoSQL duomeny bazg.

Sukurtg futbolo varzZyby baigciy prognozavimo ir prognozavimo modeliy analizés automa-

tizuotg sistemg sudaro:

» NarSyklé¢je veikianti programa, skirta vartotojo grafinei sgsajai su sistema;

* HTTP web servisas skirtas narSykléje veikianCios programos bendravimui su serveryje

veikiancia programy sistema;
* Prognoziy modelis - skirtas varZyby baig¢iy tikimybiy skai¢iavimams;

* Cron servisas - skirtas automatizuoti jvairius sistemos procesus kaip: varZyby informacijos
surinkimas ir atnaujinimas, futbolo varzyby baigCiy tikimybiy jvertinimas, prognozavimo

modeliy jvertinimy perskaiciavimas;

* Duomeny surinkimo modelis - skirtas futbolo varZyby informacijos automatizuotam

surinkimui i§ tokia informacija disponuojanciy Saltiniy.

Cron servisas

Y Y
Duomeny Narsyklés
surinkimo Prognoziy modelis <« » Web servisas [« > syxie
. aplikacija
modelis
A A A
Y
» Duomeny bazé [«

3 pav. Sukurtos programy sistemos koncepcinis modelis.
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Kaip matome i 3 pav. narSyklées aplikacija bendrauja su http servisu. Http servisas bendrauja
su duomeny baze ir prognozavimo modeliu atsakingu uz varZyby baigCiy tikimybiy jvertinimu.
Cron servisas turi sgsajas su prognozavimo bei duomeny valdymo modeliais.

Matematiniams modeliams jgyvendinti pasirinkta sistemos architektiira kai sistema su prog-
nozavimo modeliais bendrauja per http protokola. Tai leido naudoti prognozavimo modelius

paraSytus skirtingomis programavimo kalbomis.

3.2 HTTP serveris

Sukurtas web servisas skirtas aptarnauti narSyklés programos HTTP uzklausas. Servisas atitinka

Siuos reikalavimus:

* Komunikacijai naudoja HTTP protokola;

* Bendravimui pakanka 4 pagrindiniy operacijy: GET, POST, PUT, DELETE;
* Lengvas web serviso jgyvendinimas;

* Placiai palaikomas jvairiy programavimo karkasy;

» Web servisas pasiekimas naudojant bet kurig interneto narSykle.

Atsizvelgiant j kuriamos sistemos tipa ir reikalavimus pasirinkta RESTful architektiiros web
servisas. Su Sio tipo web servisu bendraujama kaip su bet kuriuo kitu web resursu - vadovaujamasi

REST (angl. representationalState transfer) architekturos principais [Mas11]:

» Konkrety resursg identifikuoja URI, kuriuo kreipiamasi j web servisa;

HTTP GET uZzklausa naudojama pasiekti resurso turiniui. Turinys grazinamas HTTP at-

sakyme;

HTTP PUT arba POST uzklausa naudojama resursui keisti arba naujam resursui sukurti.

Uzklausos kiine (angl. body) nurodomas naujasis resurso turinys;

HTTP DELETE uZklausa naudojama resursui trinti.

Kuriamos sistemos narSyklés programai aptarnauti jgyvendinti Sie galiniai serviso taSkai

(angl. endpoints) :

GET / - html failas su Javascript React karkaso programa;

GET /model/data/:modelld/:date - prognoziy modelio skai¢iavimy rezultatai pasirinktai di-

enai;

GET /model/:id/estimation/ - gaunamas modelio jvertinimas /DrawData formatu;

GET /model/:id/summary/ - gaunamas modelio jvertinimas ISummary formatu;
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* GET /match/:id - grazina duomenis apie varZybas pagal varZyby id;

* GET /match/:mid/prediction/:pid - grazina futbolo varZyby duomenis su apskaiCiuotomis

tikimybémis IMatchWithPredictions formatu;
* GET /matches/:date - grazina varZyby saraSa pagal norima data;
* GET /team/:id - grazina duomenis apie komanda pagal komandos id;
* GET /league/:id/:session/matches - grazina varZyby sarasa pagal lygos id bei sezong (metai);
* GET /location/:id/:session/matches - graZina varZyby saraSa pagal Salies id ir sezong (metai);
* POST /update/data/:date - atnaujinta futbolo varZyby rezultatus pagal data;
* POST /update/match/:id - atnaujinta futbolo varzZyby rezultatus pagal varZyby id;
* POST /update/league/:id - atnaujinta futbolo varZyby rezultatus pagal lygos id;
e POST /update/loaction/:id - atnaujinta futbolo varZyby rezultatus pagal Salies id;
* POST /update/team/:id - atnaujinta futbolo varZyby rezultatus pagal komandos id;

Kadangi sistemos jgyvendinimui pasirinkta JavaScript programavimo kalba, praneSimy
turinys koduojamas JSON formatu. Sios kalbos sintaksé aprasanti objekty struktiiras yra tokia pat
kaip JSON. Serverio aplikacijoms kurti pasirinkta naudoti NodeJS. Naudojant JavaScript progra-
mavimo kalba netik raSant narSyklés programa , taciau ir serverio programas galime per panaudoti
programinj koda tarp Siy skirtingy lygiy programy. Taip pat kuriant sistema uztenka mokéti vieng
programavimo kalba [Raul2].

3.3 Duomeny baze

Visa informacija apie varzybas sistemoje laikoma Mongo NoSQL duomeny bazéje. Pasirenkant
ir projektuojant duomeny baze atsizZvelgta, kad duomeny bazé bus nuolat pildoma naujais
duomenimis. Taip pat reikia atkreipti démesj j tai, jog nors Siame darbe bus saugoma tik futbolo
varZyby duomenys, duomeny bazés struktura turi buti lengvai papildoma ar modifikuoja pagal kitas

sporto Sakas. Pasirinkta duomeny bazé pasiZymi Siomis savybeémis:
* Populiariausiy programavimo kalby palaikymas;
* Galimybé valdyti skirtingas duomeny strukturas;

* Pasirinktai duomeny bazei galime rasti patogiy jrankiy leidZianciy testuoti sistemos modelius

su fiktyviais (angl. mock) duomenimis;
* Galimybé daryti atsarginiais kopijas;

* Galimybe naudoti iSskirstytus serverius;

JSON duomeny struktura;
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3.3.1 Sistemos duomeny struktura

Kaip matome i§ duomeny strukturos schemos (4 pav.) vienas i$ pagrindiniy sistemoje naudojamy
objekty - varZybas aprasanti duomeny struktiira. Sj objekta aprao IMatch sasaja. Kiekvienos
varZybos gali turéti n rySiy su lygos (ILeague) objektais. ILeague objekte saugoma informacija
apie futbolo lygas (programos kurimo metu buvo surinkta ir duomeny bazéje iSsaugota 566 lygos
objektai). Taip pat sistemoje svarbi, /Team sasaja apraSanti komandas. Visa informacija apie prog-
nozes saugoma prognozes (IPrediction) objekte. IPrediction sasaja apibréZia rySius tarp varZyby ir
prognoziy modelio /PredictionModel objekty. Pastarasis skirtas saugoti informacijai susijusiai su
sistemoje naudojamais prognozavimo modeliais.

Viena i§ problematiSkesniy viety - laZyby agentury varZyby baigciy koeficienty saugojimas.
Kadangi vienoms varzZybos galime priskirti labai daug skirtingy baigciy (namy komandos pergalé,
varZybos pasibaigs lygiosiomis, sve¢iy komandos pergalé, tikslus varZyby rezultatas, jvarciy kiekis
ir pan), be to duomeny bazéje tenka saugoti skirtingy lazyby agentiiry sitlomus koeficientus visoms
Sioms baigtims, be to Sie koeficientai kinta laike. Dél Siy priezasciy kuriant sistema buvo susidurta
su problema kai dél didelio koeficienty kiekio sistema veikdavo létai. Norint paspartinti sistemos

veikimg nuspresta naudoti tik vienos laZyby agentiiros baigciy koeficientus.

3.4 Grafiné sasaja

Sukurtos sistemos grafinés sgsajos pagrindinis tikslas pateikti vartotojui varZyby baigCiy prog-
nozes. Kuriant sistema jgyvendinti atskiri puslapiai skirti platesnei analizei pagal lyga, komanda ir
varZybas. NarSyklés programai jgyvendinti naudota tokios technologijos kaip React, Redux, Type-
Script, Webpack. NarSyklés kaip ir serverio programa, paraSyta JavaScript programavimo kalba.
Tai leido kuriant sistema naudoti serverio funkcijas narSyklés programoje, taip perkeliant skaiciav-

imus j kliento kompiuterj.

3.4.1 Dienos prognoziy puslapis

Siame puslapyije vartotojui pateikimas dienos varZyby sarasas (5 pav.) su laZyby agentiiros ir sis-
temoje naudojamy modeliy vertinimais bei jy prognoziy informacija. VarZybos ruSiuojamos pagal
lygos jvertinita investicijos graza (ROI). Naudodamasis Siuo puslapiu vartotojas turi galimybe at-
sirinkti dienos varZyby prognozes pagal skirtingy modeliy jvertinimus.

Kaip matome 5 pav. varZyby komponentas (1) skirtas pateikti su varZybomis susijusia infor-
macija: varzyby laika, lyga, komandy pavadinimus, rungtyniy statusa (neprasidéjusios, pasibaigu-
sios, atSauktos ir pan.), rezultatg. Vartotojas paspaudes lygos nuoroda nukreipiamas j lygos analizei
skirtg puslapj.

Lazyby agenturos informacinis komponentas (2) pateikia informacijg apie lazyby agentury
siulomus koeficientus varZyby baigtims. Taip pat Siame komponente pateikiama baigciy iSraiSkos
procentais. Cia procentai atitinka laZyby organizatoriy jvertintas baig¢iy tikimybes.

Prognozavimo modeliy komponente (3) randame informacija apie sistemoje naudojamus

prognozavimo modelius. Informacija pateikta eilutémis, kiekviena eiluté atitinka skirtingg prog-
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Round

+ nr: Number

+ matches: match [ ]

—

Session

+ league: League

+ teams: Team [ ]

+ rounds: Round [ ]

<<enumeration>>

League

LeagueType

Bookmaker

+ name: String

+ name: String
+ location: Location

+type: LeagueType

INTERNATIONAL
NATIONAL

TournumentType

+ tournamentType: TournumentTyp

NOT STANDART

+ sessions: Session|[ ]

NORMAL

PLAYOFFS

Match

<<enumeration>>
MatchType

.0
Team
<<enumeration>>
TeamType + name: String
INTERNATIONAL +type: TeamType
cLuB + location: Location
+ sessions: Session[ ]
Location
+name: String
+leagues: Leaguel[ ]
<< enumeration >>
LocationType
COUNTRY
REGION
MatchOdds

Odd1x2
+home: Odd
+ draw: Odd
+away: Odd

+ createTime: Date

-

+ bookmaker: Bookmaker
+ o0dds1x2: Odd1x2[ ]
+ 0ddsOu: oddOu[ ]

+ time: Date

+ ateam: Team

+ hteam: Team

+ matchType: MatchType
+ results: matchResult

+ league: League

+ status: MatchStatus

+ odds: MatchOdds[ ]

+ predictions: Prediction[ ]

NORMAL
FRENDLY

<<enumeration>>
MatchStatus

l 0ddou
+ over: Odd
Odd + under: Odd
+ size: Float [€— + total: Float

+isWin: Boolean

+ createTime: Date

matchResult

+ half1: result

Result

+ half2: result
+ penelties: result

+ fullTime: result

+ matchRes: result

+ home: Integer

+away: Integer

NOT_STARTED
NORMAL
AFTER_PENELTIES
POSTPONED
CANCELED
EXTRATIME
AWARDED

MatchResultsPredictions

Prediction

PredictionModel

+ home: ResultPrediction[]

+ away: ResultPrediction[]

l

ResultPrediction

+ result: Int

+ prediction: float

+ model: PredictionModel
+ results: MatchResultsPredictions

+ ends: MatchEndsPredictions

»| + name: String

+ fileName: String

MatchEndsPredictions

+homeWin: Float
+ draw: Float
+ awayWin: Float

+ uo: UOprediction(]

UOprediction

+ limit: int

+type: UOtype

+ I : Float

4 pav. Duomeny modeliy struktura.

nozavimo modelj. Paskutinio atnaujinamo data nurodo kada paskutinj karta jvertintas modelio pel-

ningumas. Prognozavimo modelio jvertinimas pateikiamas kiekvienai baig€iai atskirai pagal inves-

ticijos graza. Modeliy prognoziy komponente pateikiamos apskai¢iuotos konkreciy baigc€iy tikimy-

bés. Vartotojas palygines tikimybes su laZyby agenturos informacija gali nuspresti apie baigties

prognozes vertinguma.
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= Maiches  leagues on Github

beta

TOTAL MATCHES (351)

MATCH TIME LEAGUE MATCH STATUS RESULT
2018-04-25 17:00 Czech Republic: Moravskoslezsky KP Stara Bela - Haj ve Slezsku NOT_STARTED
last model update Prediction model Models ROI by ends Models predictions propabilities
Home Draw Away All home draw away
2018-04-25 08:21:15 Poison vl -100% +625%  -100% +142% % % %
2018-04-25 16:30 Czech Republic: Moravskoslezsky KP Hermanice - Bridlicna NOT_STARTED
last model update Prediction model Models ROI by ends Models predictions propabilities
Home Draw Away All home draw away
2018-04-25 08:21:15 Poison vl -100% +625%  -100% +142% % % %
;aﬁ{wzs 18:30 Denmark: 2nd Division - Relegation Group Dalum IF - B.93 NOT_STARTED —
10Bet 7 home draw p away *\‘ \.‘.‘
Odds 1‘ 3 37 Z 195 ) \
‘ Propabilities N 33% 27% 51% |
\ \angoUeTupdate Prediction model Models ROI by ends Models predictions propabilities - |
\ Home: Draw Away All home draw p away \V
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5 pav. Dienos prognoziy puslapis.

3.4.2 Lygu puslapis

Sis puslapis skirtas vartotojui pateikti duomeny bazéje esanciy lygy sarasa. Paspaudus lygos
nuorodg atidaromas lygos puslapis.
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1 0 -33 0 0 0 50

2 0 0 0 8 0 0

3 s -50 o & 2 50

4 20 -3 0 z 0 0

5 110 0 0 20 3 10

6 pav. Futbolo lygy puslapis.

Puslapio vir§uje (6. pav) turime valdymo komponenta. Sio komponento paskirtis leisti var-
totojui nustatyti parametrus naudojamus rusiuojant arba filtruojant futbolo lygy saraSa (1). Sort by
level dropdown elementas skirtas vartotojui pasirinkti prognozuojamumo intervaly lygj. Sort by
level end elementas skirtas nurodyti narSyklés aplikacijai varZyby baigtj (namy pergalé, lygiosios
ar sveciy pergalé).

Lygos informacijos blokas padalintas j dvi dalis: prognozuojamumo indekso informacija (2)
ir prognozavimo modeliy statistika (3).

Prognozuojamumo indekso informacija pateikta lenteléje, kurios eilutés atitinka skirtingus
intervaly lygius o stulpeliai skirtingas varZyby baigtis. Kiekviena varZyby baigtis susideda i§ dviejy
stulpeliy: pirmasis rodo prognozuojamumo indeksa (kuo §is indeksas didesnis tuo lygg yra sunkiau
prognozuojama (darbo atlikimo metu buvo ieSkoma lygy su didZiausiais butent Siais indeksais)),
antrasis lygos stulpelis rodo neigiama reikSme nurodancia jog lyga buvo pervertinama laZyby agen-
tury (t.y. varzyby baig€iy tikimybés paprastai pervertinamos ir todél varZyby baigtims suteikiamas
ne pakankamas koeficientas).

Matematiniy modeliy jvertinimo blokas (3) skirtas pateikti informacijg apie prognoziy rezul-
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tatus. Rezultatai pateikiami nurodant kokia investicijos graza (ROI) pasiekia modelis jvertinus

atskiry lygy duomenis.

3.4.3 Lygos puslapis

Sis puslapis (7 pav.) skirtas futbolo lygos istorinés informacijos perZiiirai bei analizei. Sukurta
narSyklés programa geba pateikti skirtingy prognozavimo modeliy rezultatus, jy tikimybiy pa-

siteisinimo bei pelningumo kitimo grafikus, jvertinti ir pateikti prognozuojamumo indeksg ir jo
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7 pav. Lygos puslapis, varZyby sarasas.

Komponentas (1) skirtas pateikti pasirinkto prognozavimo modelio statistikai. Sis kompo-
nentas susideda i§ dviejy daliy: kairéje - statistikos meniu, deSin¢je pateikiama informacija pa-
gal pasirinktg meniy punktg. Vartotojas pasinaudojes kairéje puséje esanciy meniu, turi galimybe
pasirinkti jj dominancia statistika. Bloke pateikiama tokia statistiné informacija: suzaisty varZyby
skaiCius, teisingai prognozuoty varZyby skaicius, neteisingai prognozuoty varzyby skaicius, teisin-
gai prognozuoty varzyby procentas, atSaukty varZyby skaiius, varZyby su neatnaujintu rezultatu
(nesibaigusios/neprasidéjusios varzybos) skaiCius, visas pelnas ( pelnas vertinamas darant prielaida
jog buvo lazintasi rizikuojant 1 vienetu ((angl. unit)) ir RO/ (investicijos graza procentais)).

NarSyklés programos komandy komponentas (2) skirtas nurodyti programai pradéti uzduotis
tokias kaip: prognoziy skaiciavimas, lygos prognozuojamumo indekso nustatymas ar lygos varZyby
koeficienty surinkimas. Sios komandos pradedamos vykdyti vartotojui paspaudus jy nuoroda.

Vartotojas naudodamasis parametry valdymo komponentu (3), turi galimybe pasirinkti tok-
ius parametrus kaip: prognozavimo modelis, skirtumo dydis tarp prognozavimo modelio ir laZyby
agenturos tikimybiy, laZyby agentury apskaiciuoty varZyby baigciy tikimybiy intervalas. Pakei-
tus Siuos parametrus narSyklés programa perskaiciuoja statistikg, atnaujina varZyby saraSa pagal
pasirinktus parametrus, bei pateikia tikimybiy pasiteisinimo ir pelno kitimo laike grafikus.

Pagrindinio turinio meniu komponentas skirtas navigacijai tarp varZyby saraso, prognozav-

imo modeliy pasiteisinimo grafiky ir prognozuojamumo indekso elementy. Vartotojui pasirinkus
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norimg meniu elementa, narSyklés programa pasirinkimg pateikia pagrindinio turinio komponente
(5).

VarZyby saraso komponentas skirtas pateikti informacijai apie lygos varzybas. Sis sarasas su-
daromas pagal parametry valdymo komponento (3) nustatymus. NarSyklé varZyby sgraSa pateikia
iSruSiuota pagal Zaidimo datg. VarZybos ir jy informacija pateikiama eilutémis (6). Eilutéje vartoto-
jui pateikiama: varZyby laikas, susitinkanc¢iy komandy pavadinimai, varZzyby busena (neprasidéju-
sios, suzaistos, atSauktos ir pan.), rungtyniy rezultatas bei pasirinkto prognozavimo modelio kom-
ponentas. Prognozavimo modelio komponento eilutéje pateikiama: varZyby baigtis, laZyby agen-
tury suteiktas koeficientas, lazyby agenturos ir pasirinkto modelio tikimybés ir jy skirtumas.

Taigi naudodamiesi lygos puslapio programa turime galimybe analizuoti futbolo lyga jvairiais
pjuviais. Reikétu iSskirti dvi kryptis t.y. prognoziy modeliy bei lygos prognozuojamumo analizé.
Vartotojas analizuodamas prognozavimo modelius turi galimybe atvaizduoti modelio vertinima,
tikimybiy daznj bei pelna atsispindincius grafikus. Turint Sig informacija vartotojas gali nuspresti
ar verta pasitikéti matematinio modelio veikimu pasirinktoje lygoje.

3.5 Uzduotys

Sukurtos programos sistemos architekturoje nuspresta uzduotis skaidyti j atskirus, vienas nuo kito
nepriklausomus modulius. Toks sprendimas leidZia atskirti sistemos funkciniais dalis taip iSlaikant

sistemos struktiros aiSkuma.

3.5.1 Duomeny surinkimas ir atnaujinimas

Norint, kad sukurta sistema teiktu Siuo metu aktualias sporto prognozes, reikalingi sprendimai lei-
dZiantys priziuréti ir vykdyti procesus susijusius su sistemos duomeny atnaujinimu realiu laiku.
Galime iSskirti tris pagrindiniais uzduotis vykdomas sukurtoje sistemoje palaikant programos tin-

kama funkcionaluma ir naudinguma:

 Sporto varZyby informacijos surinkimas;
» Sporto varZyby baigciy prognoziy skaiciavimas;
 Rezultaty periodinis atnaujinimas.

Aptartos uzduotys vykdomos pasinaudojus collectDayMatches.js ir setupDayMatches.js
skriptais. Sie skriptai gali biiti vykdomi atskirai nuo sistemos, vien tik §ioms uZduotims atlikti.
Toks sprendimas leidZia taupyti serverio resursus. Taip pat Sie skriptai lengvai vykdomi naudo-
jant tokius jrankius kaip linux cronjob. Siam darbui skirtoje sistemos konfigiiracijoje Sie failai yra

kvieciami naudojant node-cron js modulj.

3.5.2 Dienos varzyby pasiulos surinkimas

Norint uztikrinti duomeny vientisuma naudojamas cron.js skriptas. Si programa kas valanda vykdo

collectDayMatches.js skripta. Programa parsisiuncia ir analizuoja puslapio html koda. Html kode
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randama ir iSkoduojama (angl. parse) dienos varZyby informacija, pagal gautg informacija atnau-
jinami duomeny bazés dokumentai. Taip pat Sio skripto vykdymo metu patikrinama ar duomeny
bazéje saugoma visa reikalinga informacijg apie varZyby istorinius susitikimus. Programai paste-
béjus jog varZybos yra ZaidZiamos lygoje kuri dar néra uZregistruota programos duomeny bazéje,
iSkvie¢iama funkcija atsakinga uZ naujos lygos sukurimg ir iSsaugojimg. Taip pat kaip ir aptikus
duomeny bazéje neegzistuojancia lyga, dienos varZyby surinkimo metu aptikus naujas komandas,
jos iSsaugomos duomeny bazéje. Be to Sis skriptas tikrina ar surinkti dienos varZyby komandy is-
toriniai duomenys, jai ne, tuomet pradeda Siy duomeny surinkimg. Esamoje sistemos konfigiiraci-

joje i duomeny baze jtraukiama visos komandy varzybos nuo 2013 mety sezono.

3.5.3 Sporto varzyby baigciy prognoziy skaic¢iavimas

Kai turima visa reikalinga informacija apie dienos varZybas, tuomet vykdomas setupDayMatches.js
skriptas. Sio kodo tikslas apskai¢iuoti dienos varZyby prognozes ir jas i$saugoti duomeny bazéje.
Skriptas konfigiiruojamas nurodant kokius prognozavimo modulius naudoti skai¢iuojant varZyby
prognozes. Suskaiciuotos prognozés saugomos duomeny bazeje pagal IMatch duomeny struktira.
Si informacija aplikacijoje naudojama pateikiant varzyby prognozes nar$yklés programoje bei verti-
nant prognoziy modelius. Be to skripto vykdymo metu patikrinama ar lygos jau jvertintos, jai lyga
neturi jvertimo pagal tam tikrg prognozavimo modelj tuomet skriptas iSkviecia ir jvykdo funkcija
atsakinga uZ Sia uzduotj. Funkcija jvertinima iSsaugo duomeny bazéje pagal PredictionModelEsti-

mate schemg. Sie duomenys veliau pateikiami interneto narSyklés programoje.

3.6 Lazyby organizatoriy koeficienty surinkimas

Programoje varZyby koeficientai surenkami i3 interneto puslapiy html kodo. Siai uzduociai sukurta
fastAddOdds funkcija. Funkcija kaip argumentg priima varZyby masyva, tuomet surenka masyve
esanciy varZyby koeficientus. Paprastai Si funkcija naudojama surenkant dienos varZzyby duomenis

ar prognoziy skai¢iavimo metu.

3.7 Sistema ir prognozavimo modeliai

Sukurtoje automatizuotoje sporto baigciy prognozavimo sistemoje vienas i§ pagrindiniy sistemos
elementy - prognozavimo modeliai. Projektuojant sistema nuspresta neprisiristi prie vienos progra-
mavimo kalbos jgyvendinant prognozavimo algoritmus. Sis sprendimas leidZia programuotojams
kurti ir testuoti prognozavimo modelius sukurtoje sistemoje jvairiomis programavimo kalbomis.
Kaip matome 8 pav. pavaizduotoje schemoje, prognozavimo modeliai veikia kaip atskiri
servisai. Sistema su Sias komponentais bendrauja HTTP protokolo pagalba. | servisg siunciami
du masyvai su varZyby sgraSais. Viename siun¢iamas prognozuojamy varZyby saraSas. Antrame
masyvas su istoriniais varZyby duomenimis, Sie duomenys naudojami vertinant varZyby baigciy
tikimybes. IS serviso tikimasi gauti varZyby prognoziy masyva. Atliekant tyrimg pasirinkti matem-

atiniai prognozavimo modeliai jgyvendinti JavaScript programavimo kalba. Sukurto NodeJS
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IMatch[ ]/ IMatchWithPredictions [ ]

8 pav. Sistemos ir prognozavimo modeliy servisy koncepciné diagrama.

serviso pagalba vyko bendravimas tarp prognozavimo sistemos ir prognozavimo serviso. Prie sis-

temos prijungti servisai matomi lygos puslapyje esaniame dropdown elemente.
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4 Prognozavimo modeliai

Atlikus literaturos analiz¢ matome, kad egzistuoja jvairiy modeliy, skirty prognozuoti futbolo
varZybose pelnyty jvarciy skaiciy ar jy baigtij. Juos galima skirstyti j rusis pagal naudojamus matem-
atinius ir statistinius metodus, intensyvumo parametry tipus ir jy kiekj, taip pat pagal apskaici-
uoty prognoziy tipa, naudojamus duomenis, tikslumo ar pelningumo rodiklius. Taciau daZniausiai
sutinkami Puasono pasiskirstymo désnio pagrindu veikiantys sporto varZyby rezultaty prognozav-
imo modeliai. Sie modeliai yra lengvai jgyvendinami, paprasti ir aiSkiis. Dél $iy prieZas¢iy mod-
eliy charakteristiky tyrimas jgyvendintas Siy modeliy kontekste. Modeliams vertinti buvo sukurti

metodai ir jrankiai, kai modeliai vertinami pagal jy tikslumg ir pelningumg.

4.1 Prognozavimo modeliy vertinimas

Sporto varZyby baigciy prognozavimo modeliy vertinimui sukurtas ir naudotas jrankis leidZiantis
prognozavimo modelius vertinti pagal jy tiksluma ir investicijos graza.

4.1.1 Modeliy vertinimas pagal prognoziy tikslumg

Modeliy vertinimui buvo sukurtas metodas, kai modeliai vertinami pagal jy prognoziy tiksluma.
Geriausiu atveju modelio rezultaty tikslumo jvertinimo grafikas (9. pav) - tolydi ties¢. I§ grafiko
galima spresti apie modelio nukrypimus nuo norimy rezultaty. = € [0, 100]% aSys atitinka varZyby

baigéiy tikimybiy reik§miy intervalus, y € [0, 100]% - realus prognoziy pasiteisinimo daZnis.

100 ——Idealus modelis
Pelningos prognozes

80

(=)}
o

N
o

Teisingy prognoziy %.

20

0 20 40 60 80 100
Tikimybé %

9 pav. Pelningo prognoziy modelio grafiko pavyzdys.

Vertinimo modelis kaip parametrus priima varZyby (su jvertintomis prognozémis) masyva
ir prognozuojama baigtj (home, draw, away)). Kaip rezultatg grazing duomenis atitinkancius IRe-
sponse duomeny struktiirag. Mazas nuokrypis nuo norimo (Zalia kreiveé) grafiko rodo, jog mod-

elis tiksliai prognozuoja varZyby baigtis ir atvirksciai, didelis nuokrypis - netikslaus prognozav-
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imo modelio poZymis. Vertinimo modelio graZinami parametrai: nuokrypiy suma (1), vidutinis

nuokrypis (2), didZiausias nuokrypis (nuokrypiai skai¢iuojamas nuo etaloninio modelio grafiko

(x =)

N
Dy, = |I(p:) — R(ps)| (1)
i=1
1 N
Davg. = ;U (pi) = R(p)) o)
Dipaz. = i:r{laXN(](pi) - R(pl)) (3)
——ldealus modelis
100 Visos prognozes, y
80
% 60
:%jﬂ 40
20
0
0 20 40 60 80 100
Tikimybé %

10 pav. Nuostolingo prognoziy modelio grafiko pavyzdys.

Sukurtame programiniame jrankyje skirtame pateikti prognoziy modeliy tikslumo grafikus
yra galimybe nurodyti maziausia suzaisty varZyby skaiCiy procenty intervale, kad rezultatai buty
laikomi patikimais. Siame darbe naudotas 10 varZyby minimumas. Prognozavimo modelio vertin-
imo grafikas laikomas patikimu jai varZyby duomeny pakanka jvertinti 10 tikimybiy intervaly (t.y.
0-10%, 10-20%, 20-30% ... 90-100%).

4.1.2 Modeliy vertinimas pagal prognoziy pelninguma

Sukurtoje automatizuotoje sporto varZyby baigéiy prognozavimo sistemoje naudojamas meto-
das kai prognozavimo algoritmai yra vertinami pagal jy pelninguma Pr,,. Vartotojas modelio
pelninguma gali jvertinti pasirenkant skirtingas charakteristikas: prognoziy tikimybiy intervalas,
lazyby organizatoriy ir prognozavimo modelio jvertinty baigciy tikimybiy skirtumas, prognozav-

imo modelis, prognozuojamos baigties tipas.
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11 pav. Modelio pelningumo kitimo grafikas.

Grafikas (11 pav.) sudaromas atsiZvelgiant j pasirinkto modelio pelno kitima laike. IS grafiko

vartotojas gali jZvelgti ar pasirinktas prognozavimo modelis pelno stabilumo rodiklius.

4.2 Modeliy vertinimo rezultatai

Atlikus literaturos analiz¢ ir jvertinus jvairius prognozavimo modelius buvo nuspresta tyrimui
pasirinkti Poisono pasiskirstymo désnio pagrindu paremtus modelius ir jy variacijas. Skyrelyje
skirtame lygy prognozuojamumo indeksui jvertinti nustatyta, jog laZyby organizatoriams sunkiau-
siai pavyksta nustatyti Tagca de Portugal lygos varZyby tikimybes. Todél nuspresta pladiau iStirti
Puasono pasiskirstymo désnio pagrindu sudarytus modelius Sios lygos kontekste, tikintis tiksliau

prognozuoti Sios lygos baigtis, nei tai daro laZyby organizatoriai.
Siam tikslui JavaScript programavimo kalba sukurtas varZyby baigliy prognozavimo
servisas. Servise jgyvendintos Maherio [Mah82] darbe aprasyto algoritmo variacijos. Sis servisas
33



sujungtas su sukurta prognozavimo ir analizés sistema. Gauti rezultatai jvertinti naudojantis
sukurta narSyklés programa.

Prognozavimo modelio pagrinda sudaro komandy puolimo ir gynybos stipriai: «; - namy
komandos puolimo stiprio rodiklis, ; - sve¢iy komandos gynybos stiprio rodiklis, ; - namy ko-

mandos gynybos stiprio rodiklis, d; - svec¢iy komandos puolimo stiprio rodiklis.

PR(X; = z,Y; = y) = Poison(«a; ;) Poison(v;d;) 4

? J
Sy =22 v (©)
J

i

Qi = ij/\/S_I (7)

B = inj/\/s_x (8)

i = Z%‘/\/Fy 9)
j

5= ii/\/S, (10)
j

Siame prognozavimo modelyje naudojami komandy stipriai sudaryti ne pagal visos lygos
varzybas, o pagal konkreciy komandy istorinius duomenis. Pirmiausia modelis iStirtas naudojant
komandy istorinius duomenis nepriklausomai nuo ar komanda Zaidé namuose ar iSvykoje. Atlik-
tame tyrime jvert kokig jtaka turi naudojamy istoriniy duomeny skaicius prognozavimo rezultatams.

Sio modelio varZyby baig¢iy prognozavimui naudojamas Puasono tikimybiy pasiskirstymo désnis.

PR(X; = 2,Y; = y) = Poison(a; ;) Poison(~,;0;) (11)
Susitinkant komandoms 7 ir j, Siy komandy stipriai yra apskaic¢iuojami pagal formules:

n

al(t) — Z Xi=m (12)
m=1

40 _ mZ:l yiom (13)

O Z ytm (14)
m=1

0 mzl Xt (15)
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n - skaiCius nurodo kiek istoriniy duomeny reikia jtraukti i formule, 4G - namy koman-
dos jvarciy skaicius istoriniuose duomenyse, AG - sveciy komandos jvarciy skaic¢ius. Komandos
istoriniy duomeny sarasas sudaromas neatsizvelgiant kur komanda Zaide, t.y. namuose ar i§vykoje.

Sis modelis jvertintas sun = 1,3,5

Vertinimo lentelése naudojami trumpiniai atitinkantys: v.v- viso varZyby, v.sk - vidutinis
nuokrypis, m.sk - didZiausiais nuokrypis, ROI - investicijos grazos rodiklis, T - prognoziy tipas, A
- visos prognozés, V - potencialiai pelningos.

Modelio rezultatai vertinami pagal du skirtingus parametry nustatymus. Pirmuoju atveju
vertinamos visos namy komandos pergalés prognozés. Antruoju atveju vertinamos tik tos namy ko-
mandos pergalés prognozes kuriy tikimybé Siai baig€iai buvo aukStesné nei laZybininky tikimybe.
Taip pat antruoju atveju vertinamos tik tos baigtys kurioms laZzyby agenturos suteiké 20-80%
tikimybes. Sis intervalas pasirinktas atlikus A¢ca de Portugal prognozuojamumo vertinima (placiau

skyrelyje ”Prognozuojamumo indeksas”).

4.3 Puasono vl modelis

Si modelio variacija kaip istorinius duomenis naudoja paskutiniais susitinkanc¢iy komandy varzy-

bas. Modelis vertindamas nekreipia démesio ar paskutinés varZzybos vyko namuose ar iSvykoje.

Lentelé 9. Puasono vl modelio rezultatai prognozuojant Taca de Portugal lygos varZyby namy
komandos pergale.

Lazybininky min. vidutinis | nuokrypiy | didZiausias viso visas
tikimybiy | tikimybiy nuokrypis suma nuokrypis | prognoziy | pelnas ROI
intervalas | skirtumas

0-100 % - 11,5 46 21 433 56.97 | 13%
20-80 % 0.05 11,2 56 21 96 46,42 | 48%

Kaip matome i§ rezultaty lentelés (10 lentel¢), Puasono vl modelis viso apskaiciavo 433
varZyby namy komandos pergalés tikimybes. Vidutinis tikimybiy nuokrypis nuo modelio prog-
nozuojamos tikimybés 11,5 %. Taip pat i$ Siy prognoziy buvo atrinktos tik prognozés (antra 10
lentelés eiluté) su tikimybe aukStesne nei laZybininky tai paciai baig€iai suteiktos tikimybes. Be to
lazybininky suteikty tikimybiy vertés turéjo svyruoti tarp 20-80%. Siems reikalavimams atitiko 96
prognozés. Sios modelio apskaiiuotos tikimybés vidutinidkai skyrési 11,2% nuo realiy tikimybiy.
IS gautu rezultaty reikétu atkreipti démesj j pelng apskaiciuota darant prielaida, jog buvo lazin-
tasi pagal modelio baig€iy prognozes. Kadangi laZybininkams sunkiai sekési prognozuoti varzZyby
baigtis, laZintis uz visy varZyby namu komandy pergales, pasiektas 56,97 vienety arba 13% nuo sta-
tumos sumos pelnas. TaCiau pasirinkus tik prognozes su tikimybémis aukStesnémis uz laZybininky
tikimybes pelnas atitiktu 46,42 vienetus arba 48% nuo statomos sumos.

11 lenteléje matome kaip pasiskirsté Puasono vl modelio tikimybés pagal tikimybiy inter-
valus. Daugumos varZyby namy komandy pergaléms apskaiciuota tikimybé svyravo tarp 60-80%
(99 varZybos), maziausiai tarp 0-20 %. Tiksliausiai prognozuota baigtys su tikimybémis nuo 40 - 60

%. Sio intervalo varZybos namy komandos pergalé baigési 61% karty. Blogiausias tikslumas uZfik-
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Lentelé 10. Puasono v1 modelio tikimybiy intervaly vertinimo rezultatai.

intervalas 0-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100%
.| 55% 59% 61% 43% 40%
0-100 | Mamupergale | sl 9 |4 27 -50
viso prognoziy 20 36 61 99 69
namy pergalé ) 30% 55% 53% 56%
20-80 0 +5 -17 -34
viso prognoziy - 20 20 18 18

suotas vertinant baigtis aukStomis tikimybémis, namy komandos pergale Sventé 40%, nors modelio

apskaiciuotos tikimybés baigtis jvertino 80-100%. Stebint kaip modelis suteikia Zemas tikimybes

namy komandos pergalei, matome, jog tikimybés yra mazesnés 30-45, nors mazy tikimybiy varZyby

prognozuota maziausiai.

Vertinant modelj pagal varzybas atrinktas pagal parametrus (laZybininky tikimybiy intervala

(20 -80%) ir tik varZybos su aukStesnémis namy komandos pergalés tikimybémis lyginant su laZy-

bininkais), matome jog varZyby skaicius sumazéjo daugiau nei 4 kartus nuo 433 iki 96. Modelis

labai tiksliai (paklaida +5%) apskaiciavo varzyby tikimybes intervale 20-60%. Prastesni rezultatai

matomi prognozuojant namy komandos pergales su tikimybémis jvertintomis intervale nuo 60%

iki 100 %. Siame intervale esancios baigtys vidutinikai buvo pervertinamos 25%.
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12 pav. Puasono V1 modelio prognoziy tikimybiy pasiteisinimo grafikas.

Grafike (12 pav.) matome Puasono vl modelio varzyboms apskaiciuoty tikimybiy pasiteisin-

imo procentg. Raudona kreivé atitinka visy modelio prognoziy rezultatus, o Zalia pagal parametrus
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(Iazybininky tikimybiy intervala (20 -80%) ir varZybos su aukStesnémis namy komandos pergalés
tikimybémis lyginant su laZybininkais) atrinkty varZyby rezultatus. IS grafiko galime pastebéti jog

modeliui prastai sekasi nustatyto Zemy ir auksty tikimybiy baigtis.
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13 pav. Puasono V1 modelio pelningumo laike grafikas.

I8 pelno kitimo laike grafiko (13 pav.) galime pastebéti ,kad grafiko kreivé désningai kyla j
vir§y. Tai rodo ,jog naudodamiesi modelio prognozémis galime tikétis pastovaus pelno ilguoju
laikotarpiu. Matomas grafikas sudarytas atrenkant prognozes kurios atitinka parametrus (lazy-
bininky tikimybiy intervala (20 -80%).

Gauti rezultatai nuteikia optimistiSkai ieSkoti prognozavimo modeliy gebanciy dar tiksliau

prognozuoti Sios futbolo lygos namy komandos pergales.

4.4 Puasono v2 modelis

Si prognoziy modelio variacija kaip istorinius duomenis naudoja paskutiniy trijy varZzyby rezultatus.
Modelis vertindamas nekreipia démesio ar paskutinés varzybos vyko namuose ar iSvykoje.

Kaip matome iS rezultaty lentelés (10 lentel¢), Puasono v2 prognozavimo modelis apskaici-
avo 333 varzyby namy komandos pergalés tikimybes. Vidutinis tikimybiy nuokrypis nuo modelio
prognozuojamos tikimybés 20,67 Y. Taip pat iS visy prognoziy atrinktos tik prognozés (antra 10
lentelés eiluté) su tikimybe aukStesne nei laZybininky suteiktos tikimybes tai paciai baigciai. Be to
atrinktos laZybininky suteikty tikimybiy vertés svyruoja intervale tarp 20-80%. Siems reikalavi-
mams atitiko 69 prognozés. Sios modelio apskai¢iuotos tikimybés vidutiniSkai skyrési 10,5% nuo
realiy tikimybiy. IS gautu rezultaty reikétu atkreipti démesj j pelng apskaiCiuota darant prielaida
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Lentel¢ 11. Puasono v2 modelio rezultatai prognozuojant Portugalijos Taca de Portugal lygos
varzyby namy komandos pergale.

Lazybininky min. vidutinis | nuokrypiy | didZiausias Viso visas
tikimybiy | tikimybiy nuokrypis suma nuokrypis | prognoziy | pelnas ROI
intervalas | skirtumas

0-100 % - 20.67 124 42 333 84.83 | 25%
20-80 % 0.05 10.5 42 15 69 44.55 | 65%

,jog lazintasi pagal modelio baigCiy prognozes. Kadangi laZzybininkams sunkiai sekési prognozuoti
varZyby baigtis, laZintis uz visy varZyby namu komandy pergales, pasiektas 84,83 vienety arba
25% pelnas nuo statumos sumos. Taciau pasirinkus prognozes su tikimybémis aukStesnémis uz

lazybininky tikimybes pelnas atitiktu 44,55 vienetus arba 65% nuo statomos sumos.

Lentelé 12. Puasono v2 modelio tikimybiy intervaly vertinimo rezultatai.

intervalas 0-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100%
| 54% | 55% | 54% | 47%
0-100 | Mamupergale |1 s +4 23 -
viso prognoziy 28 148 123 34 -
. 4% | 54% | 40%
20-0 | Mamupergale ) +17 +4 17 -
viso prognoziy - 19 35 15 -

13 lenteléje matome kaip pasiskirsté Puasono v2 modelio tikimybés pagal tikimybiy inter-
valus. Daugumos varZyby namy komandy pergaléms apskaiciuota tikimybeé svyravo tarp 40-60%
(123 varzybos), maziausiai tarp 0-20 % (28 varzZybos). Tiksliausiai prognozuota baigtys su tikimy-
bémis nuo 40 - 60 %. Sio intervalo varZybos namy komandos pergalé baigési 54% karty. 40-60%
intervale aptariamas prognozavimo modelis, nuo norimo prognozavimo tikslumo nukrypo tik 4%.
Blogiausias tikslumas uZfiksuotas vertinant baigtis su Zemomis tikimybémis, namy komandos per-
gale Sventé 54%, nors modelio apskaiciuotos tikimybeés baigtis jvertino 0-20%, tai rodo jog prog-
noziy modelis suteikia maZesniais tikimybes, nei tikroji jy reikSmé. Stebint kaip modelis suteikia
aukstas tikimybes namy komandos pergalei, matome, jog tikimybés yra maZesnés vidutiniskai 23%,
nors aukSty tikimybiy varZyby prognozuota maziausiai.

Vertinant modelj atrinkus varZybas pagal parametrus (lazybininky tikimybiy intervalg (20
-80%) ir tik varZybos su aukStesnémis namy komandos pergalés tikimybémis lyginant su lazy-
bininkais), matome jog varZyby skaicius sumaZzéjo beveik 5 kartus nuo 333 iki 69. Aptariamas prog-
nozavimo modelis labai tiksliai (paklaida +4%) apskaiciavo varZyby tikimybes intervale 40-60%.
Prastesni rezultatai matomi prognozuojant namy komandos pergales su tikimybémis jvertintomis
intervaluose 20-40% ir 60-80% . Siame intervale esan¢iy vidutinis nuokrypis siekia 17%.

Grafike (14 pav.) pavaizduota Puasono v2 modelio varZyboms apskaiciuoty tikimybiy pa-
siteisinimo procenta. Raudona kreivé atitinka visy modelio prognoziy rezultatus, o zalia pagal
parametrus (laZybininky tikimybiy intervalg (20 -80%) ir varZybos su aukStesnémis namy koman-
dos pergalés tikimybémis lyginant su laZybininkais) atrinkty varZyby rezultatus. I§ grafiko galime

pastebéti jog aptariamo prognozavimo modelio prognozés pasiteisina apie 50% nepriklausomai
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14 pav. Puasono V2 modelio tikimybiy pasiteisinimo procenty grafikas.
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15 pav. Puasono V2 modelio pelningumo laike grafikas.
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I8 pelno kitimo laike grafiko (15 pav.) galime pastebéti ,kad grafiko kreivé désningai kyla j
virSy. Tai rodo ,jog naudodamiesi modelio prognozémis galime tikétis pastovaus pelno ilguoju
laikotarpiu. Matomas grafikas sudarytas atrenkant prognozes atitinkancias parametrus: lazy-
bininky tikimybé patenka j intervalg tarp 20 -80% bei modelio apskaiciuota tikimybé auksStesné

uz lazybininky apskaiciuotg tikimybe.

4.5 Puasono v3 modelis

Lentel¢ 13. Puasono v3 modelio rezultatai prognozuojant Portugalijos Taca de Portugal lygos
varZyby namy komandos pergale.

Lazybininky min. vidutinis | nuokrypiy | didZiausias viso visas
tikimybiy | tikimybiy nuokrypis suma nuokrypis | prognoziy | pelnas ROI
intervalas | skirtumas

0-100 % - 14.5 58 21 238 53.6 | 23%
20-80 % 0.05 4 8 5 40 22.79 | 57%

Kaip matome i§ rezultaty lentelés (14 lentel¢), Puasono v3 modelis viso apskaiciavo 238
varZyby namy komandos pergalés tikimybes. Vidutinis tikimybiy nuokrypis nuo modelio prog-
nozuojamos tikimybés 14,5 %. Taip pat i$ Siy prognoziy atrinktos tik prognozés (antra 14 lentelés
eilute) su tikimybe yra auksStesne nei lazybininky tai paciai baigCiai suteiktos tikimybes. Be to
lazybininky suteikty tikimybiy vertés turéjo svyruoti tarp 20-80%. Siems reikalavimams atitiko
40 prognoziy. Modelio apskaiciuotos tikimybés vidutiniSkai skyrési 14,5% nuo realiy tikimybiy.
IS gautu rezultaty reikétu atkreipti démesj j pelng apskaiciuota darant prielaida ,jog buvo lazin-
tasi pagal modelio baig¢iy prognozes. Kadangi laZybininkams sunkiai sekési prognozuoti varZyby
baigtis, laZintis uz visy varZyby namu komandy pergales, pasiektas 53,6 vienety arba 23% nuo sta-
tumos sumos pelnas. Taciau pasirinkus tik prognozes su tikimybémis aukStesnémis uz laZybininky
tikimybes pelnas atitiktu 22,79 vienetus arba 57% nuo statomos sumos.

15 lenteléje matome kaip pasiskirst¢ Puasono v3 modelio tikimybés pagal tikimybiy inter-
valus. Daugumos varZyby namy komandy pergaléms apskaiciuota tikimybé svyravo tarp 20-40%
(136 varzybos), maziausiai tarp 0-20 % (7 varzybos). Tiksliausiai prognozuota baigtys su tikimy-
bémis nuo 0-20 %. Sio intervalo varZybos namy komandos pergalé baigési 29% karty. 40-60% in-
tervale aptariamas prognozavimo modelis, nuo norimo prognozavimo tikslumo nukrypo 13%. Blo-

giausias tikslumas uZfiksuotas vertinant baigtis su tikimybémis esan¢iomis 60-80% intervale, namy

Lentel¢ 14. Puasono v3 modelio tikimybiy intervaly vertinimo rezultatai.

intervalas 0-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100%
) 29% 48% 63% 33%
0-100 | Mamupergale | o g |43 23 )
viso prognoziy 7 136 86 9 -
. 36% 57% 33%
2080 | Mamupergale |- +4 +7 47 ;
viso prognoziy - 14 23 3 -
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komandos pergale Sventé 33%, nors modelio apskaiciuotos tikimybés baigtis jvertino 60-80%, tai
rodo jog prognoziy modelis suteikia didesnes tikimybes, nei tikroji jy reikSmeé.

Vertinant model;j tik atrinktoms varZyboms (laZybininky tikimybiy intervalg (20 -80%) ir
tik varZybos su aukStesnémis namy komandos pergalés tikimybémis lyginant su laZybininkais),
matome jog varzyby skaicius sumazéjo beveik 6 kartus nuo 238 iki 40. Aptariamas prognozavimo
modelis labai tiksliai (paklaida +4%) apskaiciavo varzyby tikimybes intervale 20-40%. Prastesni
rezultatai matomi prognozuojant namy komandos pergales su tikimybémis jvertintomis 60-80%

intervale. Siame intervale esan¢iy vidutinis nuokrypis siekia 47%.
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16 pav. Puasono V3 modelio tikimybiy pasiteisinimo procenty grafikas.

Grafike (16 pav.) matome Puasono v3 modelio varZyboms apskaiciuoty tikimybiy pasiteisin-
imo procentg. Raudona kreivé atitinka visy modelio prognoziy rezultatus, o Zalia pagal parametrus
(lazybininky tikimybiy intervalg (20 -80%) ir varZybos su auksStesnémis namy komandos pergalés
tikimybémis lyginant su laZybininkais) atrinkty varZyby rezultatus. I§ grafiko galime pastebéti jog
modeliui prastai sekasi nustatyto Zemy ir aukSty tikimybiy baigtis. Taip pat galime pastebéti jog

kreivés kyla j virSy. Toks kreiviy elgesys - gero prognoziy modelio pavyzdys.

4.6 Apibendrinimas

Sukurtas ir panaudotas programinis jrankis skirtas jvertinti lygos prognozuojamumo indeksg ir
Sio indekso stabilumg. Sukurta programiné priemoné leido atlikti visy futbolo lygy prognozuo-
jamumo vertinima. Indekso vertinimo metu surinkta ir jvertinta 500 tukst. varZyby, bei apie 2 mln.
lazyby tarpininky siulomy baigciy koeficienty. Gauti rezultatai parode, kad pacios populiariausios
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pasaulio lygos gerai iSanalizuotos, todél laZyby agenturos sugeba tikslai nustatyti Siy lygy varZyby
baigciy tikimybes, paklaidos svyruoja keliy procenty intervale. Taciau atlikus tyrima aptikta lazy-
bininky sunkiai prognozuojamy lygy. Sukurtas prognozuojamumo stabilumo indeksas parodo, kad
lygos prognozuojamumo charakteristika yra désningumas, o ne atsitiktinumas. Indeksas jvertina
lygos prognozuojamumo kitima laiko atzvilgiu.

Atlikus Puasono pasiskirstymo désnio pagrindu sudaryty sporto varZyby baigciy prognozav-
imo modeliy analize, jvertinta prognozavimo modeliy tikslumas bei pelningumas. v.n. - vidutinis

nuokrypis, n.s. - nuokrypiy suma, d.n. - didZiausias nuokrypis. ROI investicijos graza.

Lentelé 15. Puasono modelio rezultatai prognozuojant namy komandos pergale jvertinty tikimybiy
intervaluose.

prognoziy min. viso visas

modelis | tikimybiy | tikimybiy | v.n. | n.s. | d.n. . ROI
. . prognoziy | pelnas

intervalas | skirtumas

P. vl 0-100 Y% - 11,5 | 46 | 21 433 56.97 | 13%

P. vl 20-80 Yo 0.05 11,2 | 56 | 21 96 46,42 | 48%

P.v2 0-100 % - 20.67 | 124 | 42 333 84.83 | 25%
P.v2 20-80 %o 0.05 105 | 42 | 15 69 44.55 | 65%
P.v3 0-100 % - 145 | 58 | 21 238 53.6 | 23%
P.v3 20-80 Y% 0.05 4 8 5 40 22.79 | 57%

15 lenteléje pateikti visy modeliy tikslumo vertinimo rezultatai. Kaip matome maZziausias
(4%) vidutinis nuokrypis nuo norimo tikslumo pasiektas naudojant V3 modelio variacija, didZiau-
sias (20,79%) fiksuotas naudojant V2 prognozavimo modelj. Daugiausia (433), bei maZiausiai (40)
baigCiy tikimybiy jvertinta atitinkamai naudojant V1 ir V3 modeliy variacijas. DidZiausias (84,83
vienetai) ir maZiausias (22,79 vienetai) pelnas pasiektas naudojant atitinkamai V2 ir V3 prognoza-
vimo modeliy variacijas. Vertinant pelng pagal investicijos graZa matome, jog naudojant modelio
v1 variacijg fiksuotg 13% investicijos graza. DidZiausia investicijos graza (65% nuo laZyby sumos)
fiksuota naudojant v2 prognozavimo modelj.

Vertinant modeliy tikslumga pagal tikimybiy intervalus (16. lentel¢) matome, jog tiksliausiai
prognozavo V1 modelis, 20-40% intervale. Siame intervale prognoziy tikslumas idealus (paklaida
0%). Didziausias (50%) nuokrypis nuo norimo tikslumo matomas vertinant tikimybes 80-100% in-
tervale, naudojant V1 prognozavimo modelj. MaZiausias (3 prognozés) tikimybiy tankis matomas
V3 prognoziy modelio 60-80% tikimybiy intervale. Daugiausia, 148 prognoziy, patenka j V2 prog-
nozavimo modelio 20-40% intervala.

Taip pat vienas i Sio darbo rezultaty - automatizuota futbolo baig¢iy prognozavimo, bei prog-
nozavimo modeliy ir futbolo lygy analizés sistema. Si sistema jos vartotojui teikia sporto prog-
nozes, o sporto modeliy kiréjams programinj jranki, leidZiantj jvertinti modeliy charakteristikas.
Suprojektuota ir jgyvendinta programy sistema jos vartotojams pateikia kiekvienos dienos futbolo
varzyby prognozes. Vartotojas, naudodamasis sistema, gali jvertinti jvairiy modeliy pelningumg ir
tiksluma, jvertinti lygy prognozuojamumg ir jy prognozuojamumo pastovumg. Tai sistemos varto-

tojui suteikia galimybe laZintis uz pelningas futbolo varZyby baigtis.
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Lentelé 16. Puasono modelio tikimybiy intervaly vertinimo rezultatai.

modelis intervalas 0-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100%

.| 54% 59% 61% 43%

0-100 | mamupergale |l 9 | 4 27 ;

Puasono V1 viso prognoziy 20 36 61 99 -
. 30% 55% 53%

20.0 | Mamupergale | - 0 +5 17 )

viso prognoziy - 20 20 18 -
.| 54% 55% 54% 47%

0-100 | mamupergale | s +5 23 ;

Puasono V2 viso prognoziy 28 148 123 34 -
. 47% 54% 40%

20.0 | Mamupergale | - +17 +4 17 )

viso prognoziy - 19 35 15 -
) 29% 48% 63% 33%

0-100 | Mamupergale | o g | 43 23 )

Puasono v3 viso prognoziy 7 136 86 9 -
. 36% 57% 33%

2080 | Mamupergale |- +4 +7 47 ;

viso prognoziy - 14 23 3 -
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5 Rezultatai ir iSvados
Atlikus iSsikeltus darbo uZdavinius gauti rezultatai:

* ISbandyta ir jvertinta jvairios Puasono pasiskirstymo désniu paremtos modeliy variacijos;

* Sukurtas jrankis skirtas futbolo varZyby rezultaty prognozavimo modeliy charakteristiky ver-

tinimui ir analizei;
 Sukurta automatizuota futbolo varZyby rezultaty prognozavimo sistema;

« Ivertinta futbolo lygy prognozavimo ir prognozavimo stabilumo charakteristikos;

Atlikta futbolo rezultaty prognozavimo modeliy pelningumo ir tikslumo charakteristiky anal-

izes.

IS gauty rezultaty galime daryti iSvadas:

* Vienodi modeliai skirtingai veikia skirtingose futbolo lygose;

* Puasono pasiskirstymo désniu paremti modeliai gali buti sporto varZyby rezultaty prognoza-

vimo modeliy pagrindas;

* IStirti Puasono pasiskirstymo désniu veikiantis modeliai tiksliausiai prognozuoja vidutiniy

tikimybiy intervaluose;
* Futbolo lygos skiriasi savo prognozuojamumu;
» Egzistuoja sunkiai laZyby tarpininkams prognozuojamy futbolo lygy;

» Naudojant sukurtg sistema galime lengvai jvertinti skirtingy prognozavimo modeliy charak-

teristikas:

tiksluma;

pelninguma;

lngS prognozuoj amumg;

lygos prognozuojamumo stabiluma.

 Panaudojus prognozuojamumo charakteristikg ir Puasono pagrindu sukurtus prognozavimo

modelius galime sukurti pelningg laZinimosi strategija.
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