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1 Santrauka

Metody ir modeliy prognozuoti sporto rungtyniy rezultatus per istorija buvo
panaudota daugybé. Tikslios sporto rungtyniy prognozés gali buti panaudotos
daug kur, o viena i$ sri¢iy lazybos. Strukturiniy lygc¢iy modeliai - statistinio
modeliavimo technika, kurios pagrindinis tikslas jvertinti priezastinius rysius
tarp stebimy kintamuyjuy bei teoriniy struktury. Stukturiniy lygc¢iy modeliai
yra naudingi testuojant ir tiriant hipotezes apie jvairias strukiitras. Sio darbo
tikslas yra sudaryti strukturiniy lygc¢iy modelius, kurie aprasyty faktorius, nu-
lemiancius kiek tasky jmes NBA krepsinio komandos tam tikrose rungtynése.
Paraleliai yra konstruojami neuroniniy tinkly modeliai bei ieSkomi sarysiai tarp
neuroniniy tinkly ir strukturiniy lygéiy modeliy. Tikrinama, kaip gerai mode-
liai prognozuoja duomenis, kurie néra modeliavimo ribose bei atlickama analizé,
kuri padeda nusakyti kuriais rodikliais remiantis galima tikétis, kad prognozé
bus tiksli. Galiausiai modeliai yra pritaikomi lazyby strategijoms kurti bei ste-

bima, ar modeliy prognozés yra naudingos lazinantis.

There were used a lot of different methods and models to forecast results of
sports events during the history. Sports events predictions could be used in
various areas and one of them is betting. Structural equation modelling (SEM)
- technique of statistical modelling. The main purpose of SEM is to estima-
te the causal relationships between the observed variables and the theoretical
structures. The goal of thesis is to create SEM models by the main factors
which affect the amount of points in certain NBA games. Thereby, the neural
network models are created and relationship between SEM and neural network
models is trying to be find. The accuracy of models’s forecast for out of sample

data is checked. In the end, models are tested for betting strategies.



2 Jvadas

Nustatyti laika, kada pirma karta buvo pradeéta lazintis dél sporto rungtyniy
baigciy, yra ganétinai sunku. Yra zinoma, kad Romos imperijos laikais zmonés
statydavo nemazas pinigy sumas uz vezimy lenktynes, jvairias kovy dvikovas,
atletikos varzybas. Kartais tai darydavo net tada, kai tai budavo draudziama
istatymuy.

Pirmuosius moderniyjy laiky lazybuy etapus apibrezti kur kas lengviau. 19
amziaus pirmojoje puséje, Anglijoje, ypa¢ populiari sporto Ssaka buvo sportinis
éjimas. Salia to atsirado daugybé zmoniy, norinéiy pasipelnyti i§ visuotinio
bumo bei sporto sakos populiarumo. Lazintis dél éjiky rezultaty tapo labai ma-
dinga. Tiesa, ne pacio auksciausio lygio varzybose, lazybos neretai padarydavo
meskos paslauga ir paveikdavo galuting lenktyniy baigtj, kas ilgainiui suma-
zino ne tik lazybu, bet ir paciy varzyby populiaruma. Jungtinése Amerikos
Valstijose éjimas nebuvo toks populiarus kaip kitoje Atlanto vandenyno puséje,
taciau pati lazyby karstiné pasieke ir JAV. Cia zmoneés daugiausiai lazindavosi
dél beisbolo rungtyniy baigc¢iy. Beisbolas ilga laika isvenge juody démiy dél
galimy rungtyniy baigciy sutarimo dar joms neprasidéjus.

Naujas, antrasis rimtas, sporto lazyby etapas prasidéjo su vadinamojo sta-
tytoju sklaidos (angliskai point spread) sukurimu. Lazybuy tarpininkai per ilga
laikg patirdavo nemenkus nuostolius, todél buvo sukurta nauja schema, kuri
garantavo jiems didelj pelna. Statytoju sklaidos esmé labai paprasta - esamas
koeficientas nusako ne komandy pajégumo skirtuma, bet tai, kokia dalis staty-
tojuy pasirinko vieng ar kita komanda. Lazybininky tikslas, jog uz abi koman-
das buty pastatyta vienoda pinigy suma. Tam tikslui pasiekti atitinkamai yra
reguliuojamas koeficientas. Kadangi koeficientai esant lygiems Sansams, arba
esamoje situacijoje lygiam pasiskirstymui tarp pastatyty pinigy uz abi koman-
das yra mazesni nei 2, dél to lazybininkai visada tokiu atveju laimi. Tuo tarpu
statytojai, net ir atspédami Siek tiek daugiau nei 50% baigéiy, ilgu laikotarpiu
patiria nuostolius [10].

Naujausias lazyby etapas - lazybos internete. Kaip ir daugelyje sric¢iy, taip
ir lazybose, tai atvéré naujas galimybes tiek lazyby tarpininkams, tiek lazy-
bininkams. Statymai realiu metu, kuomet macai dar vyksta, stipriai iSaugusi
statymy pasiula. Tai galima apibrézti kaip treciajj sporto lazybuy etapa.

Didéjant turimos informacijos kiekiui, dalyvavimas lazybose vis labiau ir la-



biau tampa populiariu ne tik tarp sporto mégeéjy, taciau ir zmoniy, pasiekusiy
nemazai laimeéjimy ir akademinéje veikloje. Praktiskai visi sekmingiausi pa-
saulio lazybininkai Siuo metu remiasi tam tikromis, vienokiomis, ar kitokiomis
kompiuterinio ir statistinio modeliavimo formomis - pradedant Bayeso ar Mon-
te Carlo metodais, Markovo grandinémis, k artimiausiy kaimyny algoritmais ir
kita.

Sio darbo objektas NBA rungtyniy rezultaty prognozavimas. I§ esmeés tiks-
las yra ne tai, kuri komanda laimés, bet tai, kiek tasky jmes komandos. Tam
tikslui pasiekti yra konstruojamas strukturiniy lyg¢iy modeliai, taip pat dirb-
tiniy neuroniniy tinkly modeliai. Lyginami jy rezultatai. Véliau gauti modeliy
rezultatai pritaikomi istoriniams NBA rungtyniy jmesty tasky prognozavimui
ir lazyby simuliacijai. Stebima, ar sukonstruotas modelis tam tikrame periode

buty atneses lazybininkui pliusa. IeSkoma strategija, padedanti padidinti pelna.



3 TEORINE DALIS

3.1 Sporto rungtyniy prognozavimas ir lazybos moksli-

niuose darbuose

Metody ir modeliy prognozuoti sporto rungtyniy rezultatus per istorija bu-
vo panaudota daugybé. Norui teisingai prognozuoti sporto rungtyniy baigtis
itaka daro ne vienas faktorius - bet vieni pagrindiniy — noras pasipelnyti ar
noras sutaupyti pinigy. Prognozeés svarbios sporto aistruoliams, komandy tre-
neriams, remeéjams, medija atstovams bei paprastiems zmoneéms, kurie tiesiog
stato pinigy sumas lazyby punktuose .

Toli pavyzdziy ieskoti nereikia. Lietuvoje krepsinis yra sportas numeris vie-
nas. Kuomet zaidzia musy salies nacionaliné krepsinio rinktiné Europos, pa-
saulio ¢empionato ar Olimpiniy zaidyniy rungtynes - tuomet televizijy reitingai
buna tokiose aukstumose, jog jokios kitos laidos prilygti tam negali. Reklamos
rinkoje, didesniy renginiy, tokiy kaip Europos ¢empionatas, pasaulio ¢empio-
natas, ar Olimpinés zaidynés, reklamos paketai yra parduodami visam ¢empio-
natui uz is anksto nustatytg suma. Todél reklamuotojams labai svarbu, kaip
gerai seksis komandoms, kurios pritraukia dideles Zmoniy mases prie televizijos
ekrany. Ar tai krepsinis Lietuvoje, ar futbolas Vokietijoje, po to, kai nacionali-
né komanda iskrenta iS turnyry, susidomeéjimas kitomis cempionato rungtynéms
zenkliai krenta. [vertinus Ssansus, kad komanda, kurios pasirodymas yra esminis
dideliems reitingams, galima priimti sprendima, ar televizijos nustatyta pinigy
suma uz visa ¢empionato reklamos paketg yra geras sandoris, ar ne.

Sporto lazybos yra i$ esmés kur kas paprasc¢iau suvokiamas procesas, ku-
rio pagalba galima panaudoti tikslius sporto prognozavimo metodus tam, jog
uzsidirbti pinigy. Be matematiniy ir statistiniy metody, galimybés is to uzsi-
dirbti yra gana ribotos. Empiriskai yra istirta, jog vadinamuyjy lazyby eksperty
(angliskai tipsters) sékmé lazybose yra gana prasto lygio. Sie ekspertai sporto
rungtyniy baigtis prognozuoja geriau nei atsitiktinis spéjimas, taciau nusilei-
dzia pacioms paprasciausioms taktikoms, kaip pavyzdziui visuomet spéti, jog
rungtynes laimés namy komanda. [4] Taigi, ekspertu spéjimai yra labai lengvai
nugalimi, todél stipriy ir matematika pagristy modeliy svarba, norint pasiekti
pelningg rezultata, ¢ia yra kertiné.

Moksliniy darby, skirty prognozuoti sporto rungtyniy baigtis, néra itin daug,



Tyréjas (Metai) Duomeny rinkinys, tyrimo | Saltinis
objektas
Kahn (2003) 15 savai¢iy  nacionalinés | Nacionalinés Futbolo
futbolo lygos rungtyniy, 2003 | Lygos oficialus
metai puslapis
McCabe ir | Australijos futbolo lygos,
Travathan (2010) | nacionalinés regbio lygos,
Anglijos Premier lygos ir
Super Regbio lygos
rungtynes.
Trawinski (2010) | ACB krepsinio lygos | ACB oficialus
statistika i§ 2008-2009 sezono | puslapis
Zdarevski ir | Dvieju NBA sezony | Basketball-Refernce
Kubakov (2010) rungtynés puslapis
Miljokovic et. al | NBA lygos rezultatai 2009- | Nba.com,
(2010) 2019 Yahoo.com/NBA
Ivankovic et. al | Serbijos lygos rezultatai, | Serbijos krepsinio
(2010) 2005-2010 metai federacijos puslapis
Buursma (2011) Olandijos futbolo lyga, 15 | Football-data
mety duomenys puslapis
Cao (2012) 2005-2012 mety NBA sezonas | Trys skirtingi
puslapiai

1 pav.

taciau pastaruoju metu juy kiekis auga labai sparciai. Pirmieji straipsniai pa-
sirodé dar pra¢jusio amziaus SeStajame desimtmetyje, kai Moroney (1956), o
véliau Reep et. al (1971) naudojo Puasono ir neigiama binominj skirstinj tam,
jog prognozuoty Anglijos futbolo lygos rungtynése jmusamy jvarciy kiekj. Abu
metodai iS esmés rémési informacija apie dviejy tarpusavyje besivarzanciy ko-
mandy pajéguma. Véliau buvo kuriami sudétingesni modeliai, taciau juy pati-
kimumas ir prognozavimo tikslumas nebuvo itin aukstas dél mazo statistines
informacijos kiekio.

Kai prieinamas duomeny kiekis pradéjo zenkliai augti, rezultatams progno-
zuoti pradéta naudoti duomeny sijonés metodai, tokie kaip dirbtiniai neuroni-
niai tinklai, atsitiktiniai medziai, Bayeso metodai, logistinés regresijos ir kiti.
Pastaruoju metu dazniausiai moksliniuose darbose naudotos technikos apzvel-
giamos 1 pav. bei 2pav. [5]

Strukturiniy lygc¢iy modeliai taip pat buvo taikyti sporto analitikoje. Tiesa,
siek tiek kitokiame kontekste nei anksc¢iau minéti darbai. Pavyzdziui T.Baghal

(2012) tyré daugiau nei 10 NBA sezony komandy statistinius rodiklius bei juos



susiedamas su komandy atlyginimy dydziais sudaré strukturiniy lygéiy modelj,
kurio pagrindinis tikslas prognozuoti komandy pergaliy procentg tame paciame
sezone. Sukuriama struktura, kuri apjungia komandy puolima, gynyba, atly-
ginimus ir ju tarpusavio saveika iSkovoty pergaliy kiekiui [1]. Darbe siekiama
nustatyti kas nulemia komandy pergaliy procentg, bet tai daroma jau po fak-
to. Pavyzdziui prognozuojant kiek komanda laimés rungtyniy 2000-2001 mety
sezone, remiamasi viso to sezono komandy statistika bei to sezono atlyginimy
dydziais. Prognozuoti pergaliy procenta galime tik tada, kai sezonas pasibaiges.
Darbe naudojami vos 8 pagrindinés NBA statistinés kategorijos.

Apzvelgus uzsienio literaturg bei pagal turimas autoriaus zinias, strukturiniy
lyg¢iy modeliavimas sporto rungtyniy baigtims prognozuoti dar iki Siol nebuvo
taikytas. Siame darbe Sis metodas bei jo sugretinimas bei palyginimas su viena

iS duomeny sijonés techniky yra pagrindinis tikslas.

Tyréejas (Metai) Privalumai Trukumai

Kahn (2003) Sukurty tarpusavyje modeliy palyginimas. Taip | Mazas duomeny rinkinys.

pat aukstas prognozés tikslumas.

McCabe i
(2010)

Travathan | Modelj pritaiké tarptautinése lazyby varzybose | Prastas prognozes tikslumas.

(praktiné nauda).

Trawinski (2010) Fuzzy algoritmuy palyginimas, stadartiniu | Mazi, lokalus duomenys. Tikslumas ne

paklaidy skaiciavimas kiekvienam modeliui. pats geriausias.

Zdarevski ir  Kubakov tikslumas. Néra

(2010)

Automatinis duomeny surinkimas. Prastas prognozés

palyginimy su kitais analogiskais

tyrimais.

Miljokovic et. al (2010)

Duomeny atnaujinimas kiekvienai dienai.

Prastas prognozes tikslumas.

Ivankovic et. al (2010)

Ivairiy tipy modeliavimas. [vertinami skirtingo

Duomenys néra vieSai prieinami, taip

funckijoje esanciy parametry kiekj.

tipo puolimo taktikos. Aukstas prognozes | panaikinama  galimybé  palyginti
tiklsumas. tyrimg su analogiskais darbais.
Buursma (2011) Modelio  funkcijos  parinkimas  nurodant | Prognozés — tikslumas  Zemas, néra

palyginimo su kitais darbais.

Cao (2012)

Duomeny valdymas, automatinis surinkimas

bei palyginimas su kitais darbais.

Prognozés tikslumas prastas, modelio
parametrai priklauso nuo pastaryjy 10
rungytniy,

negalima  prognozuoti

pirmyjy 10 macy.

2 pav.

3.2 NBA statistika ir istorija

Pirmosios NBA rungtynés jvyko 1946 metais. Jau tada buvo sekamos pag-

rindinés rungtyniy statistinés charakteristikos, kaip pelnyti taskai, iSmesti ir




pataikyti metimai, mestos baudos. Laikui bégant, statistiniy kategorijy kiekis
augo ir informacijos apie jvykusias rungtynes buvo surenkama vis daugiau ir
daugiau.

Nuo 1950-1951 mety NBA sezono pradéta sekti atkovoty kamuoliy statis-
tika. Perimty kamuoliy, bloky, gynyboje atkovoty kamuoliy rodikliai buvo
itraukti nuo 1973-1974 mety NBA sezono. Dar po mety pradéta sekti kiek kar-
tu komandos ir zaidéjai per rungtynes suklysdavo. Kai 1979-1980 metais buvo
ivesta trijy tasky taisykleé, si statistiné kategorija papildé sekamy rodikliy rinki-
nj. Nuo 2003 mety sekama daugiau rodikliy, pavyzdziui kiek esant tam tikram
zaidéjui komanda pelné daugiau ar maziau tasky nei varzovai. Taip pat jvairus
iSvestiniai rodikliai, kaip gynybos ir puolimo reitingai.

Visgi revoliucija buvo padaryta pries tris metus, kuomet NBA pradéjo sekti
ir pateikti taip vadinamaja pazangiaja statistika, kuri leidzia kur kas detaliau
ir giliau analizuoti rungtyniy eiga. Pagrindinés naujovés su pazangiosios statis-

tikos jvedimu yra:

o Greitis: Nurodo, kiek ataky per 48 minuciy rungtynes turi komanda.
Kadangi komandos zaidzia skirtingu greic¢iu, vienos rengia ilgesnes, kitos

trumpesnes atakas, dél to sis rodiklis gali Zenkliai skirtis.

« Efektyvus pataikymo procentas: Sis matavimo dalis leidZia nustatyti, kaip
gerai tam tikri zaidéjai pataiko jvertinant ne tik pataikymo procenta, bet

ir metimy sudétinguma bei svarba.

o Komandos pasirodymai su skirtingais penketais: Matuojama, kaip koman-
da ginasi, atakuoja ir bendrai, kokius rezultatus demonstruoja su skirtin-
gais zaidéjais aikstéje. Matuojama, kaip pasikei¢ia komandos puolimas ir
gynyba esant skirtingiems zaidéjams aikstéje. Taip galima jvetinti kiek-

vieno zaidéjo svarbg komandai.

o Zaidéjy sekimas: Kiekvienoje NBA arenoje yra SeSios kameros, jrengtos
virs aikstés. Jos seka kiekvieng zaidéja, kiekvieng jo judesj. Kamera per
sekunde uzfiksuoja 25 skirtingus kadrus. Si technologija leidzia surinkti
tokias statistines charakteristikas kaip zaidéjy greitis, nubégtas atstumas,

kamuolys tam tikroje aikstés zonoje ir t.t.



+ Zaidimo tipai: Stebima, kiek komandos ir Zaidéjai naudoja jvairiy Zaidi-
mo tipy. Kiek karty zaidzia du pries du, kiek karty buvo pelnyti taskai
po pastatytos sienelés, ar komanda daugiau remiasi zaidimu vienas pries

vieng, ar komandiniu krepsiniu ir t.t.

Sunku net suskaiciuoti, kieck NBA oficiali svetainé pateikia skirtingy statis-
tiniy rodikliy Musy tyrime bus naudojama 230. Juy aprasymas yra pateiktas
priede.

3.3 Strukturiniy lygciy modeliai

Strukturiniy lygéiy modeliavimas arba tiesiog SEM yra statstinio modelia-
vimo technika. [ ja galima ziuréti kaip j faktorines, keliy ir regresinés anali-
zés derinj. Pagrindinis SEM tikslas jvertinti priezastinius rysius tarp stebimy
kintamuyjuy bei teoriniy struktury, kurios tiesiogiai néra matuojamos (latenti-
niy kintamyju). Sarysiai tarp teoriniy struktury yra apibréziami per regresijos
koeficientus, taip pat vertinama kovariacijy struktura tarp stebimy kintamuy-
ju. Strukturiniy lygéiy modeliai yra patogus ir lengvai suprantami modeliai -
dazniausiai jie yra atvaizduojami trajektorijy schemomis. [3]

Biologas Sewell Wright (1918, 1921, 1934) isplétojo iki tol nematyta mode-
liy tipa - keliy modeliavima (angliskai path model). Keliy modeliai naudoja
koreliacijy koeificentus bei regresine analize tam, jog modeliuoti sudétingesnius
sarysius tarp stebimy kintamuyjy. Pirmieji trajektorijy modeliai buvo naudojami
tirti gyvuny elgsenai. Véliau panasaus tipo modeliai buvo naudoti ekonomisty
Trygve Haavelmo (1943) bei Hebert Simon (1953) darbuose. Septintojo pra-
éjusio amziaus desimtmecio pabaigoje ir astuntojo desimtmecio pradzioje trys
mokslininkai Karl Joreskog, Ward Keesling ir David Wiley padéjo rimta pamata
SEM modeliy atsiradimui. IS pradziy modelis buvo netgi zinomas kaip JKW
(pagal autoriy pavardziy pirmasias raides), bet véliau ispopuliaré¢jo ir tapo zi-
nomas kaip tiesinis strukturinis sarysiu modelis (angliskas trumpinys LISREL).
Veéliau tokiu paciu pavadinimu, LISERL, buvo sukurta pirmoji programiné jran-
ga $iy modeliy vertinimui.

SEM yra panasus j tradicinius duomeny analizés metodus kaip koreliaci-
né, regresine ir dispersiné analizé ne vienu pozymiu. Pirma, tiek SEM, tiek
tradiciniai metodai remiasi tiesiniais statistiniais modeliais. Statistiniai testai,

nusakantys modeliy tinkamuma, yra tikslus tik tuomet, kai tam tikros prielaidos

10



galioja, pavyzdziui normalumo prielaida. SEM daro prielaidg apie daugiamatj

normalyjj stebimy kintamuyjy pasiskirstyma.

3.3.1 Latentiniai kintamieji

Latentiniai kintamieji yra viena i$ pagrindiniy stukturiniy modeliy daliy.
Latentiniai kintamieji, tai kintamieji, kurie néra tiesiogiai stebimi, bet yra iSve-
dami i$ kintamyju, kurie yra stebimi arba tiesiogiai matuojami. [6] Geriausias
latentinio kintamojo pavyzdys yra zmogaus intelektas, kuris tiesiogiai néra is-
matuojamas, taciau jis gali buti jvertintas, pavyzdziui, zmogui davus atlikti tam
tikra testa ar atsakius j tam tikrus klausimus.

Latentiniy kintamyjy struktura gali buti paaiskinta klasikine testy teorija,
kuri teigia, jog kiekvienas stebimas dydis yra dviejy kintamyjy funkcija. For-

maliai:

X=T+c¢€

Cia X yra tam tikras gautas ekspermento rezultatas, T — tiriamojo objekto
tikrasis lygis, € - paklaida. Siuo atveju latentiniu kintamuoju buty 7" — objekto
tikrasis lygis, kurio tiesiogiai iSmatuoti negalime. Tam tikro lygio paklaidos gali
atsirasti dél ekspermento netobulo, uzduoties formulavimo ir pan. Praktikoje,
norint jvertinti latentinj kintamajj, pageidautina turéti bent tris kintamuosius,
kurie apraso latentinj kintamajj. Pateiksime tipinj latentinio kintamojo struk-
turos pavyzdj, su trimis faktoriais. Grafinis atvaizdavimas pateiktas 3 paveiks-
lelyje. Graikiska raidé n zymi latentinj kintamajj, € zZymi paklaidas. Raideés
a, b, ¢ zymi faktoriy svorius. Jy jvertinimo metodai yra aprasyti vélesniuose
skyriuose. IS esmés interpretacija yra tokia latentinis kintamasis 7 nusako kokio
dydzio rodikliai bus vy, ys, y3. Kadangi visos kintamyjuy vy, y», y3 dispersijos

latentinis kintamasis nepaaiskina, egzistuoja paklaidos €, €5, €3



3.3.2 Parametry vertinimas

Skirtingai, nei pavyzdziui ANOVA ar regresinéje analizéje, SEM naudoja
iteracijy vertinimo metodus - dazniausias i$ jy yra didziausio tikétinumo meto-
das. Iteracijy budu bandoma gauti tokias modelio parametry reikSmes, kurios
geriausiai tikty aprasytam modeliui ir turimiems duomenims.

Zyméjimai:

e Y - populiacijos variacijos - kovariacijos matrica

o S - imties variacijos koariacijos matrica

o Y(6) — populiacijos variacijos - kovariacijos matrica, su apibrézto modelio
apribojimais

A

o Y(0) - imties variaciajos - kovariacijos matrica, su apibrézto modelio ap-
ribojimais
Bendra paklaida: ¥ — %(0)
Aproksimacijos paklaida: ¥ — 3(0)
Jvertinimo paklaida: $(6) — $(8).
Didziausio tikétinumo metodas remiasi idéja, jog zinant tikraja populiacijos
variacijos-kovariacijos matricg Y galime jvertinti tikimybe gauti bet kuria imties

kovariacijy matrica S. Didziausio tikétinumo funkcija atrodo taip:

F($%(0)) = (In | () | —1In | S |) + [trace(S - £(A)7Y)) — k]

Cia k — stebimy kintamyjy kiekis modelyje.

SEM modelyje tiek S, tick 3(0) yra populiacijos variacijos - kovariacijy mat-
ricos Y jverciai. Skirtumas tas, jog Z(é) matrica yra apribota tyréjo sudaryto
modelio, o S ne. Didziausio tikétinumo metodu yra ieskoma tokio parametry
rinkinio, kuris maksimizuoty tikimybe, kad S yra gauta is ¥(6), darant prielai-
da, jog £(A) yra geriausias %(6) jvertis. [3]

Pastebékime, jog jei didziausio tikétinumo funkcijoje S ir E(é) yra identiskos,
pirmoji dalis funkcijos yra lygi nuliui. Jeigu abi matricos yra lygios, tuomet S
ir $(0)~! jstrizainés elementy suma bus lygi k, todél ir antroji reiskinio dalis
bus lygi nuliui.

Modelio parametry vertinimas remiasi iteraciniu metodu. IS pradziy yra
startuojame su tam tikromis pradinémis reiksmeémis (jos gali buti parinktos ty-

réjo, pavyzdziui 2 zingsniy maziausiy kvadraty metodu ar kitais metodais). Su
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pradinémis reikSmémis yra iSsprendziamos modelio lygtys bei gauta kovariacijy
matrica E(él) yra lyginama su S. Algoritmo tikslas — surasti tokias modelio pa-
rametry reikSmes, jog jos minimizuoty modelio kvadratines paklaidas. Gautas
jvertiniy rinkinys naudojamas vietoje pradiniy reikSmiy ir yra gaunama modelio
apribota variacijos-kovariacijos matrica £(6,) . Lyginama ar pirmojo modelio ir
antrojo modelio paklaidy dydis sumazéjo. Iteracijos procesas baigiasi, kuomet

naujai sudarytas jverc¢iy rinkinys negali sumazinti paklaidy dydzio.

3.3.3 Modelio identifikavimas

Modelio indentifikacijos prasmé gana paprasta - parametry kiekis modelyje
turi buti lygus, arba mazesnis nei stebimy dydziy dispersijy ir kovariacijy kiekiui
modelyje. Skirtumas stebimy dispersiju ir kovariaicju bei parametry kiekio
modelyje yra lygus modelio laisvés laipsniy skaiciui.

k raide pazymékime kiekj stebimy dydziy yra jtraukty j modelj. Tuomet is
viso variacijos - kovariaicijos matricoje bus k(k+1)/2 skirtingy kovariacijy arba
dispersijy. Jeigu laisvés laipsniy kiekis yra neigiamas, tai yra parametry kiekis
modelyje yra didesnis nei stebimy kintamuyjy kiekis - modelis yra neidentifikuo-
tas ir modelio parametry jvertinti negalime. Jeigu laisves laipsniy skaicius lygus
0, tuomet modelis yra tiksliai identifikuotas. Tuomet unikalus vertinamy para-
metry rinkinys gali buti rastas, ta¢iau modelio gerumo charakteristiky jvertinti
negalima. Tuo tarpu jeigu laisvés laipsniy kiekis didesnis uz 0, modelis yra pe-
ridentifikuotas. Tai turi teigiamos prasmés tuo, jog galime jvertinti parametrus

taip, jog jie geriausiai tikty duomenims bei sudarytam modeliui.

3.3.4 Statistika ir gerumo matai. SEM modelio sudarymo procesas

Norint nustatyti strukturiniy lygé¢iy modeliy adekvatuma, keletas statistiky
yra apskaic¢iuojama.

x? testas nurodo skirtumg tarp laukiamos ir stebimos kovariacijy matricy.
MaZa y? statistikos reik§mé nusako, jog skirtumas tarp stebimos ir laukiamos
kovariacijos matricos yra nedidelis. Statistikos reiksmé apskaic¢iuojama pagal
formule, ja remiantis daroma iSvada ar tyréjo sudaryta struktura atitinka turi-

mus duomenis:

= (n = 1)F(S,5(0))

Kitas modelio gerumo matas - CFI indeksas. CFI kinta intervale [0; 1]. Kuo
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didesné CFI reiksmeé, tuo modelis yra labiau tinkamas. Modeliai su CFI reiksme,
didesne nei 0,9 yra pakankamai geri [9]. CFI indeksas yra apskai¢iuojamas

remiantis tokiomis formulémis:

d=x>—df
¢ia df - laisves laipsniy skaic¢ius modelyje

d(Null) — d(Model)

Crl= d(Null)

¢ia Null zymime nulinj modelj, o Model - tyréjo sudaryta modelio struktura.
Cia nulinis modelis reiskia, jog kovariacijos tarp latentiniy kintamyjy yra nuli-
neés. Kitaip tariant is anksto aprasyta struktura iS tiesy neturi jokiy tiesioginiy
rysiy.

Itin populiarus indeksas matuoti SEM modelio adekvatuma yra RMSEA.
RMSEA reiksmes taip pat svyruoja intervale [0,1]. Maza RMSEA reiksmé reis-
kia, jog modelis yra adekvatus. RMSEA reiksmé svyruojanti tarp 0,05 ir 0,1
laikoma pozymiu, jog duomenys tinka aprasytai SEM strukturai [2]. RMSEA

apskaic¢iuojamas remiantis Sia formule:

Vd

RMSEFA= ————
df (N — 1)

SEM modelio sudarymo procesas:

o Modelio specifikacija, remiantis tam tikra teorija arba ekspertine patirti-

mi. Sudaromas grafinis modelis, sarysiai tarp kintamuyjuy, lygtys.
o Kintamyjy, kurie aprasys modelj parinkimas
o Modelio identifikacija
e Duomeny rinkimas
o Parametry vertinimas
e Modelio vertinimas

o Interpretacija, panaudojimas
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3.3.5 Grafinis modelio atvaizdavimas

Kaip minéjome, strukturiniy lyg¢iy modeliavime yra svarbus grafinis atvaiz-
davimas. Siame skyriuje pateikiami grafiniy struktiiriniy lygéiy pavyzdziai.

Pradékime nuo paprasto tiesinio regresinio modelio. Regresinio modelio
pagalba norime jvertinti rysj tarp tam tikry kintamyjy. Grafiskai tai atrodo
taip: siekiama nustatyti priklausomybe tarp y ir ji aprasanciy kintamyjy =z,

To, x3 (4 pav.).

4 pav.

Keliy analizé, parodo kaip kintamieji yra tarpusavyje susije. Galimi keli
variantai: pavyzdziui tiesioginis sarysis, netiesioginis sarysis. Sarysiy grafinis
pavyzdys pateiktas 5 pav. Tiesioginio sarysiu atveju stebime kaip kintamasis
A veikia kintamajj Y. Netiesioginis sarysis yra toks, kai kintamasis A veikia

kintamajj B, o tas, savo ruoztu veikia kintamajj Y .

A—>Y

v
>

A >B

5 pav.

Latentiniai kintamieji schemose vaizduojami apskritime. Pateiktoje sche-
moje (6 pav.), kiekvienas stebimas dydis x; i=1,..4, yra funkcija nuo latentinio

kintamojo. Taip pat modelyje yra paklaidos u;, t=1,..4. Tai dalis stebimy
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dydziy variacijos, kurios latentinis kintamasis nepaaiskina. [7]

6 pav.

Strukturiniy lygcéiy modelio pavyzdys pateiktas 7 paveikslélyje. Modelyje
yra trys latentiniai kintamieji - x;, xo, z3. Visi jie yra aprasomi iS dviejy
skirtingy kintamyjy. Tiesa, x; yra koreliuotas tiek su xs, tiek su x3. x5 yra

koreliuotas su xs.

1
g

7 pav.
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3.4 Neuroniniy tinkly modeliai

Siame skyriuje pateiksime paciag pagrindine informacijg apie dirbtinius ne-
uroninius tinklus. Kadangi neuroniniai tinklai néra pagrindinis darbo tikslas,
iSsamesnés informacijos apie pacius neuroninius tinklus ¢ia nepateiksime. Ap-
raSymas sudarytas remiantis [12].

Dirbtiniai neuroniniai tinklai - skai¢iavimo modeliai, kurie yra paremti bio-
loginiu neurony darbu Zmogaus smegenyse. Sie modeliai taikomi klasifikavimo
uzdaviniuose, prognozavime, optimizavime bei kitose srityse.

Pagrindinis modelio vienetas yra neuronas. Neuronas su j¢jimais (stebimais
ar matuojamais dydziais) yra susijes per tam tikrus svorius. IS gauty jves¢iy su
svoriais, rezultatai neuronuose gaunami per funkcija f(), kuri jvairiais atvejais

yra skirtinga.

1
\
wl
X1 — Y
%
X2

8 pav.

8 aveikslélyje pateikta pati paprasciausia dirbtinio neuroninio tinklo sche-
ma. Du jéjimo taskai su svoriais w; bei ws (Cia wy, we yra realieji skaiciai)
bei 1 su svoriu b. Jj galime laikyti analogu regresijoje esancios konstantos.
Rezultatas yra funkcija f() nuo gautosios tiesinés jéjimo tasky ir svoriy kombi-
nacijos. Praktikoje neuroniniy tinkly modeliai gali pateikti ne vieng rezultata,
bet ir daugiau, taciau siame darbe tokie modeliai néra aktualus, todél ju ne-
apzvelginésime. Funkcija f() yra netiesiné ir dazniausiai vadinama aktyvacijos
funkcija. Aktyvacijos funkcijos tikslas aprasyti egzistuojantj netiesiSkuma tarp
iéjimo tasky bei galutinio rezultato. Praktikoje dazniausiai naudojamos kelios

aktyvacijos funkcijos:

o Sigmoidiné funkcija realias reikSmes paskirsto intervale (0;1):




o Hiperbolinio tangento funkcija realias reiksmes paskirsto intervale [-1;1]:

et —e @

et 4 e @

fla) =

e ReLU funkcija realias neigiamas reikSmes pakeicia j nulj, tuo tarp teigia-

mas reikSmes palieka tokias pacias.

f(a) = max {0,a}

Sigmoid tanh RelU

9 pav.

Modelyje gali egzistuoti ne vienas neuronas. Tuomet neuronai informacija
is jéjimo tasky gaus su skirtingais svoriais. Neuronai yra taip vadinamajame
pasléptajame sluoksnyje. Paslépty sluoksniy modelyje gali buti daugiau nei
vienas, taciau daugumai atvejy, vieno pasléptojo sluoksnio yra pakankamai,
norint gauti gerus rezultatus [11]. Atveju, kuomet slaptajame sluoksnyje yra
daugiau nei vienas neuronas, galutinis rezultatas yra aktyvacijos funkcija nuo

gauty neurony reikSmeés su tam tikrais svoriais w;.

output

10 pav.
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3.5 Teorinis strukturiniy lygéiy modelis

Pagrindinis viso tyrimo tikslas — nustatyti veiksnius, kurie veikia komandy
pelnomy tasky kiekj per rungtynes ir §j rodiklj prognozuoti. Visy pirma buvo
sukurta pati idéja ir modelis kaip veikia zaidimas ir pacios zaidimo charakte-
ristikos. Kitaip tariant sukurta pati pirminé struktura, kurig testavome, véliau
tobulinome, o galiausiai jos pagalba prognozavome norimus dydzius.

Labai paprastai tariant rodiklj, kiek komanda jmes tasky, nulemia iS esmeés
keli pagrindiniai dalykai. Kiek stiprus komandos puolimas yra neabejotinai
pats svarbiausias faktorius, nulemiantis tai, kiek komanda jmes tasky tam tik-
rose rungtyneése. Visgi, taip apibendrinti visko negalime. Komandos yra skir-
tingos, vienos turi stiprius aukstaugius ir koncentruojasi j zaidima po krepsiu,
iSnaudodami jy meistriskuma, kitos, pasikliauna gynéjy zaidimu, pataikymu is
tritaskio zonos, jy prasiverzimais, zaidimo ,skaitymu‘. Kitos komandos renkasi
siy dviejy, iki Siol jvardinty taktiky misinj, remiasi ne kazkokios vienos grandies
pranasumais, o bendru komandos zaidimu, tarpusavio supratimu, kamuolio ju-
déjimu ir dalinimusi, gerais deriniais, o ne pavieniy zaidéjy meistrisSkumu. IS to
galime sudaryti tris bendrus naujus kintamuosius, kurie geriausiai apibudinty
tris skirtingas puolimo taktikas ir komanduy stiprybes — gynéju puolimas (ap-
raso dazniausiai zemesniy zaidima, tritaskius ir t.t.), puoléju puolimas (apraso
aukstaugiy puolimg — pelnytus taskus arc¢iau krepsio, atkovotus kamuolius puo-
lime ir t.t.) bei bendra puolima (kuris nurodo bendra komandos lygi, kamuolio
dalijimasi, pataikyma ir pan.). Be to, tikétina, kad egzistuoja tarpusavio sa-
veika tarp visy kintamuyjy. Tai yra, geri puoléjai atlaisvina rankas mazesniems
zaidéjams ir Sie gali jmesti daugiau tasky ir atvirkséiai, geri gynéjai sukuria
geras situacijas aukstaugiams. Todél modelyje bus daroma prielaida, kad Sie
kintamieji yra tarpusavyje susije.

Nors tiesiogiai komandos gynyba tasky neprideda, taciau tai gali buti ne-
tiesioginis veiksnys, leidziantis komandai pelnyti taskus. Pavyzdziui perimti
kamuoliai suteikia progy komandai pabeégti j greitas atakas ir pelnyti lengvus
taskus. Kitas pavyzdys — atkovoti kamuoliai. Atkovoti kamuoliai suteikia Sansg
komandai pradéti ataka, kuomet varzovai dar neissirikiavo j gynybag ir, tarkime,
negalés padéti vienas kitam zaidime 1 pries 1, kur varzovai galbut yra labai
stiprus.

Taigi, pradiniame modelyje buvo testuojama struktura su keturiais laten-
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tiniais kintamaisiais — gynéjy puolimas, puoléjy puolimas, bendras komandos
puolimas ir komandos gynyba. Tiesa, komandos gynyba savaime nebus jtrauk-
ta ] regresija, kaip aiskinantys kintamasis pelnytiems taskams. Bus vertinama
jo ir kity latentiniy kintamyjuy tarpusavio saveika. Visgi, tai dar toli grazu ne
visi rodikliai, kurie galéty padéti prognozuoti tasky kiekj, kurj pelnys koman-
da. Itakos jmesty tasky kiekiui turi faktas, ar yra zaidziama namuose, koks yra
komandy pajégumo skirtumas — tai yra tikétina, jog zaidziant labai stiprioms
ir labai silpnoms komandoms (pergaliy prasme) jmesty tasky kiekis bus visai
kitoks nei zaidziant komandos turin¢ioms panasy pergaliy santykj, nors tarki-
me, puolimo ir gynybos lygiai buty panasus abejais atvejais. Pradinis modelis

grafiskai pateiktas 11 paveikslélyje.

: N -
\ETT el Pelnyti e Variovy
\* taskai pajégumas

“ Komandos ) . i .
\ gynyba LN PPN *
Ty R e \\\ i Namy
\ / ; ? aiksté
“— — < = = S—
L s ~ . e W —
Ne—— N\ * >
f \ /
/ \ / s \ /
[ Gynéjy | ( Puoléjy \ [ Bendras |
\ puoclimas / \  puolimas \  puolimas
— *'-u_T_ — -
.‘ | 3
¥ ' X 4 v

11 pav.

Modelio struktura formaliai pateikta pirmojoje ir antrojoje formulése.
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Ti1 = f1 (GPUOZ) -+ €i,x1

Tk = [r(Gpuol) + € 4,
zix = g1(Ppuol) + € .1

2y = gi(Ppuol) + €; -
i1 = hi(Bpuol) + €1 (1)

Tie = he(Bpuol) + € ¢
ti1 = 71(Gyn) + €1

ti,s = ]S(Gyn> + €its
y; = B1Gpuol; + B Ppuol; + BsBpuol + Byw; + Bsh; + €

Ir:

Gpuol ~ Ppuol
Gpuol ~ Bpuol
Bpuol ~ Ppuol
Gpuol ~ Gyn
Ppuol ~ Gyn

Bpuol ~ Gyn

Cia z1,..,x; zymi k stebimy kintamyjy, kuriais yra apraSomas latentinis
kintamasis gynéjy puolimas. Atitinkamai z1,...,2;, r1,..,7; bei tq,...t5 yra stebimi
dydziai, kuriais aprasomi latentiniai kintamieji puoléjy puolimas, bendras puoli-
mas ir gynyba. Funkcijos f(), g(), h(), j() su atitinkamais indeksais, Siuo atveju
yra tiesinés funkcijos, nusakancios kokiu svoriu latentinis kintamasis veikia ste-
bima dydj. Ko nepaaiskina latentinis kintamasis, tas patenka j paklaidas € su
atitinkamais indeksais. Skirtingy indeksy e dispersija gali skirtis. Kintamieji
w bei h atitinkamai apraso stebimos komandos ir varzovy pajégumo sanykj, o
h — indikatorius, jgyjantis reikSme 1, jeigu komanda Zaidzia namuose ir 0 — jei
isvykoje. y zymime komandos jmesty tasky kiekj. ~ simboliu Zymime faktg, jog
kintamieji tarpusavyje yra koreliuoti — tai yra latentiniai kintamieji tarpusavyje
turi tam tikra tiesinj rysj.

Aprasant strukturiniy lygc¢iy modelio struktura, sis faktas yra svarbus, ka-

dangi vertinant parametry reikSmes, yra lyginamos modelio apribota variaci-
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A

jos - kovariacijy matrica 3(0) bei neapribotoji S. Jeigus sis sarysis modelio
strukturoje buty neaprasytas, apribotoje variacijos - kovariacijy matricoje prie

atitinkamy kintamyjy buty nuliai.

3.5.1 Modelio struktura su varzovy kintamaisiais

Komandos puolimas, be abejoniy, labai svarbus rodiklis, nusakantis, pelny-
ty komandy tasky kiekj tam tikrose rungtyneése. Visgi ne ka svarbesnj vaidmenj
vaidina tai, pries kokj varzova yra zaidziama - koks yra priesininky gynybos
lygis. Kai kuriais atvejais, tai gali buti net gi svarbesnis veiksnys. Daugelyje
atvejy, kuomet bendrai komandos puolimo lygis, bent pagal statistinius rodik-
lius, atrodo labai gerai — pataikymo procentas, rezultatyviy perdavimy rodikliai,
tasky kiekis per 100 ataky, tac¢iau susidurus su gerai organizuota ir gerai suba-
lansuota varzovy gynyba, visa puolimo jéga tiesiog dingsta ir matomi rezultatai
yra zenkliai prastesni nei iki tol demonstruoti vidutiniai rodikliai. Dél Siy prie-
zasciy ] modelj jtrauksime dar vieng latentintj kintamajj, kuris aprasys varzoviy
komandos gynybos lygi. Kaip ir anks¢iau buvo aprasyta, salia jo bus dar vienas
latentinis kintamasis — nurodantis bendra varzovy puolimo lygj. Kitaip tariant
kintamieji yra koreliuoti. Pries tai apraséme tai, jog gera gynyba gali paveikti

puolima.
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z;1 = f1(Gpuol) + €; 51

Tk = [r(Gpuol) + € 4,
zi1 = g1(Ppuol) + €; .1

zig = gi(Ppuol) + €
Ti1 = h1<BpUOl) + €irl

Tie = he(Bpuol) + €; 1.
tin = 1(Gyn) + ein

ti,s = ]S(Gyn) + €its
pia = j1(Vgyn) + €

Pis = ]S(ngn) + €i.ps
6,’71 = U1 (VPUOZ) + Ei,el

eip = up(V Puol) + € ep

y; = o+ B1Gpuol; + B Ppuol; + fsBpuol + Byw; + Bshy + +BsV gyni + €

Ir:

Gpuol ~ Ppuol
Gpuol ~ Bpuol
Bpuol ~ Ppuol
Gpuol ~ Gyn
Ppuol ~ Gyn
Bpuol ~ Gyn
Vgyn ~ Vpuol
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(3)

Taciau is kitos pusés - jeigu puolimas geras, zaidéjai mazai klysta, jmeta me-
timus, varzovams yra leidziama kur kas maziau progy isbégti i greita puolimg
ir pelnyti lengvus taskus. Tokia logika vadovaujantis latentintis kintamasis var-
zovy puolimas sgvekauja su varzovy gynyba, bet jis tiesiogiai neveikia stebimos

komandos tasky kiekio. Grafinis sio modelio vaizdas pavaizduotas paveikslély-



je. Formaliai modelio lygtys yra uzrasytos formuléje auksciau. Visas aprasymas
ir konstrukcija analogiska modeliui be varzovy kintamuyjy. Skirtumas tas, jog
prisideda du latentiniai kintamieji. Pastebékime, jog varzovy gynybos ir ste-
bimos komandos gynybos latentiniy kintamyjy struktura sutampa — funckijos
aprasancios latentinio kintamojo ir stebimo kintamojo saveika yra tos pacios.
Kintamuyjy kiekis, aprasantis patj latentinj kintamajj yra toks pats. Skirtumas
tas, jog varzovy gynyba véliau yra tiesiogiai naudojama prognozuoti jmesty

tasky kiekj.

000 00O

Varzovy \ h ol Varfovy
gynyba / . puolimas
- Pelnyti % - Variovy
taskai pajégumas
Komandos
gynyba
Namy
aikste
Gynéjy | 0 Puo?éjq \ [ Bendras
puolimas / \ puoclimas ‘ puolimas
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4 PRAKTINE DALIS

4.1 Duomenys

Tyrimo tikslas — nusakyti NBA komandy jmetamy tasky struktura, tam
tikrose, skirtingose rungtynése. Tiriamas laikotarpis 2016-12-04 — 2017-03-31.

Per visa tirta laikotarpi NBA arenose buvo suzaistas 761 macas. Todél ti-
riamy objekty yra dvigubai daugiau — 1522, kadangi i$ kiekvieneriy rungtyniy
gaunami dviejy komandy rezultatai. Periodas pasirinktas neatsitiktinai. 2016-
2017 mety NBA reguliarusis sezonas startavo 2016 mety spalio 25 diena, o
baigési kity mety balandzio 17 diena. Iki gruodzio 4 dienos visos lygos koman-
dos buvo suzaidusios bent 20 rungtyniy. 20 rungtyniy yra pakankamas kiekis,
jog paaiskéty komandy stipriosios ir silpnosios pusés, kadangi su jvairaus lygio
varzovais per tiek rungtyniy tenka susidurti. Paskutiniy 12 dieny macai j tyri-
ma nejtraukiami dél keleto priezasc¢iy. Paskutinés reguliariojo sezono rungtynes
daugeliui klubui praktiskai nieko nelemia — jy padétis turnyrinéje lenteléje yra
aiski. Kai kurios komandos — norédamos gauti geresnj saukima artéjnaciy mety
naujoky birzoje tycia taupo savo zaidéjus ir nori pralaimeéti rungtynes. Kitos
komandos taip pat taupo savo lyderius, kadangi artéja atkrintamosios varzybos,
kuriose lyderiy gero zaidimo reikés dar labiau.

Duomeny struktura yra labai paprasta. Ja sudaro iS esmés keturi skirtingi
blokai. Pirmasis blokas — modeliuojamas kintamasis — stebimos komandos pel-
nyti taskai. Antrajame bloke yra pateiktos modeliuojamos komandos statisti-
nés kategorijos. Treciajame bloke pateiktos modeliuojamos komandos varzoveés
statinés kategorijos. Ketvirtajame bloke — kiti kintamieji, kaip namy aikstes
indikatorius, santykis tarp abiejy komandy pergaliy procento ir kiti.

Duomeny rinkimo idéja taip pat labai nesudétinga. Jis remiasi tuo, jog
rezultatams nusakyti yra naudojama visa jmanoma statistiné informacija, kuri
prieinama iki rungtyniy pradzios. Kitaip tariant, jeigu rungtynés vyksta 2016-
12-04 diena, visa statistiné informacija iki 2016-12-03 imtinai yra surinktuose
duomenyse. Kiekviena dieng komandy vidutinés statistines kategorijos Siek tiek
koreguojasi.

Duomenyse yra 229 skirtingi stulpeliai. 1 stulpelis skirtas rezultatui, kiti —
statistinems kategorijoms bei kitoms rungtyniy charakteristikoms aprasyti. Pu-

sé kintamuyjy iS esmeés yra tokie patys, tik nusako skirtingy komandy rodiklius.

25



Pavyzdziui — vidutinis stebimos komandos pelnyty tasky kiekis bei vidutinis ste-
bimos komandos varzovés pelnyty tasky kiekis. Ir taip visiems kintamiesiems —
vienas rodiklis duomenyse sukuria du skirtingus kintamuosius — pirmasis apra-
so modeliuojamos komandos rodiklj, antrasis modeliuojamos komandos varzoves
rodiklj.

I modelj buvo jtrauktas ir tam tikras indikatorius, nurodantis rimta pasi-
keitima komandos strukturoje. Pavyzdziui traumos, arba tenerio pasikeitimas.
Visgi, tokia informacija surinkti ir patj kintamajj aprasyti objektyviai yra ga-
na sudeétinga, todél tik paciy didziausiy komandos zvaigzdziy traumos buvo
itrauktos j tyrima.

Visy kintamyjy aprasymas yra pateiktas priede. Aprasyti yra tik unikalus
statistiniai rodikliai. Modeliuojant rodiklio pavadinime pridedant zodj ,,var® yra
suprantama, kad tai yra rodiklis ne modeliuojamos komandos, o jos varzoveés.

Kadangi darbe bus naudojami jvairtis metodai ir vieni is jy yra jautrus skir-
tingoms duomeny dimenscijoms, visi duomeny stulpeliai  buvo transformuoti

1 stulpelj z remiantis Sia taisykle:

Ty — X
Zi =
sd(x)
¢ia sd(z) = Z(f\;':f)z, N - duomeny kiekis.

4.2 Kintamyjy skirstymas

Pagal sudaryta teorinj modelj, buvo siekiama jj testuoti is empiriniy duome-
ny. Visi kintamieji buvo suskirstyti j Sesias skirtingas grupes, jog patekty bent
i vieng grupe, kurig apraso latentinis kintamasis. Skirstymas buvo atliktas pa-
sitelkiant autoriaus ekspertinj vertinima. Ju aprasymas, kaip jau buvo minéta

anksciau, yra prieduose.
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Bendras Puolimas Puoléjy puolimas ~ Gynéjy puolimas Gynyba
AveragePT'S OREB 3PA DREB
FGA OREB% 3P% REB
FG% OppOREB AST STL
FTA %PTSITP AST% BLK
FT% PaintPTS AST/TO PF
OffRtg PaintFG% TOV% DefRtg
TS% PostPTS PACE DREB%
OppSTL PostFG% OppPTSofTOV REB%
OppBLK ContestedOreb %FGA3PT OpeFG%
%FGA2PT Orebchances %PTS3PT OpFTA Rate
%PTSFT Orebdistance 3FGM%AST OpTOV%
2FGM%AST ScreenAst Drives OpOREB%
DFGA PostTouches DrivesPTS% OppPTS
Contested2ptShots RAFGM DrivesPass% OppFG%
DistMilesOF RAFG% DrivesTO% Opp3P%
AvgSpeedOF PaintFGM DrivesPTS OppFTA
MidFGM PaintFG% DrivesFG% OppDREB
MidFG% CatchShootPTS OppAST
%PTS2PT CatchShootFG% OppTOV
%PTS2PT-MR PullupPTS OppPFD
TOV PullupFG% OppPTS2ndChance
%PTSFBPs EllbowPTS OppPTSFB
%PTSOfATO EllbowFG% OppPTSPaint
Contested3ptShoots Deflections
LooseBallRecover
ChargesDrawn
DistMilesDF
AvgSpeedDF
ContestedDreb
Drebchances
Drebdistance
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Bendras Puolimas Puoléjy puolimas Gynéjy puolimas Gynyba

OPRAFGM
OPRAFG%
OPPaintFGM
OPPaintFG%
OPMidFGM
OPMidFG%
OPL3FGM
OPL3FG%
OPR3FG%
OPR3FGM
OP30therFGM
OP30therFG%

Analogiskai buvo suskirstyti ir varzovy komandos kintamieji, tik jie nebuvo
skirstomi taip smulkiai, ju suskirstymas yra j dvi dalis - tiesiog varzovy gyny-
ba ir varzovy puolimas. Beje, tiek varzovy, tiek stebimos komandos gynybai
aprasyti yra naudojami tie patys kintamieji, todél jie pac¢iame strukturiniy lyg-
¢iy modeliavime bus fiksuoti kaip vienodi. Statistinio R paketo bibliotekoje
lavaan tai yra labai paprasta nurodyti, pac¢iame modelyje, salia modeliuojamy

kintamuyjy jrasant ta patj parametra sSalia kintamuyjy skirtingose lygtyse.

4.3 Modelis be varzovy rodikliy, vertinimas

Kintamieji, kurie bus jtraukti aprasyti latentinius kintamuosius buvo parink-
ti remiantis juy tarpusavio koreliacija bei autoriaus ekspertinémis jzvalgomis.

Visi modelio kintamieji reiksmingi, zenklai atitinka logika ir nepriestarauja
vienas kitam, nors p-reikSmé Chi-square statistikos yra nereikSminga, tai yra,
ji sakytuy, jog modelis néra tinkamas, tac¢iau taip nutinka labai daznai, imtimis,
didesnéms nei 200 [8]. Chi-square statistika didesnio dydzio imtims modelj
atmeta kaip netinkamag praktiskai visada ir neretai be priezasties. Kadangi
kitos modelio charakteristikos RMSEA (0,12), CFI (0,903) atitinka keliamus
kriterijus arba yra arti labai arti nustatyty riby, toliau tesime tyrima. Modelio
AIC 82601.

Apzvelkime patj modelj ir kintamuosius, kurie nusako latentinius kintamuo-

sius.
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Puolimas — ji nusako penki kintamieji — komandos iSmetamy baudy kiekis,
vidutinis tasky kiekis per rungtynes, puolimo reitingas, tasky kiekis, pelnytas
greitose atakose bei pataikyty metimy kiekis iS vidutinio nuotolio. Parametry
interpretacija paprasta — padidéjus vidutiniam tasky kiekiui vienetu, koman-
dos puolimas padidéja taip pat vienetu. Priminsime, kad to nereikia suprasti
tiesiogiai, kadangi visi kintamieji buvo transformuoti.

Gynéju puolimo kintamasis yra sudarytas is Siy stebiniy — rezultatyviy per-
davimy ir klaidy santykio, tritaskiy kiekio procentais nuo visy iSmesty metimy
is zaidimo, pataikyty tritaskiy is kairiojo ir desiniojo atakos krasto, tasky kie-
kio kai taskai buvo pelnyti pagavus kamuolj ir jo nesumusus j zeme bei klaidy
procento, kuomet yra verziamasi po krepsiu. Interpretacija tokia pati — pavyz-
dziui dviejy komandy visi rodikliai yra identiski, taciau vienetu skiriasi klaidy
procentas besiverziant po krepsiu. Tokiy komandy latentinis gynéjy puolimo
rodiklis skirsis per 0,407.

Puoléjy puolimg sudaro taskai pelnyti baudos aiksteléje, kamuolio lietimai ir
pelnyti taskai apribotoje zonoje, rezultatyvios sienelés, atkovoty kamuoliy puo-
lime procentas bei atkovoty kamuoliy puolime vidutinis atstumas. Pastarasis
rodiklis turi neigiama zenklg ir yra logiskas. Kuo arciau yra atkovojami kamuo-
liai, tuo tai duoda komandai pranasumo pelnyti taskus iskart (apribotoje zonoje
esantj zaidéja sustabdyti yra labai sunku), be to, kuo daugiau kamuoliy atko-
vojama toli nuo krepsio, tuo tai daugiau galima paaiskinti kaip atsitiktinumu
nei komandos zaidéjy gebéjimu gerai grumtis deél kamuoliy puolime. Kamuolys
tiesiog ,ikrito“ zaidéjui j rankas, o nebuvo atkovotas. Koeficientas prie rezul-
tatyviy sieneliy yra pats didziausias. IS tiesy, tai galéty buti indikatorius, ne
tik pacio fakto, jog po geros sienelés buvo jmesti taskai, tac¢iau neretai po gery
sieneliy aukstaugiai gauna kamuolj iS jzaidéjy ir jmeta lengvus taskus. Bendrai,
komandos puolimui stiprios sienelés suteikia labai daug pranasumny.

Paskutinis latentinis faktorius yra gynyba. Ji yra aprasoma siais rodikliais:
kiek vidutiniskai per rungtynes oponentai jmeta j stebimos komandos krepsj,
vidutinis prazangy kiekis, varzovy ismesty baudy kiekis, gynybos reitingas bei
bloky kiekis. Visy kintamuyju Zenklai taip pat nepriestarauja vienas kitam. Visi
zenklai su teigiamu zenklu nusako, jog kuo rodiklis yra didesnis, tuo komandos
gynyba yra prastesné. Tiksliau tariant - kuo daugiau praleidzia tasky, kuo dau-
giau varzovai meta baudy, kuo daugiau karty yra pazeidziamos taisyklés ir kuo

didesnis gynybos reitingas (didesnis gynybos reitingas rodo prastesne gynyba,

29



o mazesnis gera) tuo komandos gynyba yra prastesné. Blokai turi priesinga
zenkla — kuo daugiau bloky — tuo gynyba geresné ir zenklas yra prieSingas iki
tol buvusiems.

Regresijos koeficientai, nusakantys pelnyty tasky kiekj yra statistiskai reiks-
mingi bei juy zenklai nepriestarauja logikai. Didziausia koeficienta turi gynéjuy
puolimas, tac¢iau tai dar nereiskia, kad gynéjy puolimas yra pagrindinis fakto-
rius, nulemiantis pelnyty tasky kiekj. Kiek véliau pazvelgsime j paciy kintamuyjy
dydzius ir nustatysime, kokj svorj kiekvienas kintamasis turi Sioje strukturoje
(pavyzdziui gynéju puolimo latentinio kintamojo reikSmeés yra tiesiog zenkliai
mazesneés uz bendro puolimo ir puoléjo puolimo reiksmes, tad didesnis koeficien-
tas savaime nereiskia, kad gynéjy puolimas yra svarbiausias). Zaidimas namie
ir komandy pajégumo skirtumas taip pat buvo jtraukti j regresija. Ju zZenklai ir
reiksmingumas taip pat atitinka keliamus kriterijus. Zemiau esanciose lentelése

yra pateikta modelio santrauka.

Latentintis kintamasis: BPuolimas

Kintamasis [vertis St. paklaida p-reikSme
FTA 1

AveragePTS 2,9 0,12 <0,05
OffRtg 1,6 0,08 <0,05
%PTSEFBP 1,4 0,07 <0,05
MidFGM 0,4 0,04 <0,05

Latentintis kintamasis: GPuolimas

Kintamasis [vertis St. paklaida p-reiksme
AST/TO 1

%FGA3PT 0,7 0,03 <0,05
L3FGM 0,9 0,04 <0,05
R3FGM 1,1 0,04 <0,05
DrivesTO% -0,4 0,03 <0,05
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Latentintis kintamasis: PPuolimas

Kintamasis [vertis St. paklaida p-reiksme
PaintPTS 1

PostTouchs 0,9 0,01 <0,05
PostPTS 1,0 0,02 <0,05
ScreenAst 1.4 0,12 <0,05
OREBPRC% 0,05 0,01 <0,05
Orebdistance -0,08 0,01 <0,05

Latentintis kintamasis: Gyn

Kintamasis [vertis St. paklaida p-reiksme
OppPTS 1

OppPFD 0,5 0,03 <0,05
OppFTA 0,5 0,02 <0,05
DefRtg 0,9 0,2 <0,05
BLK -0,2 0,04 <0,05

Regresija: Pelnyti taskai

Kintamasis Ivertis St. paklaida p-reiksmeé
Intercept -0,9 0,3 <0,05
BPuolimas 0,04 0,02 <0,05
PPuolimas 0,2 0,03 <0,05
GPuolimas 0,13 0,01 <0,05
Home 0,29 0,05 <0,05
W 0,25 0,04 <0,05

4.4 Modelis su varzovy rodikliais, vertinimas

Pirminis sudarytas modelis buvo koreguojamas pridedant stebimus varzovy
komandy statistinius rodiklius bei i$ jy sukonstruojant naujus latentinius kinta-
muosius — varzovy gynyba bei varzovy puolima. Modelio RMSEA (0,09), CFI
(0,912) atitinka keliamus kriterijus. Modelio AIC 73201 yra mazZesnis nei pa-
starojo modelio. Varzovy gynyba buvo jtraukta j regresija, tuo tarpu varzovy
puolimas j regresija néra jtraukiamas, taciau tariama, kad yra koreliuotas su
varzovy gynyba.

Modelyje yra apriboti tam tikri parametrai. Tiek stebimos komandos gy-

nyba, tiek varzovy komandos gynyba yra aprasomi tais paciais kintamaisias.
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Modelio loginé idé¢ja sako, jog patys latentiniai kintamieji turéty sutapti, jeigu
juos aprasantys kintamieji sutampa, dél to koeficientai prie stebimos komandos
gynybos rodikliy bei varzovy komandos gynybos rodikliy sutampa (modelyje
aprasomas apribojimas).

Modelio santrauka pateikta lenteléje. Regresijoje prisidéjes varzovy gynybos
rodiklis turi logiska zenkla pagal jau anksciau aprasyta jo konstravimo struk-
turag. Kuo didesnis gynybos latentinis kintamasis — tuo komandos gynyba yra
blogesné. Kuo varzovy gynyba blogesné, tuo stebima komanda turéty jmesti

daugiau tasky.

Latentintis kintamasis: BPuolimas

Kintamasis Ivertis St. paklaida p-reiksme
FTA 1

AveragePTS 2,8 0,12 <0,05
OffRtg 1,5 0,08 <0,05
%PTSFBP 1,4 0,07 <0,05
MidFGM 0,3 0,04 <0,05

Latentintis kintamasis: GPuolimas

Kintamasis [vertis St. paklaida p-reiksme
AST/TO 1

%FGA3PT 0,7 0,03 <0,05
L3FGM 0,8 0,04 <0,05
R3FGM 1,1 0,04 <0,05
DrivesTO% -0,4 0,03 <0,05

Latentintis kintamasis: PPuolimas

Kintamasis [vertis St. paklaida p-reiksme
PaintPTS 1

PostTouchs 0,9 0,01 <0,05
PostPTS 0,9 0,02 <0,05
ScreenAst 14 0,12 <0,05
OREBPRC% 0,05 0,01 <0,05
Orebdistance -0,08 0,01 <0,05
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Latentintiai kintamieji: Gyn ir VarGyn

Kintamasis Ivertis St. paklaida p-reiksme
OppPTS 1

OppPFD 0,5 0,03 <0,05
OppFTA 0,5 0,02 <0,05
DefRtg 1,2 0,2 <0,05
BLK -0,2 0,04 <0,05

Latentintiai kintamieji: VarPuolimas

Kintamasis Ivertis St. paklaida p-reiksme
VarFTA 1

VarAST/TO 0,8 0,03 <0,05
VarPaintPTS 0,7 0,04 <0,05
VarAveragePTS || 1,8 0,04 <0,05
VarOffRTG 1,4 0,03 <0,05
Var%FGA3P 0,6 0,05 <0,05

Regresija: Pelnyti taskai

Kintamasis Ivertis St. paklaida p-reiksmeé
Intercept -0,8 0,2 <0,05
BPuolimas 0,08 0,02 <0,05
PPuolimas 0,02 0,03 <0,05
GPuolimas 0,12 0,02 <0,05
VGyn 0,26 0,02 <0,05
Home 0,29 0,05 <0,05
W 0,26 0,04 <0,05

4.5 Latentiniy kintamuyjy vertinimas komandoms

Statistiniame R pakete, lavaan bibliotekoje yra labai patogi funkcija lavPre-
dict kuri jvertina latentiniy kintamyjy dydj pagal sukonstruotg modelj ir pagal
atitinkamas j modelj jtraukty kintamyjy reiksmes.

Ivertinti latentiniai kintamieji komandoms yra pateikti priede, 25-28 paveiks-
leliuose. Matyti, kad jvertinti puolimo ir gynybos latentiniai kintamieji yra lo-
giski. Apibendrinus visus kintamuosius pastebétina, kad eksperty geriausiomis
puolimo komandomis laikomos Golden State Warriors, Boston Celtics iSsiskiria

gynéjy ir puoléjy kategorijose. Tuo tarpu pacios silpniausios lygos komandos
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bei komandos, kuriy gynyba i$ tiesy neziba net plika akimi zvelgiant, Lakers,
Nuggets, Nets, Suns, jy gynybos latentintis kintamasis buvo jvertintas kaip pats
didziausias (kas nusako silpna gynyba). Spurs, Jazz ir Warriors jvertintos kaip
geriausios gynybos komandos. Tai atrodo labai logiskai. Warriors labai agresyvi
gynybos komanda ir nors ji kartais praleidzia gana daug tasky, taciau tai yra ne
dél ju prastos gynybos, o dél demonstruojamo zaidimo tempo. Labai agresyvi
gynyba leidzia perimti daug kamuoliy, varzovus iSprovokuoti mesti neparuostus
metimus. Tuo tarpu Spurs ir Jazz 2016-2017 mety NBA sezone buvo elitinés
gynybos komandos. Juy gynyba stipri ne tik komandiskai, tac¢iau ir kartu turi
zaidéju, kurie yra vadinami paciais geriausiais visoje lygoje (Spurs atveju Kawhi
Leonard yra vienas geriausiy perimetro gynéjy bei kartu yra labai stiprus, jog
gali keistis su aukstatigiais bei ginti sunkiuosius krastus ar net vidurio puoléjus,
Jazz atveju Rudy Gobert yra tikra gynybos siena. Prancuzas yra geriausias
blokuoty metimy specialistas, jo ilgos rankos net ir neblokavus metimy, sukelia
varzovams labai daug problemy norint jmest j krepsj is ar¢iau).

Grafiskai, dar geriau situacija apibudina 13 paveikslélis. Jame horizanta-
lioje asyje yra jvertintas bendras vidutinis komandy puolimas per sezona. Jo
vertinimas labai paprastas — svertiné tiesiné latentiniy kintamuyjuy (bendro puo-
limo, puoléjy puolimo ir gynéjuy puolimo) kombinacija. Svoriai prie kintamujy
yra lygus koeficientams regresijos lygtyje. Vertikalioje asyje — jvertinta vidutiné
latentinio gynybos kintamojo reikSme per sezong.

Latentintis gynybos kintamasis buvo konstruotas taip, jog didesné jo reikSme
reiskia prastesne komandos gynyba, o latentiniai puolimo kintamieji atvirksciai
— kuo didesné reiksme, tuo stipresnis puolimas. Taigi, geriausia puolimg ir ge-
riausia gynyba turincios komandos 13 paveikslélyje yra desiniajame apatiniame
kampe. Nenuostabu, jog dvi geriausios komandos — San Antonijaus Spurs bei
Golden State Warriors. Sios dvi komandos per sezona demonstravo patj geriau-
sia krepsinj lygoje bei susitiko NBA Vakary konferencijos finale ir ten Warriors
serijoje iki keturiy pergaliy Sventé pergale 4-0. Visgi, tokiam lengvai Warriors
pergalei jtaka padaré pagrindinio Spurs zaidéjo Kawhi Leonard patirta trauma
pirmosiose serijos rungtynése. Iki tol, kol K.Leonard nebuvo traumuotas, Spurs
turéjo dvizenkle tasky persvara.

Blogiausios lygos komandos, su prasta gynyba ir prastu puolimu patekty i
kairjji virsutinj 13 pav. staciakampj, tiesa né viena iS komandy tokiy rodik-

liy nedemonstruoja. Orlando Magic yra viena iS komandy buvusi arciausiai
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jos. Tiesa, yra astuonios komandos, kuriy gynyba yra prastesné nei Magic.
Kas dar issiskiria — tai Jutos Jazz klubas, esantis apatiniame kairiajame kam-
pe. Sioje zonoje esancios komandos turi labai gera gynyba, taciau nepasizymi
aukstu puolimo jvertinimu. Logiskas atitikimas — Jazz laikoma viena geriausiy
besiginanciy komandy, bet puolimo sferoje nepasizymi jvairiapusiskumu, geru
pataikymu ar labai stipriu komandiniu zaidimu.

Idomu tai, jog NBA finalininké, Klivlendo Cavaliers komanda atliktame ko-
mandy jvertinime nepasizymeéjo nei geru puolimu, nei itin stipria gynyba. Tam
yra logisky paaiskinimy. Cavaliers, neabejotinai stipriausia Ryty konferenci-
jos komanda, taciau reguliariojo sezono metu komanda nerodydavo viso savo
potencialo. Ne itin pajégioje Rytu konferencijoje Cavaliers sugebeéjo uzimti ant-
raja pozicija. Be to, ji nebuvo iskovota taip paprastai, pacioje sezone finiso
tiesiojoje buvo aplenkta Toronto Raptors komanda. Tuo tarpu atkrintamosiose
varzybose, iki susitikimo NBA finale su Warriors, Cavaliers patyré vos vieng
pralaiméjima. Lyderiy taupymas, leidimas kai kurioms komandos zvaigzdéms
pailséti kai kuriose, ne itin svarbiose rungtynése, taip pat keleto zaidéjy traumos
- visa tai atsispindi sudarytame grafike. ZodZius patvirtinti faktais — pastebé-
kime, jog LeBron James reguliariajame NBA sezone (darbe tiriamos butent
reguliariojo sezono rungtyneés, atkrintamyjy varzyby macai j tyrimo laikotarpj
nepatenka) vidutiniskai aikstéje praleisdavo po 37 minutes, kai tuo tarpu atkrin-
tamyjy varzyby metu Sis rodiklis iSaugo daugiau nei 10%, iki beveik 42 minuciy
vidutiniskai per rungtynes. Taigi, faktas, kad Cavaliers reguliariojo sezono metu
nedemonstravo viso savo potencialo, atsispindi gautuose rezultatuose.

Visos komandos padalinamos j devynias skirtingas grupes, tiesa, i vieng is
grupiy nepateko nei viena komanda, tai galiausiai liko astuonios grupés. Atei-
tyje Sis padalinimas bus skirtas tirti, kaip tiksliai modelis prognozuoja skirtingo

lygio komandy pasirodymus.

o P1&G1 laukas — komandos, kurios pasizymi geru puolimu, tac¢iau jy gy-

nyba yra tarp prasciausiy lygoje.

o P1&G2 laukas — komandos turincios gera puolima, o gynyba yra vidutinio

pajégumo.
o P1&G3 laukas — komandos turincios gera puolimg ir gera gynyba.

o P2&G1 laukas — komandos turincios vidutinj puolima bei prasta gynyba.
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o P2&G2 laukas — komandos turincios vidutinj puolima bei vidutine gynyba.
o P2&G3 laukas — komandos turincios vidutinj puolimg bei gerg gynyba.
o P3&G2 laukas — komandos turin¢ios prasta puolima bei vidutine gynyba.

o P3&G2 laukas — komandos turincios prasta puolima bei gera gynyba.

Suskirstymas j laukus atskleidzia jprasta fakta, jog vidutiniska populiaci-
jos savybe turinciy individy kiekis visuomet didziausias. Analogiskai ir Siame
paskirstyme — komandy su vidutiniu puolimu bei vidutine gynyba yra 12, kas
sudaro 40% visy lygos komandy. Tuo tarpu issiskirianciy — su geru puolimu ir

gera gynyba, su blogu puolimu ir gera gynyba — vos po dvi. Kaip jau minéjome,
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komandy, kurios issiskirty tiek savo blogu puolimu, tiek savo prasta gynyba né-
ra. Vienintelé Atlantos Hawks pateko j laukag P2&G3, kuris nusako komandas
su vidutiniu puolimu bei gera gynyba. Norint patekti j elitinj P1&G3 lauka Siai

komandai reikty pagerinti savo puolimo rodiklius.

4.6 Dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliai

Kaip buvo galima pastebéti nagrinéjant kity autoriy darbus, dirbtiniy ne-
uroniniy tinkly modeliai buvo vienas iS populiariausiy metody, naudojamas
sporto rungtyniy baigtims prognozuoti. Siame skyriuje, turimiems duomenims
sieksime sudaryti neuroniniy tinkly model;j.

Statistiniame R pakete neuroniniy tinkly modeliams konstruoti yra sukurta
labai patogi neuralnet biblioteka, o pats modelis yra jvertinamas naudojantis
neuralnet bibliotekoje esancia tokio pacio pavadinimo funkcija. Cia numatytoji
aktyvacijos funkcija yra sigmoidiné. Jag nesunkiai galima koreguoti neuralnet
funckijoje jrasant papildomg parametra, pavyzdziui act.fct= tanh. Musy tyrime
bus naudojama sigmoidiné aktyvacijos funkcija.

Surasti geriausiai duomenims aprasyti tinkama neuroniniy tinkly modelj bu-
vo naudojami jvairus statistiniai ir ekonometriniai metodai. Visy pirma, buvo
atrinkti kintamieji, kurie bus jtraukiami j neuroniniy tinkly modelj. Tam tikslui
buvo sudaromas laipsniskosios regresijos pazingsninis parinkimas (angliskai ste-
pwise regression forward selection). Kintamieji j regresija atrenkami pazingsniui
— pradzioje stebima ar kuris nors i$ galimy kintamyjy pagerina modelj lyginant
su modeliu be kintamuyju. Jeigu taip, ieSkoma ar is likusiy kintamuyjy egzistuoja
toks, kuris padeda pagerinti iki tol geriausia modelj. Procedura kartojama tol,
kol neegzistuoja kintamasis, kad jis pagerinty iki tol buvusj geriausiag modelj.
Gerumo vertinimo matu buvo naudojamas AIC kriterijus.

Kintamieji, kurie buvo atrinkti j modelj pateikti Zzemiau. IS viso, i$ 230 kin-
tamyjy, buvo atrinkti 40 geriausiy. Su jais toliau buvo konstruojamas dirbtiniy
neuroniniy tinkly modelis. Jie yra isrikiuoti eilés tvarka, pagal svarbuma. |
model] buvo jtraukta nemaziau kaip keturi kintamieji, kadangi rezultatai su
maziau kintamyjy buvo pastebimai prastesni. Pirmieji keturi kintamieji buvo
itraukti j visus kitus modelius. Pirmieji penki kintamieji buvo jtraukti j vi-
sus modelius, iSskyrus j modelius, su keturiais kintamaisiais ir t.t. Geriausio
modelio parinkimo strategijos aprasymas yra pateiktas zemiau.

Kintamieji: 1.VarOppPTS, 2. AveragePTS, 3VarPaintFGPRC, 4.Namai, 5.VarF-

37



GA, 6.AvgSpeedOf, 7VarL3FGPRC, 8. VarContested3ptShoots, 9.FGPRC, 10.Lo-
oseBallRecover , 11.OPL3FGM, 12.0ppAST, 13.PaintFGM, 14.EllbowFGPRC,
15.VarBLK, 16.VarOppOREB, 17.0ppPTS2ndChance, 18.Deflections, 19.Var-
PullupFGPRC, 20.VarDrivesTOPRC, 21.0PRFGM, 22.PRCPTSFBPs, 23.0ppPT-
SPaint, 24. X3FGMPRCAST, 25.ContestedDreb, 26.VarOP3SOTHERFGM, 27.Dri-
vesTOPRC, 28.VarPostFGPRC, 29.VarDefRtg, 30.VarPACE, 31.VarDrebchan-

ces, 32.VarOppPTS2ndChance, 33.VarPostTouches, 34.VarOPL3FGPRC, 35.0REB,
36. OppPTSFB, 37. VarRFGPRC, 38. TSPRC, 39. OppDREB, 40. OP3OTHERFGM.

Kaip ir buvo galima tikétis, regresija pagrindinius du kintamuosius isrinko
tai, kiek stebimos komandos priesininky varzovai vidutiniskai pelno tasky. Sis
rodiklis gerai atspindi tai, kokio lygio yra priesininky gynyba. Antras svar-
biausias kintamasis — stebimos komandos vidutinis pelnomy tasky kiekis. Kiti
svarbus faktoriai kaip varzovy pataikymo procentas bei pataikymo procentas
baudos aiksteléje, namy aikstés pranasumas, vidutinis puolimo greitis, prarastiy
kamuoliy susigrazinimo kiekis ir t.t.

Nustatyti patj geriausia dirbtiniy neuroniniy tinkly modelj buvo naudojama
990 rezultaty imtis. 600 is ju atsitiktinai buvo jtraukiami j mokymosi aibe,
like 390 buvo paliekami testuoti modelio tikslumui. Buvo ieSkomas geriausias
modelis, prognozuojantis rungtyniy rezultata, priklausomai nuo jtraukty kinta-
mujy kiekio, bei skirtingo neurony kiekio slaptame modelio sluoksnyje. Buvo
naudojamas vienas slaptas sluoksnis modelyje. Kiekvienam kintamuyjy rinkiniui
buvo konstruojamas modelis su skirtingu kiekiu neurony. Tai daroma 50 karty.
Kiekvienu is atvejy skaiciuojama vidutiné kvadratiné testinés aibeés rezultaty
paklaida ir ji suvidurkinama. Rezultatai pateikti 15 pav.

Matant tendencijas, jog didesnis neurony kiekis viename slaptajame sluoks-
nyje duoda prastesnius prognozés rezultatus bei didesnis kintamuyjy kiekis nei
10 taip pat rezultaty nepagerina, lenteléje pateikti tik esminiai rezultatai. Ge-
riausius rezultatus demonstravo modeliai su 8 bei 9 kintamaisiais, kurie turéjo
du neuronus. Visiems kintamyjy kiekiams, neurony kiekis didesnis nei du, dave
prastesnius rezultatus. Kity modeliy, kurie nepateikti lenteléje, tikslumo rezul-
tatai yra zenkliai prastesni nei pateikty 15 paveikslélyje, todél detaliau cia ju

neaptarinésime.
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Kintamieji/ 1 2 3 4 D 6
Neuronai

4 0,9177 | 0,8579 | 0,8963 | 0,8830 | 0,914%8 | 0,9238
5 0.8997 | 0,8426 | 0,8649 | 0,8844 | 0,9175 | 0,9548
6 0,9121 | 0,8380 | 0,8681 | 0,9010 | 0,9348 | 0,9815
i 0,9137 | 0,8381 | 0,8858 | 0,9277 | 0,9617 | 1,0125
8 0,8909 | 0,8395 | 0,8945 | 0,9556 | 1,1109 | 1,5809
9 0,8887 | 0,8370 | 0,8979 | 0,9554 | 1,0014 | 1,0818
10 0,8949 | 0,8782 | 0,9394 | 0,9736 | 1,0328 | 1,0788
15 0,9243 | 0,9266 | 0,9739 | 1,0466 | 1,1144 | 1,1871
20 0,9174 | 0,9271 | 1,0362 | 1,1314 | 1,2021 | 1,3083

15 pav.

4.7 Neuroniniy tinkly ir SEM palyginimas - latentiniy
kintamyjy ir neurony sarysis

IS esmés sudaryti neuroniniy tinkly modeliai bei strukturiniy lygc¢iy modeliai
turi labai panasia struktura. Bent grafiniame atvaizdavime struktura atrodo
labai analogiska. Stebime pasirinktus kintamuosius, i$ kuriy, véliau, gaunami
tam tikri paprastais zodziais ne itin lengvai paaiskinami dydziai. Strukturiniy
lyg¢iy modeliy atveju egzistuoja latentiniai kintamieji, kuriy prasmeé yra aiski,
nes ji buvo nurodyta dar pries sudarant modelj. Tuo tarpu neuroniniy tinkly
atveju, egzistuoja neuronai slaptajame sluoksnyje, tac¢iau ka jie reiskia, kokius
sarysius apibudina, aisku néra.

Pries tyrima, buvo iskelta hipoteze, kad egzistuoja kazkoks stiprus rysys
tarp neuroniniy tinkly modeliy bei strukturiniy lygé¢iy modeliy, tai yra dirbti-
niy neuroniniy tinkly modeliuose esantys neuronai turi sasajuy su SEM modelyje
esanciais latentiniais kintamaisiais ir tai netgi galima surasti egzistuojancio sa-
rysio tam tikra désninguma.

Tyrimui naudosime 532 duomeny eilutes ir du pacius geriausius modelius —
SEM su stebimos komandos bendru puolimu, puoléjy puolimu, gynéjy puolimu,
bei varzovy gynyba. Tuo tarpu neuroniniy tinkly modelj parinksime modelj,
kuris rodé geriausius rezultatus prognozuojant testavimo aibe¢ — su devyniais
kintamaisiais bei dviem neuronais slaptajame sluoksnyje. IS paziuros, modeliai
yra ganétinai skirtingi — SEM modelyje yra penki strukturiniai vienetai, kuriuos

tirsime, tuo tarpu dirbtiniy neuroniniy tinky — du. Skirtumy jzvelgti galime ir
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daugiau — SEM modelj sudaro 28 kintamieji, tuo tarpu neuroniniy tinkly — tik
devyni.

Visgi, prielaida daroma tokia, jog tie du neuronai savyje surenka visg rei-
kiamg informacija, todél egzistuoja rysys tarp jvertinty struktury. Be to, nors
kintamuyjy kiekis modeliuose yra zenkliai skirtingas, tikétina, kad devyni kinta-
mieji taip pat savyje nesa didesne dalj visy duomeny informacijos, o kita dalis
kintamuyjy, suteikia ne tiek daug naujy jzvalgy.

Pacioje pradzioje, sudarysime paprasta tiesine regresija, tam, jog pazvelgtu-
meéme ar tiesiné latentiniy kintamyjy kombinacija apraso dirbtiniy neuroniniy
tinkly modelio neuronus. Gauty modeliy rezultatai pateikti 16 bei 17 paveiks-

léliuose.

Regresija: Pirmas neuronas

Kintamasis [vertis St. Paklaida P reiksme
Intercept 0,46 0,002 <0,05
Puolimas -0,04 0.02 <0,05
Gpuolimas -0,004 0.01 <0,05
Gyn -0,01 0.03 <0,05
VGyn 0,02 0.05 <0,05

16 pav.

Regresija: Antras neuronas

Kintamasis [vertis St. Paklaida P reiksmeé
Intercept 170 3,7 <0,05
Puolimas -63 7,5 <0,05
Gpuolimas 19 2y <0,05
PPuolimas 5 1,8 <0,05
Gyn 17 4,6 <0,05
VGyn -10 4,1 <0,05
17 pav.

Matyti, jog labai stipraus rysio tarp latentintiy kintamyjy bei neurony slap-
tuose neuroniniy tinkly sluoksnuose néra. Koreguotasis R-kvadratas pirmajam
neuronui siekia vos 0,31 (regresijoje kintamieji yra reiksmingi). IS esmés zenklai
visy kintamuyjy yra logiski. Visi puolima aprasantys kintamieji turi neigiama

zenkla, o varzovy gynyba teigiama (tai yra visy kintamuyju kryptis yra ta pati).
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Galima daryti interpretacija, jog kuo stipresnis komandos puolimas — tuo mazes-
né pirmojo neurono reiksme slaptajame neuroniniy tinkly modelio sluoksnyje.
Logiska zenkla prideda ir varzovy gynyba. Priminsime, jog latentintis kintama-
sis buvo sukonstruotas taip — jog kuo didesné jo reiksmé, tuo prastesné varzovi
gynyba. Taigi, kuo geresné varzovy gynyba — tuo mazesne reikSme jgaus neu-
ronas.

Tolesnei analizei nagrinésime tik pirmo neurono ir latentiniy kintamuyjy sa-
rysi. IS pirmo zvilgsnio, galima buty daryti prielaida, kad pakankamai maza
R-kvadrata nulemia tai, jog neuronuose esanti informacija yra apdorojama ne-
tiesiniais metodais - musy atveju sigmoidine funkcija. Galima buty daryti prie-
laida, kad tam tikroje aplinkoje, kur sigmodiné funkcija elgiasi gana tiesiskai,
sudarytos regresijos R-kvadratas galéty buti didesnis.

Visgi, atlikus tokj ekspermenta, rezultatai yra prieSingi nei buvo galima ti-
keétis. Didziausias tiesinis sarysis egzistuoja tada, kai regresija yra sudaroma
pacioms didziausioms ir pac¢ioms maziausioms neurony reikSméms. Lenteléje
pateikta informacija apie koreguotaji R-kvadrata skirtingiems duomeny poai-
biams. Pavyzdziui poaibis 50 didZiausiy ir maziausiy reiksmiy reiskia, jog buvo
modeliuoti 50 didziausiy pirmojo neurono reikSmiy ir 50 maziausiy pirmojo
neurony reiksmiy su atitinkamais latentiniais kintamaisiais.

IS lentelés galima susidaryti aisky vaizda, jog latentiniai kintamieji gana tiks-
liai gali tiesiSkai aprasyti pirmajame neurone esanciag informacija, jeigu tiriame
tik pacias didziausias ir pacias maziausias reikSmes. Tuo tarpu rezutatai, kuo-
met tiriame tik vidurines neurony reiksSmes, pavyzdziui atmetus 150 didziausiy

ir 150 maziausiy reiksmiy, koreguotasis R-kvadratas yra vos 0,06.

Poaibis Koreguotasis R?

Visi duomenys 0,31

50 didziausiy ir maziausiy reikSmiy 0,66
100 didziausiy ir maziausiy reikSmiy 0,51
150 didziausiy ir maziausiy reikSmiy 0,46
Be 50 didziausiy ir maziausiy reiksmiy 0,16
Be 100 didziausiy ir maziausiy reiksmiy 0,10
Be 150 didziausiy ir maziausiy reiksmiy 0,06

Galima daryti iSvada, jog pirmasis neuronas ir latentiniai kintamieji turi sj

tg bendro. Kuomet pirmojo neurono reiksmeés yra didelés arba mazos, tuomet
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sarysis egzistuoja kur kas stipresnis nei visiems duomenims. Viso to interpreta-
cija galéty buti tokia: tiek pirmasis neuronas, tiek tiesiné latentiniy kintamuyjy
kombinacija gana vienodai apraso informacija, kai susiduria dvi labai skirtingo
lygio komandos - stipry puolima turinti komanda pries silpng gynyba bei silpng
puolimg turinti komanda pries stipria gynyba.

4.8 Prognozavimas

Kaip jau minéjome, visus turimus duomenis pries tyrima buvome padaling
i1 dvi dalis. IS viso tyrime yra 1522 rezultaty eilutés. 990 eilutés skirtos mo-
deliavimui, likusios 532 testavimui. Siy testavimo duomeny modeliai iki pat
pabaigos nebuvo mate.

Is 990 eiluciy, taikydami anksciau aprasyta metoda, iSrinkome geriausiai
duomenims tinkantj dirbtiniy neuroniniy tinkly modelj. Strukturiniy lygciy
modelis buvo konstruotas su visomis 990 duomeny eiluciy ir atrinktas pagal
AIC kriterijy. Kitas zingsnis - patikrinti, kaip gerai modeliai veikia duomenims,
esantiems uz modeliavimo riby.

Geriausias neuroniniy tinkly modelis turi du neuronus ir devynis kintamuo-
sius. Jo vidutiné kvadratine paklaida galutinio testavimo duomenimis, kuriuos
sudaro 532 eiluciy yra - 0,83. Tuo tarpu strukturiniy lygc¢iy modelio, su puoli-
mo bei gynybos latentiniais kintamaisiais — vidutiné standartiné paklaida siekia
0,95. Modelio, be gynybos latentintio kintamojo, 0,99.

Priedo 29 paveikslélyje pateiktas komandy sarasas, kuriy rezultatai bu-
vo prognozuojami prasciausiai. Jose pateiktos vidutiniy kvadratiniy paklaidy
reikSmeés testinei imciai. Stebima ne tik kurios komandos jmesty tasky rezulta-
tas yra labiausiai nukrypes nuo tikrosios reiksmeés, bet taip pat kurios besigi-
nancios komandos varzovy rezultatas labiausiai nukrypes nuo tikrosios reikSmes.
Gali buti, kad kai kuriy komandy gynybos sugebéjimai yra pervertinami arba
nuvertinami. Analogiskai ir su puolimu. Galbut kai kuriy komandy puolimo
talentas yra nejvertinamas tiek, kiek jis vertas.

Matyti, jog dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis itin prastai prognozavo War-
riors komandos tiksluma, prastai jvertino komandy, kurios zaidé pries 76ers ir
Timberwolves rezultatus. Tuo tarpu SEM modelis prasé¢iau prognozavo Rockets
pasirodymus bei komandy tasky kiekj, kuomet jy varzové buvo Lakers komanda.
Ypac gerai dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis prognozavo Celtics bei Wizards

rezultatus.
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18 ir 19 paveiksléeliuose pateikta vidutiniy kvadratiniy paklaidy neuroniniy
tinkly rezultatai testinei imciai, pagal suranguotus komandy puolimus ir gyny-
bas. Rangai buvo pateikti kiek ankséiau lenteléje. Pastebétina, kad neuroniniy
tinkly modelis itin tiksliai spéja rungtyniy rezultatus, kuriose dalyvauja P1&G1
lauko komandos. Nesvarbu, ar jy paciy, ar komandy, pries kurias ginasi sio lau-
ko komandos, rezultatai yra tiksliausi tarp visy grupiy (neskaitnat P1&G2 lauko

puolanciai komandai, taciau tame lauke yra tik viena komanda).

Puolanti komanda Besiginanti
komanda
P1&G1 0,6154 0,6954
P1&G2 0,3876 0,7726
P1&G3 1,2614 0,8060
P2&:G1 0.6965 1,0126
P2&:C2 0,8483 0,8758
P2&:G3 0,7767 0,7746
P3&G2 1,0953 0,7635
P3&C3 0,7582 0,6153
18 pav.

Puolanti | Besiginanti komanda

komanda

P1 G1 0,8528
G2 0,7424
G3 0,8614

P2 G1 0,8826
G2 0,7917
G3 0,7315

P3 G1 0,9586
G2 1,1031
G3 0,5456

19 pav.

Svarbus pastebéjimas i$ 19 paveikslélio, jog neuroniniy tinkly prognozavi-
mo tikslumas, komandoms turin¢ioms patj prasciausia puolima (P3), kai jos
rungtyniauja pries komandas, turincias pacig geriausia gynyba G3, yra labai
geras. Tiesa, vidutiné kvadratiné prognozes paklaida yra suskaiciuota tik is 15
rungtyniy, nes tik tiek rungtyniy su tokiais lauky deriniais pateko j testine aibe.

Kuomet stebimos komandos varzove yra is pacio stipriausio gynybos lauko,
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tuomet prognozés tikslumas yra labai geras. Tokiy rungtyniy imtyje buvo ma-
ziausiai i$ visy triju lauky (treciajame stipriausiame lauke yra 17% rungtyniy,
antrajame gynybos lauke - 57%, o pirmajame, silpniausiame, 25%), tafiau pa-
kankamai daug, jo daryti patikimas i$vadas. Siy rungtyniy vidutiné kvadratineé
paklaida buvo 0,72, kai tuo tarpu is vidutiniskai besiginancio lauko komandy

0,84, o i$ pacio silpniausio gynybos lauko — 0,89.

4.9 Paklaidy klasifikavimas

Siame skyriuje nagrinésime klasifikavimo uzdavinj, kurio tikslas nustatyti
veiksnius, kuomet ankséiau sudaryti modeliai rungtyniy baigtis prognozuoja
blogiau nei jprasta. 20 paveikslélyje yra pateikta kvadratiniy paklaidy grafikas.
Vertikalioje asyje geriausiai duomenims tikusio neuroniniy tinkly modelio kvad-
ratinés paklaidos, o horitzantalioje - SEM modelio su varzovy rodikliais kvad-
ratinés paklaidos. Visos rungtynés yra dalinamos j dvi dalis: 1 dalis - paklaidos
dydis virsija modelio paklaidy vidurkj, 2 dalis - nevirsija modelio paklaidy vi-
durkio. Rungtynés, kurias abu modeliai prognozuoja blogiau nei vidutiniskai
zymime 0, o rungtynes, kuriy kvadratiné paklaida yra mazesné abiems mode-
liams nei vidutiniskai - 1. Priminsime, jog neuroniniy tinkly atveju vidutiné
kvadratiné paklaida sieké 0,83, o SEM - 0,95.

Sukoduotoms rungtynéms sieksime sudaryti dvinarés logistinés regresijos
modelj, kuris leisty issiaiskinti rodiklus, kurie padéty nusakyti tikétinuma, kada
abu modeliai rungtyniy tasky kiekj prognozuos tiksliai, o kada netiksliai.

Kvadratiniy paklaidy sklaidos diagrama
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20 pav.

I logistinés regresijos modelj buvo jtraukti visi surinkti duomenys. Geriau-

siai duomenims tinkantys faktoriai buvo jtraukiami pasinaudojant pazingsnine
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regresijg - iS pradziy modelj sudaro visi kintamieji, véliau juy kiekis mazinamas.
Algoritmas veikia iki tol, kol AIC kriterijus modeliui negali buti geresnis is
modelio pasalinus kurj nors kintamajj.

Rungtyniy kiekis, kurios jvertintos, kaip gana tiksliai atspétos (ju kvadratine
paklaida yra mazesné nei 0,83 neuroniniy tinkly atveju bei mazesné nei 0,95
SEM atveju) dalis yra 54%.

Modelio rezultatai pateikti lenteléje. Modelio Chi-kvadrato statistika yra

zenkliai mazesné uz 0,05, todél galime teigti, jog regresoriai gerai tinka duome-

nims.
Kintamasis [vertis St.nuokrypis z-reikSmé P-reikSmeé
Intercept -653 156 -4,2 < 0,05
AveragePTS -3,6 1,2 -2,9 < 0,05
FTA 1,8 0,6 29 <0,05
AST% 0,08 0,02 29 <0,05
TS% 0,08 0,02 2,9 <0,05
VarAveragePTS -0,14 0,05 =27 <0,05
VarFGA 0,36 0,1 3,4 <0,05
VarREB -2,1 0,5 -39 <0,05
VarOREB % 0,9 0,2 3.8 <0,05
VarDREB % 3.4 1,0 3,4 <0,05
VarOpeFG %  -0,65 0,3 -2.4 <0,05
VarOpp3p % 0,44 0,15 2.9 <0,05
VarOppOREB 5,7 1,7 3,3 <0,05
VarOppAST 0,34 0,1 2,6 <0,05
Var%PTS2PT  -0,11 0,03 -2.9 <0,05

Teigiamas zenklas modelyje reiskia, jog kuo didesnis tas rodiklis, tuo didesni
sansai, kad abu modeliai rungtynes atspés gana tiksliai (tiksliau nei vidurkis). Ir
priesingai - jeigu zenklas neigiamas, kuo didesnis rodiklis, tuo didesné tikimybe,
kad modeliai rungtynes prognozuos ne taip tiksliai.

Logistinés regresijoje itin svarbi klasifikavimo rezultaty lentele. Kadangi
Zinome, jog musy duomenyse 54% rungtyniy yra pazymetos kaip 1, todel jei
modelio tiksliy identifikuoty rungtyniy kiekis nesiekty 54% galétuméme daryti
isvada, jog jo verté yra ne itin didelé, arba is viso jos néra. Klasifikavimo lentelé

pateikta zemiau. Bendrai modelis tiksliai klasifikavo 62% rungtyniy. Tiesa, itin
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tiksliai identifikuoti rungtyniy, kurios SEM ir neuroniniy tinkly modeliy nebus
tiksliai atspétos, nepavyko. Tokiy prognoziy tikslumas siekia 52%, kai tuo tarpu
tiksliai atspéti, kada modeliai rungtynes prognozuos geriau nei vidurkis pavyko

71% karty.

0 1

FALSE 124 (0,52) 86 (0,29)
TRUE 114 (0,48) 208 (0,71)

Svarbus pastebéjimas, jog i modelj buvo jtraukti net 10 kintamuyjy, kurie
apibudina varzovy komandos rodiklius, tuo tarpu stebimos komandos rodikliy
kiekis yra 4. Atsizvelgiant j tai, galime daryti iSvada, jog galbut kai kuriais
atvejais modeliuose per mazai buvo jtraukta ir jvertinta varzovy jtaka. Nors
logistines regresijos modelis nesuteikia labai aiskaus vaizdo, kada SEM ir neu-
roniniy tinkly modeliy paklaida gali buti didelé, taciau kartus, kuomet tikétina,

kad paklaida bus nedidelé, jis sugeba identifikuoti gana gerai.

4.10 Lazybos ir modeliy testavimas lazyboms

Siame skyriuje testuosime ir apragysime, kaip sudaryti modeliai veikty, jeigu
juos bandytumeéme pritaikyti lazyby punktuose statant uz tam tikrus jvykius.
Taip pat, véliau, kuriamos strategijos, padedancios islosti didesnj kiekj pinigy.

Nors siokia tokia jzanga apie lazybas ir koeficientus buvo pateikta pacioje
darbo pradzioje, Sioje vietoje Siek tiek aiskiau ir konkreciau pateiksime, kaip
veikia lazyby kontoros, kaip yra nustatomi koeficientai ir kitus, Siam skyriui
svarbius dalykus.

Pradékime nuo to, jog lazyby kontorose klientams yra pateikiama paciy
jvairiausiy pasitilymy. Zmoneés gali statyti uz jvairiausio tipo jvykius. Kadangi
darbo objektas yra NBA krepsinis, tai pateiksime keletg krepsinio pasiulymuy
pavyzdziy.

Komanda X jveiks komanda Y.

Komanda X pirmoji pelnys taskus rungtynése.

Rezultatyviausias rungtyniy kélinys.

Bendra komandy pelnyty tasky suma bus lyginé.

Zaidéjas A i§ komandos Y pelnys daugiau tasky nei 10,5.

Komanda X pelnyty tasky suma 99,5.
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Butent paskutinis pavyzdys mums yra aktualiausias. Kadangi sukonstruoti
modeliai prognozuoja kiek tam tikra komanda pelnys tasky specifinése rungty-
nése, tokio tipo pasiulymus, kaip ,,Komanda X pelnyty tasky suma 99,5” galime
prognozuoti ir stebéti, kaip gerai modelis veikia.

Lazyby kontory pateikiamy koeficienty reikSmeés teoriskai svyruoja intervale
(1;400), taciau realybéje didesniy nei 1000 koeficienty pasitaiko itin retai. Ko-
eficiento prasmeé labai paprasta. Tarkime jvykiui ,Komanda X pelnyty tasky
suma didesné nei 99,57 lazyby kontora paskyré koeficientg 1,9. Jeigu pasiren-
kate §j jvykj ir pastatote 100 eury uz §j jvyki, laimeéjimo atvejy jusy saskaitoje
bus 190 eury. Pralaiméjimo atveju jus pralaimite visus 100 eury.

Lazyby kontoros, netgi zinodamos, jog Sansai kad jvykis jvyks yra %, to-
kiam jvykiui priskiria koeficientg mazesnj nei 2. Ilgu laikotarpiu atsitiktinai
statydami uz tokiu jvykius bankrotas buty neisvengiamas. Geriausias to pa-
vyzdys pasitulymas — Bendra komandy pelnyty tasky suma bus lyginé. Em-
piriskai patvirtina, jog tokio jvykio krepsinyje tikimybeé yra %2, taciau lazyby
kontoros tokiam jvykiui duoda 1,9 arba net mazesnj koeficientg — likusi dalis
atitenka paciai lazyby kontorai. Be tarpininky, tokio jvykio koeficientas buty
lygus 2. Priklausomai nuo lazyby kontory, statant uz tokius jvykius, sekmingai
pastatyty statymy kiekis turi buti didesnis nei 50%, norint ilgame laikotarpy-
je nebankrutuoti. Kai koeficientas yra 1,9, tokiu atveju reikia tiksliai atspéti
1/1,9%100=>52,6% baig¢iy, norint nebankrutuoti ilgame periode.

Istorinius lazyby koeficientus pateikia interneto puslapis oddsportal.com.
Remdamiesi Sio puslapio koeficientais stebésime, kaip sudaryti modeliai veikia
tikroje lazybu aplinkoje. Tyrimo imtis - 532 baigtys.

Is praé¢jusio skyriaus matyti, jog kai kurioms komandoms, arba skirtinga
puolimo ir gynybos lygj turin¢ioms komandos modeliai rezultata prognozuoja
geriau nei kitoms. Uzsimerkti ir aklai statyti uz tokiuy jvykiuy baigtis galime,
tac¢iau tai nebuty pats racionaliausias sprendimas. Gali buti, jog lazyby kon-
toros pateikia tokius pasiulymus, kuriy tikslumas yra netgi geresnis nei musy
sukonstruoto modelio. Pavyzdziui musy neuroniniy tinkly modelio, rungty-
néms, kuriose yra zaidziama pries geriausig gynybg turinc¢ias komandas, viduti-
né kvadratiné paklaida siekia 0,72. Jeigu lazyby kontory pateikiamy pasitulymuy
paklaida yra mazesné, tokiu atveju musy statymai patirty nuostol;.

Jau is testavimo paklaidy buvo matyti, jog neuroniniy tinkly modelis pel-

nyty tasky kiekj prognozuoja tiksliau nei strukturiniy lygéiy modelis. Dél to,
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tikétis, jog lazybose SEM veiks geriau uz neuroniniy tinkly modelj, neverta.

21 paveikslélyje pateikta kaip gerai neuroniniy tinkly modelis ir strukturiniy
lygéiy modelis veikia lazyby salygomis bei kaip gerai jie veikia, kai skirtumas
tarp modelio prognozuotos reiksmeés ir lazybininky situlomos reikSmes skiriasi
per tam tikrg dydj.

Pastebétina, jog dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis didéjant skirtumui tarp
sitlomo lazybininky tasky kiekio ir pac¢io modelio prognozuojamos reiksmes, lai-
mi vis didesnj karta kiekiy. Jeigu skirtumas tarp lazybininky pasiulyto tasky
kiekio ir modelio iSprognozuoto yra didesnis nei 10, tokiais atvejais net 71%
karty modelis buvo teisus sakydamas, kad is tiesy komandos jmesty tasky kie-
kis bus didesnis arba mazesnis nei siulé lazyby kontoros. Tiesa, tokiy rungtyniy
dalis imtyje nebuvo itin didelé, 11,6%. Tuo tarpu rungtyniy skaicius, kuriose
lazybininky ir modelio prognozuojamy tasky skirtumas buvo didesnis nei 5 tas-
kai kiekis sudaro 49%. Jeigu statymai buty daromi tik uz tokio tipo rungtynes,

tuomet laiméjimy procentas siekty 62%.

Rungtyniu Neuroniniy Rungtyniu
SEM kickis tinkly kiekis

18 viso%

laiméjimy
OVER/UNDER 54% 532 57% 532
1 53% 467 59% 471
2 54% 425 59% 424
Minimalus 3 54% 373 58% 378
tasky 4 55% 320 60% 319
skirtumas tarp 5 54% 270 62% 260
modelio ir 6 57% 222 63% 209
laZybiniky 7 58% 180 63% 149
pecilp 8 59% 141 65% 124
9 58% 95 67% 86
10 54% 72 1% 62

21 pav.

22 paveikslélyje pateikta lazyby profilio dinamika didéjant rungtyniy kiekiui.
Pradinis biudzetas 5000 eury. IS esmés jis néra svarbus, svarbu tik tai, jog jis
nebuty pakankamai mazas palyginti su statoma suma, nes tokiu atveju patekus
1 nesekminga ruoza galima bankroto tikimybé isauga. Uz kiekviena maca yra
statoma 10 eury. SEM modelis, po 532 rungtyniy, su tokio dydzio statymais
buty sugeneraves 228 eurus pliuso. Neuroniniy tinkly modelis - 628 eurus pelno.
Paminétina tai, jog SEM modelis per visas 532 rungtyniy daugiausiai pralaiméjo

5 kartus iS eilés. Norint grizti i pradinj 5000 eury taska, reikty jog nesékmiy
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serija trukty 23 rungtynes.

Lazyby profilio dinamika su skirtingais modeliais
5800
5600
5400
5200

== Neuroniniy tinkly
5000 *

4800

4600

4400

53

79
105
131
157
183
209
235
261
287
313
339
365
391
417
443
469
495
521

22 pav.

Strategijos

IS pirminés analizés matyti, jog neuroniniy tinkly modelis prognozuoja ge-
riau nei strukturiniy lygé¢iy modelis, todél visos lazyby strategijos bus bandomos
neuroniniy tinkly modeliui.

1 strategija: naivusis statymas, statoma aklai — jeigu modelis prognozuoja
daugiau tasky nei lazybininkai statoma ,over®, jeigu maziau — ,,under”

2 strategija: statoma ne aklai, o tik uz tuos jvykius, kur skirtumas tarp
lazybininky ir modeliy prognozuojamo tasky kiekis yra didesnis nei tam tikras
nustatytas kiekis.

3 strategija: naivusis metodas, taciau statoma uz tam tikro gynybos lygio
ir tam tikro puolimo lygio ekipas, kuomet prognozuojame juy rezultata. Ekipy
puolimo ir gynybos lygiai paimti is sudaryto SEM modelio.

Daroma viena prielaida, jog koeficientas uz tokius jvykius yra lygus 1,95.
Tokio dydzio koeficientg Siuo metu siulo viena populiariausiy lazyby tarpininkiy
Lietuvoje. Statoma suma uz kiekviena baigtj 10 eury. Grafiniam atvaizdavimui,
kuris pateiktas priede naudojamas pradinis biudzetas 5000 eury.

Is 22 paveikslélio matyti, jog statant uz jvykius, kur skirtumas tarp lazy-
bininky ir siulomo modelio rezultato virsija 6, pasiekiama 22% pelnas, jeigu
skai¢iuotuméme nuo visos sumos, kuria buvo rizikuota. Yra strategijy, kurios
duoda pakankamai didelj pelninguma, taciau tokiy rungtyniy kiekis yra labai
nedidelis. Pavyzdziui komandos puolimas P3 ir varzovu gynyba G3 (susiduria

blogiausig puolima turinc¢ios komandos, pries geriausiag gynyba turin¢ias koman-
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das), tokiy rungtyniy laiméjimy atvejis yra labai austas, taciau tokiy rungtyniy

dalis vos vos virsija 5%.

Strategija Tipas Rungtyniy kiekis Pastatyta pinigy suma | Laiméta pinigy Santykis
Visi 532 5320 50475 | 1,12
Namy komandos 266 2660 2964 | 1,11
Isvykos komandos 266 2660 20835 | 1,12
Puolimas P1 107 1070 1072 | 1,00
Puolimas P2 322 3220 3627 | 1,13
Puolimas P3 103 1030 1248 | 1,21
Varzovy gynyba G1 136 1360 1443 | 1,06
Varzovy gynyba G2 307 3070 34515 | 1,12
Varzovy gynyba G3 89 890 1053 | 1,18
Puolimas P2 & varzovy
gynyba G2 186 1860 2184 | 1,17
Puolimas P2 & varZovy
gynyba G1 80 800 819 | 1,02
Puolimas P2 & varzovy
gynyba G3 56 560 624 | 1,11
Puolimas P1 & varzovy
gynyba G2 60 600 585 | 0,98
Puolimas P1 & varZovy
gynyba G1 29 290 273 | 0,94
Puolimas P1 & varzovy
gynyba G3 18 180 214 | 1,19
Puolimas P3 & varzovy
gynyba G2 61 610 682,5 | 1,12
Puolimas P3 & varZovy
gynyba G1 27 270 351 | 1,30
Puolimas P3 & varzovy
Naivusis gynyba G3 15 150 214,5 | 1,43
2 424 4240 48555 | 1,15
Skirtumas 4 319 3190 37245 | 1,17
larp 6 209 2090 2554,5 | 1,22
lazybininki
o 8 124 1240 1560 | 1,26
prognozes 10 62 620 858 | 1,38
23 pav.

Paskutiné testuota strategija - neurony tinkly ir SEM modeliy panaudoji-
mas kartu. Statymas atliekamas tik tada, jei abu modeliai prognozuoja vienoda
baigtj, pavyzdziui, kad komanda jmes daugiau nei siulo lazyby kontora. Tokiy
rungtyniy kiekis sudaro 67% visy testuoty macy. Rezultatai yra geresni nei
statant remiantis atskirais SEM ir neuroniniy tinkly modeliais - laiméjimy kie-
kis yra 58% karty (SEM atveju 54%, o neuroniniy tinkly atveju 57%). Visgi,
tai nebuty pati geriausia strategija. Paprastu neurony tinkly atveju, kuomet
skirtumas tarp lazybininky pasiulymo ir neuroniniy tinkly prognozés virsija 1
taska, rungtyniy dalis, uz kurias pagal tokig strategija statytuméme yra 87%,
o laimeéjimy kiekis taip pat didesnis - 59%.
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5 ISvados

Darbe tiriami tam tikrose NBA rungtynése jmesty tasky struktura. Naudo-
jami metodai - strukturiniy lygc¢iy modeliavimas bei neuroniniy tinkly modeliai.
Siekiama ne tik kuo geriau prognozuoti tasky kiekj, kurj jmeta komandos tam
tikrose rungtyneése, taciau kartu suprasti veiksnius ir struktura, kuri tai nulemia.
Testuojama autoriaus sudaryta SEM modelio struktura gana gerai tinka duome-
nims. Atrandami kintamieji, kurie tinka sudarytai strukturai ir iS esmés nusa-
ko, komandy jmesty tasky kiekj. Prienama prie iSvados, jog varzovy komandos
gynybos ir puolimo latentiniai kintamieji yra svarbus bendroje strukturoje, jie
pagerina modelio statistines charakteristikas, o taip pat jo prognoze. Nors SEM
modeliai jmesty tasky kiekj prognozuoja blogiau nei neuroniniy tinkly modeliai,
ju nauda galima jzvelgti kitur. Pasinaudojant struktura ir jvertintais latenti-
niais komandy puolimo ir gynybos kintamaisiais, komandos yra suskirstomos j
skirtingus gynybos ir puolimo lygius, o tai padeda geriau suprasti ir pacius neu-
roniniy tinkly modelius, kaip jie veikia, kuriose vietose jie prognozuoja geriau, o
kur prognozé néra tokia tiksli. Atlikus prognoziy paklaidy analize, matyti, kad
varzovy komandos rodikliai yra labai svarbus nusakant tikétinumo lygj, kada
modeliai tiksliai prognozuos rungtyniy tasky kiekj. Pritaikius sudaryty modeliy
prognozes lazyboms, tiek SEM, tiek neuroniniy tinkly modelis per tirtg laiko-
tarpj net ir statant naiviai demonstravo teigiamus rezultatus. Ivedus jvairias
strategijas, laiméjimy santykis tampa dar aukstesnis. Galime daryti isvada, jog
tinkamai parinkus duomeny rinkimo strategija (naudojami visi prieinami duo-
menys iki rungtyniy pradzios) bei sudarius tinkamus modelius, laiméti statant

lazyby kontorose yra pasiekiamas tikslas.
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A Priedas

1 priedas: Rodikliy paaiskinimas

AveragePTS - vidutiniskai pelnomy tasky kiekis

FGA - iSmetamy metimy kiekis per rungtynes

FGY% - pataikymo procentas

3PA - iSmetamy tritaskiy kiekis

3P% - tritaskiy pataikymo procentas

FTA - iSmetamy baudy kiekis

FT% - baudy pataikymo procentas

OREB - atkovoty kamuoliy kiekis puolime

DREB - atkovoty kamuoliy kiekis gynyboje

REB - bendras atkovoty kamuoliy kiekis

AST - rezultatyviy perdavimy kiekis

TOV - klaidy kiekis

STL - perimty kamuoliy kiekis

BLK - blokuoty metimy kiekis

PF - prazangy kiekis

OffRtg - komandos puolimo reitingas

DefRtg - komandos gynybos reitingas

AST% - procentas metimy, jmesty po rezultatyvaus perdavimo

AST/TO - rezultatyviu perdavimy ir klaidy santykis

OREB% - atkovoty kamuoliy procentas puolime

DREBY% - atkovoty kamuoliy procentas gynyboje

REB% - atkovoty kamuoliy procentas

TOV% - klaidy procentas

TS% - iSvestinis rodiklis - tikrasis pataikymo procentas

PACE - greitis, skaic¢iuojamas kaip ataky kiekis per 48 zaidimo minutes

OpeFG% - varzovy pataikymo procentas

OpFTA Rate - varzovy komandos baudy metimy kiekio ir i viso mesty
metimo santykis

OpTOVY% - varzovy komandos ataky kiekis procentais, kuris pasibaigia klai-
domis

OpOREB% - varzovy komandos atkovoty kamuoliy kiekis procentais puoli-

me
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OppPTS - varzovy komandos vidutiniskai pelnomy tasky kiekis

OppFG% - varzovy komandos pataikymo procentas

Opp3P% - varzovy komandos pataikymo procentas nuo trijy tasky zonos

OppFTA - varzovy iSmesty baudy kiekis

OppOREB - varzovy puolime atkovoty kamuoliy kiekis

OppDREB - varzovy gynyboje atkovoty kamuoliy kiekis

OppAST - varzovy komandos vidutiniskai atlickamy rezultatyviy perdavimuy
kiekis

OppTOV - varzovy komandos padaryty klaidy kiekis

OppSTL - varzovy komandos perimty kamuoliy kiekis

OppBLK - varzovy komandos blokuoty metimy kiekis

OppPTSofTOV - vazovy komandos taskai pelnyti po priesininky klaidos

OppPTS2ndchance - varzovy taskai, pelnyti atkovojus kamuolj puolime

OppPTSFB - varzovy komandos taskai pelnyti greitose atakose

OppPTSPaint - varzovy komandos taskai, pelnyti baudos aiksteléje

%FGA2PT - iSmesty dvitaskiy kiekis procentais

%FGA3PT - iSmesty tritaskiy kiekis

%PTS2PT - tasky kiekis procentais, jmestas is dviejy tasky zonos

%PTS2PT-MR - tasky kiekis procentais, pelnytas i$ vidutinio nuotolio

%PTS3PT - tasky kiekis procentais, pelnytas nuo trijy tasky zonos

%PTSFBPs - tasky kiekis procentais, pelnyty greitose atakose

%PTSOfTO - tasky kiekis, pelnytas po varzovy klaidy

%PTSITP - tasky kiekis procentais, pelnytas baudoje aiksteléje

2FGM%AST - jmesti dvitaskiai, po rezultatyviy perdavimy

3FGM%AST - jmesty tirtaskiy kiekis procentais, po rezultatyviy perdavimy

Drives - prasiverzimy kiekis

DrivesPTS% - tasky kiekis procentais, pelnytas pro prasiverzimuy

DrivesPass% - procentas ataky, kuomet besiverziant yra atliekamas perda-
vimas

DrivesTO% - procentas ataky, kuomet besiverziant yra suklystama

DFGA - ismesty varzovy metimy kiekis, kuomet metimas buvo atliktas esant
ne laisvam

DrivesPTS - tasky kiekis, vidutiniskai pelnomas besiverziant

DrivesFG% - pataikymo procentas, kuomet yra verziamasi
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CatcShootPTS - tasky kiekis, kuomet yra taskai pelnomi iskart po perdavi-
mo, nesumusant kamuolio j Zzeme

CatchandShootPTS% - tasky kiekis procentais, kuomet yra taskai pelnomi
iskart po perdavimo, nesumusant kamuolio j zeme

PullupPTS - taskai pelnyti sugavus kamuolj bei iskart iSmetus arba padarius
ne daugiau kaip vieng papildoma judesj

PullupPTS% - tasky procentas, kurie pelnyti sugavus kamuolj bei iskart
iSmetus arba padarius ne daugiau kaip vieng papildoma judesj

PullupPTSFG% -pataikymo procentas metimy, kurie buvo iSmesti sugavus
kamuolj bei iskart iSmetus arba padarius ne daugiau kaip vieng papildoma judesj

PaintPTS - taskai pelnyti baudos aiksteléje

PaintFG% - tasky kiekis procentais, pelnytas baudos aiksteléje

PostFG% - pataikymo procentas baudos aiksteléje

PostPTS - taskai pelnyti apribotoje zonoje

PostFG% - pataikymo procentas apribotoje zonoje

ContestedOreb - atkovoti kamuoliai puolime, nurungiant besivarzantj prie-
Sinika

Orebchanes - galimybiy kiekis atkovoti kamuolj puolime

ScreenAst - pataikyty metimy kiekis, kai tam proga sukuré pastatyta sienelé

Deflections - kiekis, kuomet yra palieciamas kamuolys jj kontroliuojant var-
zovams

LooseBallRecover - kiekis karty, kuomet kamuolys yra iskart perimams jj
praradus

ChargesDrawn - iSprovokuoty prazangy kiekis puolime

Contested2ptsshoots - metimai i§ dviejy tasky zonos, kada varzovai mete
budami nelaisvi

Contested3ptsShoots - metimai is trijy tasky zonos, kada varzovai meteée
budami nelaisvi

DistMilesOf - nubégtas komandos atstumas puolant

DistMilesDF - nubégtas atstumas komandai besiginant

AvgSpeedOf - vidutinis greitis komandai puolant

AvgSpeedDF - vidutinis greitis komandai besiginant

ContestedDreb - atkovoty kamuoliy kiekis gynyboje, kuomet buvo varzova-
masi su kitos komandos zaidéju

Drebchanes -galimybés atkovoti kamuolj gynyboje
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Drebdistance - atstumas nuo krepsio, kuomet kamuolys yra atkovojamas
gynyboje

PostTouches - kiekis karty, kuomet kamuolys atakos metu yra lieciamas
apribotoje zonoje

RAFGM - kiekis metimy, kurie buvo jmesti apribotoje zonoje

RAFGY% - pataikymo procentas is apribotosios zonos

PaintFGM - metimy kiekis, kurie buvo pelnyti baudos aiksteléje

PaintFG% - pataikymo procentas baudos aiksteléje

EllbowPTS - taskai pelnyti iS zonos, kur susikerta baudos linija ir baudos
aikstelés linijos

EllbowFG% - pataikymo procentas i$ zonos, kur susikerta baudos linija ir
baudos aikstelés linijos

MidFG% - pataikymo procentas i$ vidutinio nuotolio

MidFGM - pataikyty metimy kiekis i vidutinio nuotolio

L3FGM - pataikyty tritaskiy kiekis is kairiojo atakos krasto

L3FG% - pataikyty tritaskiy procentas i kairiojo atakos krasto

R3FGM - pataikyty tritaskiy kiekis i$ desiniojo atakos krasto

R3FG% - pataikyty tritaskiy procentas is desiniojo atakos krasto

3OTHERFGM - pataikyty tritaskiy kiekis ne i$ krasty

30OTHERFGY% - pataikyty tritaskiy procentas ne is krasty

OPRAFGM - oponenty tasky kiekis pelnytas apribotoje zonoje

OPRAFGY% - oponenty pataikymo procentas apribotoje zonoje

OPPaintFGM - oponenty pataikyty metimy kiekis baudos aiksteléje

OPPaintFG% - oponenty pataikyty metimy procentas baudos aiksteléje

OPMidFGM - oponenty pataikyty metimy kiekis i$ vidutinio nuotolio

OPMidFG% - oponenty pataikyty metimy procentas i§ vidutinio nuotolio

OPL3FGM - oponenty pataikyty tritaskiy kiekis i$ kairiojo krasto

OPL3FG% - oponenty pataikyty tritaskiy procentas is kairiojo krasto

OPR3FGM - oponenty pataikyty tritaskiy kiekis is desiniojo krasto

OPR3FG% - oponenty pataikyty tritaskiy procentas is desiniojo krasto

OP30OTHERFGM - oponenty pataikyty tritaskiy kiekis ne is krasty

OP3OTHERFG% - oponenty pataikyty tritaskiy procentas ne is krasty

W% - pergaliy procentas

Visi kiti kintamieji buvo surinkti ir stebimos komandos varzovams. Duome-

ny lenteléje Salia kiekvieno rodiklio pridétas varzovo (Var) trumpinys.

27



Puolimo latentinis kintamasis
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Gynéjy puolimo latentinis kintamasis
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Puoléjuy puolimo latentinis kintamasis

Avg. PPuolimas

T N R S R T R N - BRI

9

Warriors

Jazz

Heat

Hawks
Pistons
Raptors
Hornets
Magic

Lakers

suns

76ers
Celtics
Pacers
Cavaliers
Trail blazers
Bulls
Grizzlies

Nuggets
Mavericks
Knicks
Clippers
Wizards
Thunder
Bucks
Spurs

Timberwolv.

27 pav.
Puolimas Gynyba
Neuroniniy SEM Neuroniniy
SEM MSE  MSE MSE MSE

T6ers 0,743026468 1,282458 1
Bucks 0,667981582  0,862501444 0,758665  0,749856093
Bulls 1,29505081  0,988827903 0,928043  0,810020205
Cavaliers 1,499627026  1,058678634 0,819427 1,01195633
Celtics 0,730855  0,808202502
Clippers 08578746 0,464313701 1457948  0,924615077
Grizzlies 0,686557430  0,803053737 0,865353 = 0,580850341
Hawks 1,044855236  0,776673347 0,875208  0,774507622
Heat 0,808006582 = 1,387191064 0,769976  0,887953343
Hornets 0,840726084  0,762423638 1,018336  1,209991266
Jazz 1,15956157  0,718341146 0,932074  0,645855500
Kings 1068718638 1,03805257 0,737468
Knicks 19962881 0,77189  1,024838005
Lakers 0,613270153  0,578502222 3926
Magic 1,030443168  0,041868834 0,697163
Mavericks 1,148861561  0,843095407 | ;
Nets 0,832571745  0,441686647 0,854473  0,761639211
Nuggets 1,397708365  0,868050143 0,682744
Pacers 1,143610046  0,680603  0,660533045
Pelicans 1,00837782 1,10680024  1,24880  1,151361883
Pistons 1,372170428 1191857573 0,68712532
Raptors 0,612050261 1365318763 1,37614  0,042355164
Rockets 0,75502317 1,187716  0,854686466
Spurs 0,676622683  0,799835949 0,805295  0,919488202
Suns 1,12320732  0,713581757  1,18618  1,044027149
Thunder 0,006588880  0,714539373 0,828235 7
Timberwolves ~ 0,77196137  0,650877583 | 1,
Trail blazers ~ 1,26072526  0,635158958 0,730316  0,601215544
Warriors 1,060688848 _ 0020606 0,692606505
Wizards 1,059518204  0,387595424 0,828024  0,772580829

28 pav.
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Rockets

Kings

Nets
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