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SANTRAUKA

Siame darbe nagrin¢jami dideliy sportiniy duomeny kiekiy analizés biidai. Analizei skirti
duomenys saugomi darbo metu sukurtoje sistemoje ir gaunami i§ iSoriniy Saltiniy. Darbo raSymo
metu sistemos MySQL duomeny bazé¢je saugomas didelis duomeny kiekis — vir§ 400 tiikstanciy jrasSy
apie krepSinio rungtyniy jvykius, todel yra ypa¢ svarbu rasti optimaly algoritma ir priemones tokiy
duomeny analizei.

Darbo tikslas yra sukurti, realizuoti bei iSbandyti duomenuy analizés priemones bei
algoritmus, kurie padéty efektyviai nagrinéti sistemoje kaupiamus duomenis. Vienas svarbiausiy
darbo uzdaviniy — Sabloniniy situacijy iSrySkinimas.

Atlikus tyrima buvo realizuotas algoritmas, pasinaudojant kuriuo buvo atlikti eksperimentai.
Ju vykdymo metu aptiktos dazniausiai krepSinio rungtynése pasitaikanc¢ios Sabloninés situacijos.
Tyrimo eigoje taip pat iSryskintos bei iSnagrinétos kelios problemos, susijusios su duomeny gavyba.
Darbe aprasyt sukurti jrankiai ir algoritmai, pateiktos ju veikimui naudojamos SQL uzklausos,
pavyzdziai bei eksperimentinio tyrimo vykdymo eiga ir rezultatai.

SUMMARY

Ways of analyzing vast amount of sports events data are examined in this paper. Data for
analysis is stored in the system that was developed in process of writing this thesis. At the time of
writing there are more than 400 thousand records about basketball events stored in the MySQL
database that system uses for it's work. Therefore it is important to find the optimum algorithm and
way to analyze this data.

The main goal is to create, implement and test the algorithm which would provide ability to
effectively examine data that is stored in the system. One of the most important task was to find a
way to discover patterns in whole data set.

The algorithm was implemented and some experiments were performed following the
research. As a result of experiments most popular basketball game events patterns were discovered.
Some data mining problems were highlighted and examined during research in order to develop the
optimum algorithm for analysis. Descriptions and specifications of created tools and algorithms are
presented in this paper along with actual SQL queries, examples, process and results of the
experiments.
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1. [IVADAS

Jau ilga laika bandoma suprasti ir sumodeliuoti zmoniy elgsena tam tikrose situacijose. Tam
nuolat skiriama daug démesio ir darbo [1], atlickami moksliniai tyrimai §ioje srityje. Dauguma tokiy
tyrimuy orientuojasi 1 vieno Zzmogaus elgesi tam tikrose situacijose, bet ne { Zzmoniy grupés elgesi.
Taciau yra ir tam tikry i§imciy [2, 3].

Zinoma, kad Zmonés susiburia i grupes tam, kad pasiekty tam tikrg tiksla. Suprasti tokios
grupés elgsena, ypa¢ jei grupé yra valdoma ir koordinuojama, yra labai svarbu [1]. Sportinése
rungtynése zaidéjai néra izoliuoti vienas nuo kito ir nuolatos saveikauja. Todél visi ivykiai turéty buti
apzvelgiami jvairiais aspektais, tame tarpe ir visos zmoniy grupés (komandy) atzvilgiu. SarySiai tarp
komandos nariy ir ju veiksmy tampa kritiSkai svarbiis norint suprasti ka, kodél ir kaip komanda daro
teisingai arba ne.

Siais laikais sportiniu varzyby jvykiai yra fiksuojami skaitmeningje erdvéje. To déka visus
varzyby metu sukauptus duomenis galima atvaizduoti labai patogiais vizualiniais grafikais, greitai ir
efektyviai analizuoti ivykusi zaidima. Taip treneriai ir kiti suinteresuoti asmenys gali vaizdziai
pamatyti ir suprasti s¢kmingo arba nesékmingo zaidimo priezastis, bandyti tobulinti esamas arba,
atsizvelgiant | sukauptus duomenis, kurti naujas zaidimo strategijas [1, 2].

Zaidéju komandos efektyvumo analizé nebegali apsieiti be kompiuteriniy skaiGiavimy.
Nuolat vystomi nauji algoritmai ir kuriamos naujos sistemos tokiai analizei atlikti. Ta¢iau dauguma
tokiy sistemuy, pasinaudojant sukauptais duomenimis apie rungtynes, generuoja ir pateikia tik
standarting statistika — grafiSkai arba lentelés pavidalu atvaizduoja sukauptus duomenis, nors daznai
verta labiau isigilinti 1 Siy jvykiy tarpusavio sary$i ir bandyti suprasti kodél rungtynés nu¢jo viena
arba kita linkme [3].

Turint omeny S$ios problemos sudétinguma bei aktualuma, bitent jos dalinis sprendimas ir
buvo pasirinktas §io darbo tikslu. IStyrus Sabloniniy situacijy specifika planuojama pritaikyti jau
egzistuojan¢ius arba sukurti specialy algoritma, kurio pagalba tokiy situacijy iSrySkinimas tapty
paprastesnis.

Sio darbo kontekste bus nagrin¢jamos jo metu sukurtos bei vystomos sporto jvykiu analizés ir
vizualizavimo sistemos SEA' (toliau — SEA) realizacija bei tobulinimo galimybés. Tam tikslui turés
biiti i$nagrinéti ir realizuoti jau egzistuojantys sprendimai bei algoritmai, o esant reikalui ir sukurti
nauji. Kadangi tyrimas vyks SEA sistemos terpéje, tiriami algoritmai turés buti pritaikyti prie Sios
sistemos, o keliamos prielaidos bei hipotezés nagrinéjamos jos kontekste.

" Sporto jvykiu analizés ir vizualizavimo sistema SEA — tai Vitalijaus Suckel magistro studijy metu sukurta programiné
iranga, leidzianti kaupti ir analizuoti sportiniy jvykiy duomenis.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Bendros srities problemos

Pasaulyje yra sukurta nemazai jrankiy, leisianciy atlikti sportiniy duomenuy analizg. Taip pat
sukurta ir iStirta deSimtys algoritmuy, skirty duomenu gavybai® ir analizei. Sie jrankiai ir algoritmai
sprendzia ivairias problemas, susijusias su duomeny iSgavimu bei analize. Kai kurios i§ tokiy
problemu yra trivialios, ir i§ pirmo zvilgsnio atrodytu, kad galéty biiti nesunkiai iSsprestos. Kitos
atvirksciai, gali reikalauti Zenkliai daugiau laiko, bandant iStirti problemy specifika ir rasti ju
sprendimo budus [4].

Siame skyriuje bus apZvelgtos kelios tipinés problemos, susijusios su sportiniy jvykiy
registravimu ir analize.

2.1.1. Apibendrinimo Kriterijai tarp skirtingy sporto Saky

Skirtingos sporto Sakos turi labai skirtingus taisykliy rinkinius ir jy variacijas. Taip pat
kiekvieno zaidimo tikslai yra skirtingi. Pavyzdziui, krepSinyje tikslas yra imesti kamuolj i krepsi,
futbole — imusti jvartj, boulinge — numusti kuo daugiau kegliy. Siekiant Siy tiksly zaid¢jai privalo
laikytis taisykliy ir apribojimy, kurie yra visiskai skirtingi. Sis faktas sukelia nemaza problema ir
rimta klausima — pagal kokius kriterijus galima apibendrinti skirtingas sporto Sakas?

Kaip galima matyti i§ skyriuje 2.3. Egzistuojantys sprendimai apzvelgty produkty, daugumos
Pl kiiréjy sprendimas biina gan paprastas — kiekvienai skirtingai sporto Sakai kurti vis atskira
programa arba posistemg. Taciau toks sprendimas ne visada gali buiti optimalus.

Daugumai Siais laikais populiariausiy sporto Saky vis gi galima rasti bendrus bruozus. Kai
kurie mokslininkai iSryskina 3 svarbiausias ir dazniausiai pasitaikancias tokiy zaidimy busenas [1]:

» Zzaidimas puolime (offensive game);
» zaidimas gynyboje (defensive game);
» pertraukos (time outs).

Tokiu biidu sugrupavus zaidimo biisenas galima lengviau isivaizduoti | ka orientuotis

apraSant skirtingas jvairiy zaidimy taisykles ir bandant iSryskinti Sablonines situacijas.

2.1.2. Duomeny gavimas i$ iSoriniy duomeny baziy

Norint leisti programinei irangai naudotis ne tik savo sukauptais duomenimis, bet ir kity
sistemy kaupiamais ir agreguojamais duomenimis, yra biitina uZztikrinti ju tarpusavio sary$j. Viena
svarbesniy problemuy atliekant duomeny (pavyzdziui, sportiniy jvykiy) i§ iSoriniy sistemy arba
duomeny baziy analiz¢ — duomeny i§ jy gavimas ir teisingas interpretavimas. Egzistuoja visa aibé
sukurty sprendimy ir protokoly tokiam tarpsisteminiam sarysiui realizuoti.

Vienas i$ projekto tiksly yra tas, kad visa duomeny analizé ir pateikimas turi veikti ir biti
atliekami internetinéje erdvéje, todél verta iSanalizuoti jrankius bei technologijas, kurios skirtos
sistemy suriSimui Sioje terpéje. Keli i$ tokiy apsikeitimo duomenimis biidy ir bus trumpai apzvelgti
Siame skyriuje.

2.1.2.1. SOAP protokolas

Tai protokolas, specialiai sukurtas informacijos perdavimui i§ vienos web sistemos 1 Kkita.
Struktirizuoti duomenis, kuriuos perduoda ir priima sistemos naudojant SOAP? protokola, bazuojami
XML zymejimo kalba [5]. PraneSimy ir duomeny apsikeitimas vyksta vir§ vieno i§ taikomojo lygio
duomeny perdavimo protokolo (pvz. HTTP).

2 Duomeny gavyba (angl. data mining) — tai skaiciavimo procesas, kurio metu didesniuose duomeny kiekiuose bandoma
iSryskinti $ablonus ir modelius

3 SOAP (angl. Simple Object Access Protocol) — protokolas, paprastai kartu su HTTP protokolu naudojamas XML kalbos
formato struktiirizuotiems pranesSimams siysti
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Protokolo veikimui reikalingos 2 sudedamosios dalys — SOAP serveris ir klientas. Serveriai
daznai turi privalomas uzklausos formato taisykles, kurios yra saugomos WSDL tipo failuose.
Klientas, siun¢iant XML turini i SOAP serveri, padaro uzklausa, norédamas gauti duomenis arba
tvykdyti komanda. Serveris, apdorojgs uzklausa, atsako klientui tuo paciu XML formatu. Jeigu
uzklausa neatitinka formato taisykliy, ji yra atmetama.

Service
Broker
a ubDI
I r
WSDL | WSDL |
Omring
soar |~ JSPNE
Service Service
Requester Provider

1 pav. SOAP protokolo veikimas

2.1.2.2. REST architektiara

Duomenys REST* architektiiroje turi buti perduodami nedidelémis porcijomis, pasinaudojant
standartiniais duomeny formatais (pvz. JSON, XML ar kt.). Yra visa eil¢ apribojimy ir reikalavimy
aplinkai, kad §is metodas veikty — pavyzdziui, protokolas, kuriuo bus perduodami duomenis [6]:
turi palaikyti duomeny keSavima, siekiant pagreitinti komunikavima tarp sistemuy;
neturi priklausyti nuo tinklo sluoksnio;
neturi saugoti biiseny informacijos tarp eilinés “uzklausa-atsakymas” poros;
ir kt.

Reikia turéti omenyje, kad norint sistemuy komunikavima atlikti pasinaudojant REST
architektiira, nuotoliné sistema turi biiti tinkamai suprojektuota ir jgyvendinta. Siais laikais vis labiau
populiar¢ja toks architektiiros stilius, kur naudojami REST principai [6, 7].

YVVYVY

2.1.2.3. Kiti komunikavimo budai

Komunikavimas tarp sistemu neapsiriboja vien standartiniais protokolais. Tokiais atvejais,
kai iSoriné sistema nesiiilo standartizuoty buidy iSgauti reikiamos informacijos, naudojami specialiai
tokiam atvejui pritaikyti sprendimai — rankiniu biidu apraSomas uzklausos vykdymas, duomenuy
transportavimas ir interpretavimas.

Pries prisiriSant prie vieno i§ duomeny iS iSorinés sistemos gavimo metody yra biitina suzinoti
kokius i§ ju dominancios sistemos sitillo. Yra tikimybe¢, kad kiekvienai i§ tokiy sistemy bus
reikalingas atskiras komunikavimo apradymas. Sis faktas yra itin svarbus projektuojant programing
iranga. Nenumacius tokiu scenariju architektiiroje, gali ateiti tokia stadija, kai Pl pasirodys
nepakankamai lanksti tam, kad integruoti { ja eilinés reikiamos iSorinés sistemos duomeny.

2.1.3. Duomeny vizualizacijos problema

Kuriant sportiniy ivykiy analizés sistema, kuri blity patogi vartotojui, neiSvengiamas yra
duomeny grafinés vizualizacijos kiirimas. [rodyta, kad grafiné vartotojo sasaja yra patogesné,
priimtinesné ir patrauklesné P] vartotojams (iSskyrus labai patyrusius vartotojus), negu komandinés
eilutés aplinka [8]. Kalbant apie aktualiy duomeny atvaizdavima $is faktas turi dar didesng svarba,
nes yra tiesiogiai susijgs su sistemos naudojimo patogumu.

Kai kurios sportiniy ivykiy analizés sistemos pateikia tik teksting statistika [9], kurioje sunku
vaizdziai pamatyti norimg informacija — reikia idémiai iSstudijuoti kiekvieng aspekta, kruopsciai

4 REST (angl. Representational state transfer) - tai decentralizuotos, nesaugantis bliseny programinés jrangos

architekttiros kiirimo stilius, kuris veikia pasinaudojant HTTP protokolu.



1sigilinti { rodomus skaicius. Toks sprendimas néra priimtinas paprastiems sistemos vartotojams, nes
reikalauja daugiau laiko, norint priprasti prie sistemos ir jos specifikos.

Norint vizualizuoti {vairaus tipo sporto ivykiy duomenis reikia pasikliauti jvairiais duomeny
vizualizacijos biidais. PavyzdZiui, pavieniy zaidéjy kriterijy statistikai atvaizduoti uztenka paprastos
juostinés diagramos (2 paveikslas), bet bandant iSnagrinéti sarysius tarp skirtingy zaidéju sukurty
tvykiu gali prireikti vizualizuoti sudétingos grafo struktiiros duomenis (3 paveikslas)
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Siuo metu yra sukurta visa eil¢ jrankiy, padésianéiy vizualizuoti jvairaus sudétingumo
duomenis internetinéje erdveéje [10], taciau yra svarbu pasirinkti tinkamus 1§ jy, sprendziant viena
arba kita vizualizacijos problema. Kalbant apie sportiniy ivykiy vizualizacija, nemaziau svarbu
pateikti duomenis, kuriy analizé galéty padéti pagerinti komandos rodiklius [11].

2.1.4. Sabloniniy situacijy atpaZinimas

Yra i$skiriami keli budai kaip galima atskirti jvairias Sablonines situacijas sprendziant pagal
grupés nariy (Siuo atveju — zaid€jy) elgsena. Vienas i§ tokiy budy [12]: sistemoje yra apraSytas kuo
didesnis rinkinys trajektorijy, kuriais juda pavieniai zaid¢jai, o tikslas yra atpaZinti ar ty judéjimy
visuma atitinka kokj nors standartinj zaidimo $ablong arba taktika. Zaidimo tipas ir pavieniy Zaidéju
elgsenos rinkiniai, kurie yra apibendrinti { Sablonines situacijas arba taktikas, aprasomi atskirais
modeliais. | elgsena galima Zzitréti ne tik kaip { judéjima erdvé¢je, bet ir kaip { objekty sukuriamus
tvykius, o pastebint tarp ju nuolatinius sarySius iSskirti tokj rinkinj | Sablona.

Tam, kad atskirti ar tam tikras veiksmy rinkinys atitinka bet kokia Sabloning situacija, daznai
yra biitina pamatyti ir atpazinti laikinus saryS$ius bei tik neakivaizdziai matoma informacija [13]. Tam
tikrais laiko momentais gali egzistuoti milziniSkas Siy laikiny sarySiy kiekis, o ir reikalinga
informacija kiekvienoje i§ situaciju gali biuiti matoma tik pazitré¢jus specialiu, tokiai situacijai
pritaikytu, aspektu. Tokiu budu tampa aisku, kad §i problema — tai labai sudétingas uzdavinys. Prie
to dar prisideda jvairiis papildomi faktoriai, pavyzdziui, kad vienas ir tas pats zaid¢jas gali Zaisti
keliose pozicijose [1].

2.2. Duomeny gavyba

Duomeny gavyba — tai skai¢iavimo procesas, kurio metu didesniuose duomeny kiekiuose
bandoma iSrysSkinti Sablonus ir modelius [14]. Procesas apjungia tokias sritis, kaip dirbtinis
intelektas, statistika ir duomenuy bazés. Pagrindinis tokios gavybos tikslas yra iSgauti norima
informacija i§ didelio duomeny rinkinio ir ja transformuoti i lengviau suprantama bei perskaitoma
duomeny struktiira tolimesniam panaudojimui. Apart paciy analizés zingsniy ir algoritmy, Si technika
apima ir duomeny valdymo aspektus, duomeny paruoSima, statistiniy modeliy ir iSvady apzvalgas,
ivairias metrikas, duomeny agregavima ir vizualizavima [14].

Faktinis duomeny gavybos uZdavinys yra automatiné¢ arba pusiau automatiné didelio
duomeny kiekio analizé tam, kad iSgauti i§ anksto nezinomus arba Zinomus S$ablonus. Priklausomai
nuo duomeny specifikos, Sablonai gali susidéti i§ irasy rinkinio (klasterin¢ analiz¢), nejprasty rasy ir
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situacijy (anomalijy aptikimas) ir priklausomybiy (priklausomybiy taisykliy gavyba) [15]. Siam
uzdaviniui sprgsti daznai yra naudojamos numatytos technikos ir analizés algoritmai. Atrasti
modeliai ir Sablonai rezultate gali biiti reprezentuojami kaip jeities duomeny santrauka, iSrySkinant
svarbiausias vietas. Sie duomenys véliau gali biiti naudojami tolimesnéje analizéje. Pavyzdziui,
norint atlikti prognozing analizg, gavybos procesas duomeny rinkinyje turéty atrasti kuo daugiau
Sablony grupiy, kurios galéty padéti gauti tikslesnes prognozes [15].

Duomeny gavyba apima SeSias pagrindines uzdaviniy klases [16]:

» Anomalijy aptikimas. Nejprasty duomeny jrasy identifikacija. Tokie Sablonai gali bati labai
svarbils, nes parodo iSskirtinius atvejus. Taip pat Siai uzdaviniy klasei priskiriama duomeny
klaidy paieska. Sportiniu ivykiy analizés srityje tai gali biiti tokios situacijos aikstéje, kurios
normaliomis salygomis negaléjo atsitikti (pavyzdziui, Zaid¢jas 2 kartus 1§ eilés ateina i aikste
pries tai jos nepalikes). Klaidingy duomeny rinkiniy interpretavimo kaip teisingy pasékoje
gali buti padarytos klaidingos iSvados apie situacija. Todél tam tikrose srityse klaidingu
duomeny analize gali biiti kritiSkai svarbi (pavyzdZziui, medicinoje).

» Priklausomybiy modeliavimas. IeSkomos priklausomybés tarp iraSy. Sporto srityje Sie
uzdaviniai taip pat yra svarbiis. Pavyzdziui, krepSinio komandos “Toronto Raptors” trenerio
asistentas B. James naudojo §ia technika ruoSiant savo komanda rungtynéms pries kitas NBA
komandas [15]. Tokio modeliavimo panaudojimo sritys yra labai plagios (ne tik sporte). Sis
biidas taip pat naudojamas dideliy prekybos centry tam, kad suprasti lankytojy iprocius ir
elgsena.

» Klasteriné analizé. Uzdavinys, kurio sprendimo metu siekiama atrasti jraSy grupes ir
struktiiras visame duomeny rinkinyje. Taip pat yra ieSkomi panaSumai tarp struktiiry,
atrandamos naujos Sablonings situacijos.

» Kilasifikacija. Tai problema, kai naujus elementus arba duomeny irasus reikia kategorizuoti.
Rezultate nauji jrasai turi biiti priskiriami prie vienos i$ anks¢iau numatyty grupiu. Tokiam
klasifikavimo tikslui kiekvienas irasas yra dalinamas { matuojamus atributus, kintamuosius,
galimybes ir pan. PavyzdZiui, §i problema yra itin svarbi elektroninio pasto veikimo principe.
Pasinaudojant esamais klasifikacijos problemos sprendimais yra nusprendZiama ar naujai
gautas laiSkas yra brukalas (angl. spam).

» Regresija. Problema, kurios sprendimo metu bandoma atrasti funkcija arba funkcijy rinkinj,
kuris geriausiai atspindéty duomeny modeli. Geriausiais skaitomi tie rinkiniai, pasinaudojant
kuriais gaunama maziausia paklaida realiy duomeny atzvilgiu. Tai viena seniausiy techniky,
naudojamy duomeny gavybos procesuose. Irankiams, kurie skirti §iai analizei, paduodami
duomeny rinkiniai, o jie padeda atrasti matematines formules, kurios geriausiai nusako
duomeny elgsena. Pasiekus gerus rezultatus formuliy paieskoje ir atsiradus naujiems jraSams,
duomenys istatomi i gautas funkcijas ir gaunamos prognozés. Taciau §i metodika veikia gerai
tik su tokiais duomenimis, kuriuos galima nesunkiai kiekybiSkai iSmatuoti (svoris, greitis,
amzius ir pan.) [15].

» Automatiné santrauka. Tai uzdavinys, kurio metu sprendziama duomeny reprezentavimo
problema. Visi esantys duomenys yra sutraukiami, agreguojami ir atvaizduojami vizualiai
arba ataskaitos pavidale. Pagrindiné problema sprendziant §i uzdavini yra svarbios
informacijos atrinkimas visy esan¢iy duomeny kontekste.

Duomeny gavybos procesas gali biiti panaudotas netikslingai. Net tokiu atveju jo gauti
rezultatai gali atrodyti tikri ir validis, taciau i§ tikryju nereprezentuos jokios realios informacijos
elgsenos prognozéms atlikti. Tokiu atveju dauguma i§ aukS$ciau apraSyty uzdaviniy biity iSspresti
neteisingai, o naujam duomeny rinkiniui biity nejmanoma numatyti naudojamo algoritmo elgsenos.
Daznai neteisinga techniky naudojima nulemia noras patikrinti per daug hipoteziy ir reikiamuy
statistiniy testy neatlikimas [17]. Todél yra svarbu verifikuoti gautus duomenis.

Duomenys gali biiti analizuojami keliuose skirtinguose lygiuose [18]:

» Dirbtinis neurony tinklas. Nelinijinio tipo modeliai, kuriy elgsena grindziama “patirtimi” —
ank§Giau matytomis situacijomis. Sio tipo modeliai savo struktiira abstrahuoja biologini
neurony tinkla.

> Genetiniai algoritmai. Optimizavimui skirtos technikos. Sie algoritmai naudoja procesus
panasius { tuos, kurie vyksta gamtoje ir evoliucijoje siekiant atmesti netinkamus ir palikti
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labiau priimtinus variantus. Tai tokie procesai, kaip genetiné kombinacija, mutacija, natiirali

atranka ir kt.

» Sprendimy medziai. Medzio formos struktiiros, kurios reprezentuoja sprendimy rinkinius.
Sitie sprendimai nurodo taisykles bei salygas, kurios naudojamos naujam duomeny rinkiniui
klasifikuoti.

» Artimiausio kaimyno metodas. Technika, kuri klasifikuoja kiekviena jrasa duomenuy
rinkinyje priklausant nuo klasiy kombinacijos, kurioms buvo priskirta & labiausiai artimy arba
panasiy rasu.

» Duomeny vizualizacija. Vizualinis sudétingy sarySiy ir struktiiry interpretavimas.
Atvaizdavimui naudojamos diagramos, grafy vizualinés struktiiros ir kiti grafiniai elementai.
Paskutinis zingsnis, kuri reikia atlikti iSgavus visa reikiama informacija, tai patikrinti ar

proceso ir algoritmo veikimo rezultate gauti Sablonai atsiranda panaSiu daznumu ir didesniame jeities
duomeny kiekyje. Nevisi atrasti Sablonai gali biiti validiis ir informatyvus. Duomenuy gavybos
algoritmams yra budinga kartais atrasti tokius Sablonus, kurie bendrame visy duomeny kontekste
atsiranda nedaznai [17]. Tokios situacijos vadinamos persimokymais (angl. overfitting). Tam, kad
iSspresti Sia problema algoritmas paleidziamas su kitais duomeny rinkiniais. ISgauti Sablonai
testuojami su naujais duomenimis ir gauti rezultatai lyginami su pries tai gautais [17].

Jeigu pasitvirtina prielaida, kad gauti Sablonai néra validis, ieSkoma klaidy procesuose, kurie
vyko prie§ algoritmo paleidima (pavyzdziui, duomeny paruo$imo Zzingsnis) ir pacioje algoritmo
realizacijose. Jeigu rezultaty validacijos procesas praeina sékmingai, tai Sablonai patenka i sekancia
fazg ir yra interpretuojami, siekiant padaryti konkrecias iSvadas [17].

2.3. Egzistuojantys sprendimai

Siuo metu vis daugiau aplikacijy ir sistemuy migruoja i interneting erdve dél akivaizdZiy
privalumy. Sportiniy ivykiy vizualizavimo sistema patalpinus i tokia erdve iSsisprendzia visa aibe
problemy, tokiy kaip lengvas sistemos ir jos informacijos pasiekiamumas, paprastesnis sistemos
naudojimasis, diegimo i lokaly kompiuterj biitinumas ir pan. Yra sukurtos tik kelios tokios sistemos
internetinéje erdvéje, taciau jos visapusiSkai neapima kuriamos sistemos vizijos ir daznai yra skirtos
tik patogiam konkreciy {vykiy atvaizdavimui.

Siame skyriuje bus apzvelgtos kelios i3 tipiniy ir charakteringuju sistemy, skirty sportiniy
ivykiu registravimui ir juy analizei. Apzvelgiant esamas sistemas, bandoma iZvelgti jose panasumy ir
bendry naudingy savybiy. Taip siekiama iSryskinti svarbiausias tokiy sistemy savybes, o galbit ir
pastebéti jose trukumy.

2.3.1. Dartfish.com jvykiy registravimo ir analizés sistema

Sis programuy paketas leidzia registruoti ivykius realiuoju laiku, perzitiréti ju statistika,
analizuoti zaidima. Visa sistema dalinama i atskiras posistemes, kurios atlieka tam tikras funkcijas.
Pavyzdziui, pasinaudojant EasyTag posisteme leidziama registruoti ivykius realiu laiku [19]. Taip
pat yra sukurtas irankis, leidziantis registruoti naujus ivykius iSmaniyjy telefonu pagalba. Ivykiy
registravimo modulis mobiliesiems telefonams buvo kuriamas taip, kad [20]:

» ivykius buty galima registruoti taip, kad démesys likty sukoncentruotas | zaidima, o ne
programos naudojima;

» iSsaugojus pastabas apie rungtynes jas galima buty pasiekti lengvai ir greitai;

» biity galimybé ivykius susinchronizuoti su vykusiu zaidimu, taip palengvinant jy vélesng
analize.

Véliau, pasinaudojant kitais moduliais, Siuos {vykius galima analizuoti. Skirtingi P] paketai
turi kiek skirtingas galimybes. Visas analizés procesas yra labai glaudziai susijgs betarpiskai su
rungtyniy vaizdo iraSu. Sistema leidzia analizuoti iraSus, kuriuose tam tikrais laiko momentais yra
pazyméti uZregistruoti jvykiai. Operuojant zZymeémis vaizdo jraSe yra galimybé atlikti jvairias
funkecijas, tarp kuriy yra tokios kaip:

» atskiry laiko momenty atkartojimas;
» vaizdo arba tam tikro jvykio jraSo sukarpymas kadrais, siekiant pamatyti jvairias Zaidimo
smulkmenas ir subtilybes;
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galimybé piesti virs§ vaizdo jraso;

atskiry objekty atsekimas (naudinga, pavyzdziui, stebint kamuolio trajektorijas ir pan.);
analizuojant zaid€jy judesius atrasti tam tikras Sablonines elgsenas;

eksportuoti/importuoti duomenis { CSV formata;

ir kt.

Sistema naudoja pazangias technologijas Zaidéjy judesiams iSrySkinti ir analizuoti, taciau ji
sukoncentruota i paciy zaidéjy technikos analize¢, o ne i bendra ivykiy visuma.

YVVVVY

2.3.2. Sportsec SportsCode

Sistema, leidZianti stebéti ir analizuoti sportinius {vykius realiuoju laiku. PerZiiirint rungtynes
arba ju vaizdo irasa yra galimybé iSsaugoti tam tikrus {vykius, susieti juos su laiko juosta ir esant
reikalui greitai pasukti vaizdo irasa i reikiama ivyki. Taip pat yra matomas bendras rungtyniy
vaizdas. Greitai veikianti sistema leidzia treneriams nedelsiant priimti efektyvius sprendimus dél
tolimesnio Zaidimo.

Programiné jranga yra nesunkiai ple¢iama — yra galimybé rasyti savo papildomus skriptus,
aprasant naujas, sistemai nezinomas sporto Sakas ir ju taisykliy rinkinius. Taip pat integruotas
lankstus vartotojo sasajos valdymo irankis.

Dirbant su vaizdo irasu ir pildant jvykius programa siiilo tokias papildomas galimybes [21]:

» sukurti tekstinius komentarus vir§ vaizdo nurodytais laiko momentais;
» ceksportuoti darbo rezultatus | duomeny bazg arba sukurti nauja duomeny baze, susidedancia

18 uzregistruoty ivykiy;

» perziliréti scenarizuota video (scenarijai gali buti kuriami jvairiais buidais);
» irkt.

Programa leidzia eksportuoti tam tikrus vaizdo iraSo fragmentus | viena arba atskirus video
failus, jais pasidalinti su norimais asmenimis. Taip pat yra galimybé eksportuoti darbo rezultatus
(iskaitant statistika, patj vaizdo irasa ir pan.) | narSykléms suprantama formata. Tokiu budu atsiranda
galimybé patogiai eksportuoti duomenis rezultato talpinimui ir internete. Taciau S$ita galimybé
neleidZzia realiu laiku stebéti ivykiy internetingje erdvéje.

Pagrindinis programos darbo langas pavaizduotas 2 priede [21].

2.3.3. StatTrak for Basketball

Programa skirta tik krepSinio jvykiuy registravimui ir perziiirai. Registruojant tam tikrus
ivykius, programa automatiSkai paskaiCiuoja statistinius duomenis ir atvaizduoja rezultata.
Leidziama skaiciuoti atskiro Zaidéjo, visos komandos arba Cempionato statistika pagal ivairius
kriterijus bei filtrus. Taip pat turima galimybé pasirinkti kokius tiksliai duomenis atvaizduoti.
Programos langas, atvaizduojantis zaidéjuy statistika pavaizduotas 3 priede [9].

Kaip galima matyti i§ paveikslo, programa pateikia “sausa” statistika, be jokiy grafiky ar kito
vizualinio pateikimo. Tokio trikumo pasekmé yra ta, kad naudojimasis programa gali tapti labai
nuobodus, reikalaujantis didesnio laiko tam, kad atrasti ir suprasti dominanc¢ia informacija.
Programoje yra integruoti i§ anksto aprasyti kriterijai, pagal kuriuos galima generuoti ataskaitas, o
taip pat jas eksportuoti { skirtingus formatus (pavyzdziui, 1 Word faila).

IS tikryjy programa tik gauna vartotojy ivestus duomenis ir pagal nesudétingas matematines
formules apskaiCiuoja kelias statistines reikSmes. Naudingumo atzvilgiu ji yra maziau patrauklesné,
nes naudojama tik sumariné jvykiu statistika, kuri nepadeda padaryti iSvady apie bendra komandos
elgsena ir joje esamas problemas, bandant patobulinti arba sukurti nauja, efektyvesng zaidimo
strategija.

2.3.4. SportsML sporto ivykiy Zyméjimo standartas

SportsML — tai naujieny apsikeitimy standartas, paremtas XML Zyméjimo kalba, sukurtas
2001 metais. Jis buvo kuriamas siekiant supaprastinti ir optimizuoti apsikeitima sportiniais
duomenimis (tokiais, kaip rungtyniy rezultatai, bendra statistika, atskiry zaidéju statistika ir pan.)
[22, 23].
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Sio duomeny formato galimybés leidZia | jo numatyta struktira patalpinti pakankamai
duomenuy, kad tiksliai aprasyti beveik bet kurios sporto Sakos ivykius ir statistika. Taciau, tam tikrais
atvejais, zaidimams su sudétingesnémis taisyklémis ir platesne statistikos aibe kuriami atskiri $io
standarto plétiniai, pritaikyti prie konkrecios sporto Sakos [23].

Laikui bégant standartas buvo pleciamas, kol galiausiai buvo iSleista patobulinta SportsML
versija, pavadinta SportsML-G2, kuri yra remiama kompanijos IPTS [22]. Naujas standartas yra
pilnai suderinamas su IPTC G2 Seimos standartais. Tokie standartai remiasi panaSia XML bloky
struktira, kas supaprastina darba su Siuo ir kitais Sios Seimos standartais (pvz. NewsML-G2,
EventsML-G2 ir kt.). Sis duomeny formatas yra tebevystomas iki $iol — tobulinama vidiné struktiira
ir dokumentacija, kuriami nauji iskiepiai. Paprastumo dé¢lei §i formata toliau vadinsime tiesiog
SportsML.

Pagrindinés SportsML sudedamosios dalys yra [24]:

Taskai. Nurodo kas laimi bei kaip keitési tasky skirtumas.

Tvarkarasciai. Atsako i tokius klausimus — kas su kuo, kur ir kada zaidzia.

Turnyriné lentelé. Nusako kas kokia vieta uzima, kas yra arCiausiai tam tikro tikslo.

Statistika. Parodo kaip Zaidé¢jai, komandos bei rungtynés yra matuojamos tarpusavyje, turint
omenyje skirtingus kriterijus bei ju kategorijas.

Zinios. Nurodo kaip reikia ziaréti i visa apradyta duomeny visuma, kaip siejasi apraSyti
duomenys su papildomais duomenimis (angl. metadata) arba multimedijos failais ir kitais
Saltiniais.

Sporto ivykiy grupavimas yra atskiriamas i1 3 dideles grupes — komandinis sportas,
individualus sportas ir ¢empionatai. Kiekvienai 1§ $iy grupiy aprasyti naudojamos skirtingos
SportsML zymés. Sekanc¢iame pavyzdyje parodyta futbolo komandos apraSymo struktiira.

YV VVVY

<team id="manutd">
<team-metadata>
<name first="Manchester" last="United" full="Manchester United"/>
</team-metadata>
<team-stats score="1" event-outcome="loss">
<sub-score score="1" period-value="1"/>
<sub-score score="0" period-value="2"/>
</team-stats>
<player id="manutdlO">
<player-metadata uniform-number="10" nationality="England">
<name first="Wayne" last="Rooney" full="Wayne Rooney" />
</player-metadata>
<player-stats score="1">
<sub-score score="1" period-value="1" />
</player-stats>
</player>
</team>
1 pavyzdys. Komandos struktiiros apraSymas

Tokiu biidu apraSoma visa komanda bei jos dalyviai. Tolimesniuose aprasymuose,
pavyzdziui, ivykiy ir statistikos blokuose, naudojami komandoms bei zaid¢jams suteikti
identifikatoriai (atributai id).

Sis Zyméjimo standartas sprendZia visa aibe aktualiy problemu, susijusiy su sportiniy
duomeny apsikeitimu ir transportavimu. Taciau yra ir kita probleminé sritis — Siy duomeny
agregavimas bei analizé. Kadangi SportsML — tai XML zyméjimo kalbos plétinys, duomeny iS jo
iSrinkimui galima taikyti tokias technologijas, kaip XPath, MOXy ir kt. Tokiu atveju atsiranda
galimybé i18gauti atskirus duomeny rinkinius, susijusius su norimais jvykiais. Taciau §is duomeny
analizés budas neiSsprendzia pagrindinés Siame darbe nagrinéjamos problemos — sportiniy ivykiy
tarpusavio sarySiy analiz¢, interpretuojant {vykiy visuma kaip atskiras sekas.
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2.3.5. Duomeny gavybai skirti algoritmai

Kiekvienai i§ Sio darbo 2.2. Duomeny gavyba skyriuje apzvelgty uzdaviniy klasiy
problemoms spregsti egzistuoja visa eilé jvairiy algoritmy [25]. Duomeny gavyba — tai labai bendras
terminas ir nenurodo konkre¢iy veiksmy seky arba problemy sprendimo budy. Tai tik bendrai
aprasytos problemos bei uzdaviniai. Kiekviena situacija, kai reikia analizuoti didelius duomeny
kiekius, gali biiti iSsprendziama jvairiai bei sukuriant savo algoritma, kuris biity geriausiai pritaikytas
prie konkrecios situacijos. Taciau yra iSskiriamos bendros Siai problemy sri¢iai uzdaviniy klaseés.
Kadangi kiekviena problemy klasé sprendzia skirtingas problemas, tai ir algoritmai ir ju veikimo
principai zenkliai skiriasi. Todé¢l néra sukurto universalaus algoritmo, kuris spresty visas su duomeny
gavyba susijusias problemas ir uzdavinius. Pilnas populiariausiy algoritmu Zemélapis pateiktas Sio
darbo 1 priede.

Siame skyriuje bus apzvelgti keliy problemy klasiy algoritmai.

2.3.5.1. DaZnai pasitaikanciy Sablony gavyba

Daznai pasitaikanciy Sablony gavyba (angl. Frequent Pattern Mining) — tai uzdavinys, kurio
metu gaunami statistiSkai dazniausiai pasitaikantys Sablonai. PaieSka vykdoma tarp i§ anksto
paruosty irasy, kurie pasizymi tam tikromis savybémis [26]:

» FEiliskumas. Turi buti galimybé visus jrasus suriSiuoti i viena nedaloma seka.
» Diskretumas. Turi buti galimybé irasa suvesti | diskreCia reikSmeg, kuri padéty atskirti
skirtingus irasy tipus.

Vienas i§ algoritmy, kuris atlieka Siq paieSka yra SPADE algoritmas (angl. Sequential
PAttern Discovery using Equivalence classes) [27]. Jis yra placiai naudojamas ivairiuose srityse,
pastaruoju metu ypac aktyviai biologijoje. Pasinaudojant SPADE ir kitais panaSiais algoritmais
gaunama DNR informacija, kurios plika akimi pastebéti beveik nejmanoma. D¢l genetiniy mutacijy
ir evoliucijos DNR sekuy duomenu bazés yra labai didelés, todél daznai pasitaikanciy Sablony
gavybos procesas gali padéti iSrySkinti Sablonus, kuriuos biity verta naudoti genetiniuose
eksperimentuose.

Si algoritma taip pat bity galima pritaikyti ir sportiniy jvykiy seky analizei. Jo veikimo
rezultatas parodyty kokios situacijos aikstel¢je yra populiariausios (t.y. iSryskinty ivykiuy sekas,
kurios rungtyniy eigoje atsiranda dazniausiai). Véliau, analizuojant kitas rungtynes ir ieSkant jose
anksciau rasty Sabloniniy situacijy, galima daryti tam tikras iSvadas apie rungtyniy rezultata.

Algoritmo veikimas grindziamas vertikaliu identifikatoriy reikSmiu sarasu, kuriame
kiekvienai 1§ egzistuojanciy seky priskiriamas objekty sarasas, kuriame ji egzistuoja. Tada daznai
pasitaikancios sekos gali biiti nesunkiai iSryskintos pasinaudojant gauty identifikatoriy sarasy aibiy
sankirta [27]. Sis metodas taip pat sumaZina reikalingy duomeny bazés uzklausy kieki, palyginus su
kitais algoritmais, tod¢l sumazeéja ir jo vykdymo laikas.

Pirmas Zingsnis algoritmo veikime yra paskaiciuoti seky, susidedanciy tik i§ vieno elemento,
daznuma. T.y. suskaiCiuojama kiek kartu koks ivykis ivyko. Tas {vykdoma vos su viena duomeny
bazés uzklausa kiekvienam duomeny rinkiniui, grupuojant irasus pagal reikiamus atributus.

Antrame Zzingsnyje skaiiuojamos sekos, susidedancios i§ 2 elementy. Vertikali lentelés
reprezentacija transformuojama { horizontalia, skaiCiuojama kiek karty kiekviena elementy pora
(viena po kitos) atsiranda visoje elementy sekoje. Sis Zingsnis taip pat gali bati jvykdytas
pasinaudojant tik viena duomeny bazés uzklausa kiekvienai grupei.

Ilgio n daZniausiai pasitaikancios sekos randamos apjungiant ilgio n-/ seku identifikatoriy
saraSus. Identifikatoriy saraso ilgis nurodo sekuy, kurioje elementas yra randamas, skai¢iy. Jeigu Sis
skai¢ius yra didesnis, negu ilgio charakteristika kitoms sekoms, tai seka laikoma daznai
pasitaikancia. Algoritmas vyksta tol, kol randamos daznai pasitaikancios sekos.

2.3.5.2. k artimiausiy kaimyny algoritmas

k artimiausiy kaimyny algoritmas (angl. k Nearest Neighbours algorithm, toliau — kKNN)
duomeny gavybos srityje naudojamas iSkarto dvejose problemy klasése — klasifikacijos ir regresijos.
Siame skyriuje bus apzvelgiamos algoritmo sitilomi klasifikacijos problemos sprendimo biidai. KNN
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algoritmas nedaro jokiuy naujy prielaidy 1§ gauty jeities duomeny. Vietoje to nauji duomenys yra
lyginami su jau esamais duomenimis, siekiant suklasifikuoti nauja irasa [28].

Naujo elemento klasifikacija vyksta matuojant Salia esanciy elementy klasifikacijuy daznuma.

Irasas klasifikuojamas i tokia grupe, i kuria yra priskirta daugiausiai elemento kaimyniniy irasy. Kiek
Salia esanciy jrasy dalyvauja klasifikavimo procese nusako kintamasis k, kuris yra sveikas skaicius,
dazniausiai nedidelis [29]. Jeigu k& = I, tai naujas jrasas priskiriamas tai grupei, kuriai priskirtas
arCiausiai jo esantis elementas.
Paveiksle X parodytas tokios klasifikacijos pavyzdys.
A A Naujas elementas (zalias skritulys) turi biiti klasifikuotas | viena
- emmee A 1S grupiy — mélyni kvadratai arba raudoni trikampiai. Jeigu k =
. [ ] 3 (vertinimui naudojami 3 artimiausi kaimynai — vientisa linija),
. tai skritulys bus priskirtas raudony trikampiy grupei (Salia yra 2
EE \ trikampiai ir 1 keturkampis). Jeigu £ = 5 (vertinimui naudojami
: - 5 artimiausi kaimynai — briikSniné linija), tai naujas elementas
n : bus priskirtas mélyny kvadraty grupei, nes i§ 5 arciausiai
' esanciy elementy yra 3 kvadratai ir tik 2 trikampiai.

Y Sprendziant skirtingas problemas, priklausomai nuo
. problemos tipo, gali biti renkamos skirtingos klasifikavimo
el e metrikos ir kintamasis k. Tokiems duomenims, Kkurie
4 pav. KNN ;/éik_iﬁ{c; principas. modelipojami trimat¢je erdvéje dainviausiai naudojama r.netri_lfa
Autorius: Antti Ajanki — Eu.k.hdo atstumas (a.tstu.mas tarp tasky arba Vektquq trimateje
erdvéje) [28]. Specifinés metrikos yra daznai naudingos

specifinéms uzdaviniams, pavyzdziui — teksto klasifikacijai.

Siekiant iSvengti koliziju (kai vienodas iSrinkty kaimyny skaiCius priklauso kelioms
grupéms), daZniausiai imama nelyginé k reikmeé. Sis faktas ypaé svarbus, kai naudojamas
paskirstymas tik | 2 grupes, nes tokiomis salygomis yra didel¢ kolizijy tikimybé. Taip pat yra
galimybé ivairiems elementams nustatyti (vairius svorius. Pavyzdziui, jeigu elementas x yra
svarbesnis, negu kiti Salia esantys, tai jis gali duoti didesni svori jvertinimui, negu keli elementai i$
kitos grupés. Daznai naudojama technika, kurios metu yra vertinamas pats atstumas tarp skirtingy
elementy. Kuo atstumas iki vertinamojo elemento yra didesnis, tuo mazesni svori turi tas kaimynas.

Pagrindiniai kNN algoritmo privalumai [29]:

» Nesudétinga implementacija.

» Lankstumas paieskos dydzio atzvilgiu. Pavyzdziui, klasés neturi biiti logiskai susijg, ju loging
prasmge nustato eksperimento salygos.

> Klasifikatoriai gali biiti lengvai atnaujinami kai imtyje atsiranda nauji elementai. Si operacija
reikalauja labai mazai resursy.

» Labai mazai parametry: distancijos savoka ir k reikSmé.

Pagrindiniai kNN trukumai [29]:

» Resursy atzvilgiu brangus kiekvieno elemento testavimas, nes reikia skai¢iuoti atstumus tarp
visy imtyje esan¢iy elementy. Siai problemai i§spresti yra sukurti algoritmo patobulinimai.
Kai elementy skaiCius yra labai didelis gali btti naudojamos specialios struktiiros
informacijai apie elementus saugoti (pavyzdziui, R-medziai ir kd-medZiai).

» Algoritmas yra jautrus i§ anksto neaprasytiems ir nenumatytiems atributams, kas gali sukelti
problemy, kai bandoma suskaiciuoti loginj atstuma tarp elementy.

» Taip pat algoritmas yra jautrus nesubalansuotiems duomenims, kai irasai vienu metu gali
priklausyti kelioms grupéms, arba kai nedaznai pasitaikancios klasés dominuoja daugumoje
kaimynys¢iy.

2.4. Projekto tikslas ir funkcionalumas

Projektinés dalies tikslas yra sukurti sporto jvykiy vizualaus pateikimo ir analizés programing
iranga, veikianCia internetinéje erdvéje, kurios pagalba buty galima pamatyti ne tik trivialia
rungtyniy statistika, bet ir padaryti i§ jos sekancias iSvadas, izvelgti tam tikras tendencijas,
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priklausomybes ir Sablonines elgsenas sportiniy varzyby aplinkoje. Sistema turés biti lengvai
pleciama, norint papildyti ja naujomis sporto Sakomis, ju taisykliy apraSymu, statistikos skai¢iavimo
metodologijomis, Sabloninés elgsenos aprasais ir kitais skirtingoms sporto Sakoms svarbiais
aspektais.

Kuriama sportiniy ivykiu analizés ir vizualizavimo sistema, pavadinimu SEA, kurios tikslas
yra spresti tam tikras problemas, susijusias su sportiniy ivykiuy analize. Sistemos funkcijos yra
tiesiogiai susijusios su sporto {vykiy analize ir vizualizavimo rezultatais, taip pat su suinteresuoty
asmeny poreikiais ir tikslais. Pagrindinés sistemos funkcijos:

1. Rungtyniy saraso gavimas i§ iSoriniy Saltiniy;

2. Rungtyniy registravimas sistemoje bei ju ivykiuy gavimas i$ iSoriniy $altiniy;

3. Komandy ir zaidéjy saraSu gavimas i§ iSoriniy Saltiniy ir registravimas lokalioje duomeny
bazéje;

4. Gauty jvykiy interpretavimas, agregavimas, analizé bei iSsaugojimas;

Rungtyniy grupavimas bei atvaizdavimas galutiniam vartotojui;

6. Zaidéjy paskirstymas i reikiamas komandas, ju grupavimas bei atvaizdavimas komandy ir
zaidéjy saraSuose;

7. Rungtyniy ivykiy atvaizdavimas;

8. Rungtyniy ivykiy analiz¢ ir ja grindziami sprendimai, filtravimas, vizualizacija;

9. irkt.

Nors pirma sistemos versija bus pritaikyta darbui tik su NBA krepSinio ¢empionato ivykiais,
ja nesunkiai galima praplésti bet kuriam kitam ¢empionatui ir duomeny $altiniui arba net kitai sporto
Sakai. Taip pat sudarytos patogios salygos duomeny agregavimui, todél norint praplésti sistemos
funkcionaluma, uZzteks tiesiog apraSyti papildoma reikiamy sistemos vaizdy elgsena bei logika.

N

2.4.1. Numatomi analizés galimybiy patobulinimai

Sio darbo kontekste nagrin¢jamos galimybeés, kaip buty galima praplésti kuriamos sistema
funkcionaluma taip, kad ivykiuy sarySiu analizé bei Sabloniniy situacijy iSrySkinimas tapty dar
efektyvesni.

Pasinaudojant Sio darbo skyriuje 2.2. Duomeny gavyba apraSytomis technikomis bei
efektyviau iSrySkinant ir pateikiant Sabloniniy situaciju suvesting atsiranda galimybé smarkiai
pagerinti kuriamos SEA sistemos jvykiy analizavimo geb¢jimus.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Kirimo technologijos, jrankiai ir karkasas

Vienas 1§ pagrindiniy sistemos nefunkciniy reikalavimy — sistema turi veikti internetinéje
erdvéje. Todél serverinés sistemos pusés programavimui buvo pasirinktos Siuo metu vienos
populiariausiy web programavimo technologijy — PHP programavimo kalba ir MySQOL duomeny
baziy valdymo sistema.

Projektavimo metu buvo numatyta nemaza sistema, todel pasirodé tikslinga panaudoti viena
i§ Siai programavimo kalbai sukurty karkasy’. Buvo atlikta rinkoje esanc¢iy karkasy apzvalga. Darbui
buvo pasirinktas CakePHP ( http://www.cakephp.org/ ) karkasas, kuris projekto kiir¢jo nuomone yra
labiausiai tinkamas sistemai, uztikrinant jos greitaveika bei pleCiamuma.

3.2. Realizacija bei esminiai techniniai sprendimai

Projektas buvo vystomas iteratyviniu biidu. Prie§ ir po kiekvienos iteracijos, vykstant
susitikimams su uZsakovu, buvo derinamas sekancios iteracijos darby saraSas. Siame skyriuje bus
apraSytos atskiros iteracijos bei jose priimti esminiai techniniai bei projektiniai sprendimai.

3.2.1. Pirma iteracija

3.2.1.1. AprasSymas ir uzduotys

Pirma iteracija skirta tam, kad susipazinti su kuriamos sistemos specifika, iSsiaiskinti
pagrindinius reikalavimus bei paruos$ti programing projekto bazg¢ tolimesniam kiirimui.
ISsiaiskinti funkciniai reikalavimai:
» sistema turi gebéti iSgauti krepSinio rungtyniy jvykiy duomenis i$ iSoriniy sistemuy;
» sistema turi atskirti skirtingus jvykiy tipus;
» sistema turi i§saugoti struktiirizuotus duomenis i lokalia duomeny bazg;
» sistema turi mokéti atvaizduoti sukauptus duomenis grafiskai.
Reikalavimy i$siaiSkinimo metu buvo i$skirtos tokios iteracijos uzduotys ir tikslai:
1. Paruosti projekto bazg — sukonfigiiruoti karkasa bei paruosti ji darbui.
2. Paruosti duomeny bazés struktiira ivykiy ir kity reikalingy duomeny saugojimui (sistema turi
biti pritaikyta krepSinio duomeny saugojimui).
3. Sukurti komponento, kuris gebéty iSgauti ivairiy sportiniy ivykiy duomenis i§ iSoriniy
Saltiniy, bazinj varianta.
4. Apsispresti dél naudojamy Saltiniy.
Realizuoti komunikavima su vienu i§ duomeny Saltiniy.
6. Grafiskai atvaizduoti sukauptus duomenis, taip parodant, jog sistema geba operuoti ka tik
iSgautais duomenimis.

e

3.2.1.2. Realizacija ir architektiiriniai sprendimai

Visy pirma buvo idiegtas, sukonfigtiruotas ir paruosStas darbui CakePHP karkasas — sukurta
duomeny bazeé, nustatyti prisijungimo duomenys bei teisés.

Sekantis zingsnis — duomeny bazés struktiiros kiirimas. Apzvelgiant reikalavimus bei turint
omeny krepsinio Zaidimo specifika, issiskiria akivaizdZios sistemos esybés — Zaidéjas, Komanda,
Rungtynés ir [vykis. Taikomi tokie esybiy sary$iai:

» 7zaidéjai priklauso komandai,
» rungtynés vyksta tarp dviejy komandy (rungtynés turi nuorodas i dvi komandas);
» ivyki sukuria zaidéjas tam tikru rungtyniy momentu.

Bendras esybiu sarySiu vaizdas pavaizduotas 5 paveiksle

> P[ karkasas (angl. Software framework) — programy sistemos struktiira, palengvinanti didesniy sistemy kiirima bei jos
moduliy ir komponenty apjungima tarpusavyje.
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5 pav. Esybiy sarysiai

I ta fakta, kad komponentas, uzpildantis duomenuy bazg i$ iSoriniy Saltiniy turés biiti
pritaikytas daugiau negu vienam Saltiniui, buvo atsizZvelgta kuriant jo architektiira. Sukurtas
abstraktus duomeny i$ Saltinio gavimo aprasas — klas¢ ParserAbstract, kuria privalés paveldéti kitos,
jau konkreciam S$altiniui pritaikytos klasés. Vaikinés klasés taip pat privalés aprasyti metodus
getGameslList(), parseGameData(), parseGameEvents() bei importGame(). Taip siekiama
suabstrahuoti duomeny paémimo i$ Saltinio ir i§saugojimo { lokalia duomeny bazg logika. Taip pat
naudojama pagrindiné klas¢ Dispatcher, kuri sukuria reikiamus klasés objektus, kviecia metodus
reikiamu eiliSkumu ir kitaip valdo visa duomeny importavimo proceso eiga.

Komponento klasiy diagrama pavaizduota 6 paveiksle.

ParserAbstract
#game id:int
#log(s: string): void
+getGamesList(); array
+parseGameData(): array
+parseGameEvents(): array
+importGame(): array

Dispatcher
+parser: ParserAbstract
+importDatal): boclean

ConcreteParserl ConcreteParser2
+game id:int +game id: int
-concreteMethodli) -concreteMethodli)
-concreteMethodzi) -concreteMethodzi)

+logis: string): void
+getGamesList(): array
+parseGameData(): array
+parseGameBvents(): array
+importGame(): array

+logis: string): void
+getGamesList(): array
+parseGameData(): array
+parseGameBvents(): array
+importGame(): array

6 pav. Saltiniy duomeny paémimo ir saugojimo komponento architektiira

Pradiniams duomenims gauti buvo pasirinktas 3altinis NBA.com. Siuo konkregiu atveju
oficialiai néra teikiama specialiai suformatuoty ir strukttirizuoty varzybuy ivykiu (pvz. XML formatu).
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Todél, norint gauti duomenis i§ $io Saltinio yra tikslinga pasinaudoti web scraping technologija®.
Tam, kad biity patogiau iSgauti duomenis i§ tinklapio iSeities kodo buvo integruota bei minimaliai
pakeista SimpleHtmlDom’ PHP biblioteka. Sios iteracijos ribose komponentas i§ NBA.com duomeny
sugeba iSgauti tokius duomenis i§ kiekvieny vykusiy rungtyniy: s€kmingi baudos/dvitaskiy/tritaskiy
metimai, prasizengimai bei bendra rungtyniy statistika.

Pasinaudojant tuo paciu CakePHP karkasu sukurtas tinklapis, vizualizuojantis duomeny
baz¢je esancius duomenis. Realizuotos galimybés matyti visy sistemoje registruoty komandy, zaidéjy
saraSus, taip pat perzvelgti kiekvieno zaid¢jo statistika, pamatyti komandos suzaistas rungtynes bei ju
rezultatus.

3.2.2. Antra iteracija

3.2.2.1. Aprasymas ir uzduotys

Antrojoje iteracijoje tgsiamas darbas prie iSoriniy duomeny gavimo ir analizavimo
komponento — tobulinamos jo savybés ir ple¢iamas funkcionalumas. Taip pat komponentas turi biiti
pilnai izoliuotas nuo likusios sistemos ir atlikti tik jam paskirtas uzduotis vienodai ir nepriklausomai
nuo karkaso aplinkos (ar tai valdiklio (angl. controller) kontekstas, ar konsolinés aplikacijos terpé).
Duomeny vizualus pateikimas irgi turés biti tobulinamas, kai kurie duomenis turi biiti atvaizduojami
kitais pjuviais. Antroje iteracijoje bus jgyvendinami tokie reikalavimai:

» iSoriniy duomeny analizatoriaus komponentas turi gebéti parinkti visus nba.com Saltinio
duomenis apie ivykius, juos struktiirizuoti ir iSsaugoti;
komponento  veikimas turi biiti izoliuotas nuo likusios sistemos, pasizymeti
perpanaudojamumo savybémis;
sistema turi turéti galimybeg, pasinaudojus komponento teikiamais privalumais, patogiai
1Sgauti ir iSanalizuoti dominancius Saltinius;
duomenys turi biiti saugomi tokioje struktiiroje, i§ kurios biity galima atstatyti ju eiliSkuma
zaidimo atzvilgiu,
1§ 1Ssaugoty rungtyniy duomeny atstatyti ir vizualizuoti konkreciy zaidimy jvykiy seka. Visy
rungtyniy chronologiné jvykiy sekos® duomenys turi biti vaizduojami laiko juostoje.
Analizuojant gautus reikalavimus buvo iSskirtos tokios uZduotys §iai iteracijai:
1. Tobulinti duomeny gavimo komponento funkcionaluma — iSplésti gaunamy NBA rungtyniy
ivykiu aibe. Turi biiti i§gaunami tokiy ivykiy duomenys:
s¢kmingi ir nesékmingi dvitaSkiy metimai;
s¢kmingi ir nesékmingi tritaskiy metimai;
sekmingi ir nes€kmingi baudos metimai;
kamuoliy perémimai;
zaidéjy pakeitimai (atskirti kuris Zaidéjas palieka aikste ir kuris iSeina);

f. prasizengimai ir klaidos.

2. Izoliuoti komponento veikima i CakePHP wvaldiklio komponenta. Taip jis galés biti
naudojamas bet kuriame sistemos kontekste.

3. Sukurti CakePHP konsolinj jrankj, kurio pagalba biity galima patogiai iSgauti ir i§saugoti
rungtyniy duomenis. [rankio veikimo scenarijus:

a. Vartotojas pasirenka norima analizatoriy i§ uZregistruoty sistemoje (NBA, Eurolygos

ar kiti Saltiniai);

b. Ivedama pradiné data, nuo kurios bus ieSkomos rungtyneés;

c. Ivedama galiné data, iki kurios bus ieSkomos rungtynés;

d. Paklausiama, ar vartotojas nori papildyti duomeny baz¢ kaupiamais duomenimis, ar ja

pravalyti ir uzpildyti kaupiamais duomenimis;

e. Programa suranda visas rungtynes duotame laiko intervale ir i§saugo ju ir ju ivykiuy

duomenis duomeny bazéje.

YV V VYV VY

NN

S Web scraping — technika, leidzianti iSgauti duomenis i§ tinklapiy HTML iSeities koduy.
7 SimpleHtmIDom biblioteka — http://sourceforge.net/projects/simplehtmldom/
8 Chronologiné ivykiu seka (angl. play-by-play) — detalizuota ir eiliskumu pasizyminti informacija apie sportinius {vykius
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4. Patobulinti jvykio laiko momento rungtynése apskai¢iavima, priklausomai nuo einamojo
kélinio ar kity faktoriy, galin¢iy itakoti ivykiy eiliSkuma;
5. Realizuoti chronologinés ivykiy sekos duomeny atvaizdavima laiko asyje.

3.2.2.2. Realizacija ir architektiiriniai sprendimai

Darbas prasidéjo nuo to, kad buvo pleCiama NBA gaunamy jvykiy aibé. Su Sia uzduotimi kilo
nemazai keblumy, nes atsirado sudétinio jvykio samprata. Tai tokie jvykiai, kuriuose dalyvauja
daugiau, negu vienas veikéjas. Pavyzdziui zaidejy apsikeitimai — vienas {vykis, bet tuo paciu metu
vienas zaid¢jas palieka aikStg, o kitas iSeina. Po apmastymy ir Sio fakto svarbos analizés buvo
nuspresta toki ivyki tiesiog iSskaidyti i du skirtingus jvykius (ivykis “palieka aik$tg” ir “iSeina i
aikste”) ir jiems nurodyti ta pati rungtyniy laiko momenta. Toks sprendimas leisty tam tikra prasme
apjungti Siuos {vykius { viena, bet tuo paciu metu ir atskirti kuris zaid¢jas palieka aikstg, o kuris 1 ja
iSeina.

Duomeny bazés architektiira Siam reikalavimui keistis neturéty, taCiau iS analizatoriy
komponento architektiiros pusés tam tikry pakeitimy prireiks. NBA analizatoriaus metodas
getEventData(), kuris priima {vykio originalia eilutg ir i$ jos iSgauna struktiirizuota ivyki nuo Siol
turés galimybe¢ grazinti ne viena ivyki, o ju aibe. Taigi, NBA rungtyniy analizatoriuje minétas
metodas perraSomas bei papildomas reguliariomis iSraiSkomis, kurios leis iSgauti nesékminguy
metimy, kamuolio perémimuy, baudy ir zaidéjy apsikeitimy ivykius.

Toliau visa §1 jvykiy iSgavimo ir analizés logika yra izoliuojama i atskira CakePHP
komponenta. Komponentas projektuojamas ir kuriamas taip, kad biity patogu ir lengva ji plésti,
pritaikyti konkretiems atvejams bei i§ esmés skirtingiems Saltiniams. Naudojamas Strategy
projektavimo Sablonas, kas uztikrina lengva tolimesni komponento vystyma ir pleCiamuma.
Komponento klasiy diagrama pavaizduota 7 paveiksle.

CakePHP EventsParserComponent Event Player
En:r'roenmem' -className: string +time: integer [ ——— +name: string
+componanis: Aray[Componant] -parser: ParserAbstract +source: string +team: Team
PO ' d P +setParser(name: string): boolean +event_type: enum
$ +createParser{options: Array): ParserAbstract +players: Array[Player]
Component ParserAbstract S ‘ Team
-game: Game - ame name: string
-events data: Array[Event] tsi;r:ess-',:r?yr[:—rizmesg]
+setGameld(integer: game_id): void »— events; Arrx[Eveat]
+log(string: event) date: date
+getGamesList{date: from, date: to): Array remote_id: string
+parse GameData(): boolean -

—— | tparseGameEvents(): boolean
+importGame(): boolean

NbaParser EuroleagueParser
-getEventDatalevent string): Event -getEventData(event string): Event
-playerByNT (name: string, team_id: integer)integer -getTime(event: string): integer

ParserConcrete N

-privateMethod_1()
-privateMethod_N()

7 pav. Duomenuy gavéjo komponento architekttira
Po to, kai komponentas tampa prieinamas ir gali buti perpanaudotas bet kurioje sistemos

vietoje, pradedamas kurti konsolinis analizés jrankis. Tam tikslui sukuriama nauja konsoliné
CakePHP programa (arba karkaso terminais — nauja uzduotis (angl. task)), kuri leidzia paleisti §i
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iranki komandinés eilutés terpéje. Irankis pagal jvesta laiko intervalg ir pasirinkta analizatoriy
suranda visas tuo laiku vykusias rungtynes, iSgauna ir iSsaugo juy duomenis i lokaliag duomeny bazg.

Ivykio laiko rungtynése skai€iavimas taip pat néra labai trivialus uzdavinys. Problema tame,
kad ivairiuose Saltiniuose laikas gali biiti nurodomas jvairiai — pavyzdziui $altinis nba.com nurodo
einamajame kélinyje likusi laika (kaip parodyta 8 paveiksle). Taciau tam, kad struktiirizuoti
duomenis 1§ skirtingy Saltiniy ir parodyti ivykius laiko aSyje, laikas bus saugomas skaiCiuojant nuo
rungtyniy pradzios.

START OF 1ST QUARTER
(12:00) JUMP BALL LOPEZ VS NOAH (EOOZER GAINS POSSESSION)

Butler Jump Shot: Missed = 11:44

Noah Rebound (Off:1 Def:0) | 11:42
Boozer Jump Shot: Missed  11:40
11:38 Evans Rebound (Off:.0 Def:1)
11:26 Johnson Turnover : Bad Pass (1 TO) Steal:Robinson (1 ST)
Robinson Turnover : Out of Bounds Lost Ball Turnover (1 TO)  11:24
11:02 Johnson Jump Shot: Missed

Team Rebound | 11:01
Noah Jump Shot: Missed | 10047
Boozer Rebound (Off:1 Def0) | 10:46

Boozer Putback Layup Shot: Made (2 PTS)

8 pav. NBA.com chronologinés ivykiy sekos lentelé

Kadangi laikas rodomas einamojo kélinio atzvilgiu, reikia { tai atsizvelgti ir tikraji laiko
postimij $iam Saltiniui skaiCiuoti pagal formulg¢ Ki x KT + KT - IL, kur Ki— kélinio eilés
numeris, KT — vieno kélinio trukme, IL — Saltinyje nurodytas jvykio laikas. Tokiu biidu gaunamas
sekundziy, pra¢jusiy nuo zaidimo pradzios skaicius.

Siuos duomenis buvo nuspresta atvaizduoti lenteléje, kur X adis — rungtyniy laikas, o Y —
zaidéjai. Taip vartotojas gali glaustai matyti ivykius ir efektyviau daryti iSvadas apie ivykiy
tarpusavyje priklausomybe. Sios iteracijos ribose sukurtas Sablonas, padésiantis atvaizduoti
rungtyniy ivykiy seka taip, kaip parodyta 9 paveiksle.

Golden State Warriors events

1:47 | 1:48 | 1:53 | 1:54 | 2:06 | 2:25 | 2:45 | 2:46 | 2:56 | 2:57 | 3:12 | 3:29 | 3:49 | 3:51 | 4:06 | 4:23 | 4:24 | 4:39 | 5:04 | 5:20

Barnes

Bogut 3pt Shot: Missed
Curry
Ezeli
Green
Jack
Landry
Team

Thompson

9 pav. Chronologinés ivykiy sekos vizualizacija

Sioj e realizacijoje pasirinktos ivykiy atvaizdavimo spalvos:
» Zalia spalva asocijuojama su baudos metimu arba dvitaskio pataikymu (rySkesné spalva —
daugiau taskuy);
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Melsvai zalia spalva nurodo pataikyta tritaski;

Geltona spalva zymimi nepataikyti metimai. Kuo rySkesné spalva, tuo didesnio skaiciaus
tasky metimas buvo nepataikytas.

Oranzin¢ spalva zymi kamuolio perémima;

Raudono atspalvio langeliai nurodo prazangas.

YV VV

3.2.3. Tredia iteracija

3.2.3.1. Aprasymas ir uZduotys

Trecioje iteracijoje tobulinamas sukaupty duomeny atvaizdavimas ir taip pat tikslinamas kai
kuriy duomeny analizés komponento daliy veikimas. Siai iteracijai buvo isrySkinti tokie
reikalavimai:
zaid¢jo padaryta klaida ir prazanga turi biiti 2 atskiri jvykiai;
chronologinés ivykiy sekos perziiira turi biiti kuo patogesné vartotojui;
zaidimo perzitiros lange turi vizualiai matytis komandy tasky skirtumas tam tikru laiko
momentu;
turi biiti galimybe keisti chronologinés jvykiy sekos lango spalvy Zymejimus;
turi buti galimybe pasirinkti kokius konkreciai zaidéjus rodyti Y aSyje perzZiiirint rungtyniy
vykius;
reikalinga galimybé iSsaugoti zaidimo perziiiros lango nustatymus ir juos pasiekti per
tiesioging nuoroda;
i$ lentelés turi matytis koks zaidéjas yra aikstéje duotuoju momentu.

ISnagrinéjus reikalavimus buvo isskirtos uzduotys $iai iteracijai:

Logiskai atskirti prazangas nuo kity Zaidéjy padaryty klaidy (pamestas kamuolys ir pan.);

Derinti chronologinés ivykiy sekos atvaizdavimo Sablona taip, kad jis biity kuo imanoma

patogesnis vartotojui:
a. siaurinti {vykiy kvadratélius taip, kad vieno kélinio jvykiai matytysi be slankjuosciy;
b. paruosti ivykiy atvaizdavimo varianta be tinklelio ir langeliy, bet su siauromis

linijjomis, kurios Zymés ivykius.

3. Rungtyniy perziiiros puslapyje sukurti papildoma grafika, kuris laiko asyje atvaizduos tasky
skirtuma tarp komandy.

4. Sukurti spalvy parinkimo paletg, kurios nustatymai nurodys chronologinés ivykiy sekos
lentelés visy jvykiy Zymejimo spalvas.

5. Sukurti papildoma zaidéjy sarasa, kurio pagalba biity galimybé pasirinkti kuriuos zaidéjus
rodyt chronologinés jvykiuy sekos lentelés Y asSyje.

6. Papildyti zaidimo duomeny atvaizdavimo puslapi taip, kad matytysi koks Zaidéjas tam tikru
laiko momentu yra/néra aikstelé¢je.

YV WV VV VVYVY

N —

3.2.3.2. Realizacija ir architektiiriniai sprendimai

Tobulinamas duomeny i$ iSoriniy Saltiniy analizavimo komponento veikimas. Pridedami
naujy ivykiy tipai — nuo Siol yra registruojami tokie ivykiai, kaip Zaidéjy apsikeitimai, saugomi
duomenis apie tai, kada ir koks Zaidé¢jas paliko aikste, kada is¢jo. Sitie duomenys leis tiksliau
atvaizduoti situacija aikStel¢je, nes galima atsekti kurie Zaid¢jai tam tikru laiko momentu dalyvavo
rungtynése, o kurie buvo atsarginiy zaidéjy aiksteléje.

Taip pat logiskai atskiriami prazangy ivykiai — prazanga ir kamuolio pametimas iSoriniame
NBA 3saltinyje zymimi kaip foul, taiau kamuolio pametimo ivykis turi papildoma atributa ir uz tai
skiriami kiti baudos taskai, negu kad prazangos atveju.

Pasitarus su uzsakovu buvo nuspresta, kad yra svarbu jog chronologinés ivykiy sekos lentelg
galima buty prasukti (angl. scroll) taip, kad iSkarto matytysi vieno kélinio duomenys. Tokiam tikslui
reikia siaurinti kvadratus, kurie Zymi ivykius. Taciau isSkila problema — virSutingje juostoje yra
surasytas {vykiy atsitikimo laikas rungtyniy atzvilgiu, tad Srifta Sioje juostoje reikéty sumazinti tiek,
kad jraSytas tekstas netekty prasmés, nes tada tapty absoliuciai nejskaitomas. To pas¢koje buvo
nuspresta atsisakyti laiko juostos, o jvykiy atsitikimo laika pernesti i informacijos burbula (angl.
tooltip), kuris parodomas uzvedus pele ant ivykio. Taip pat buvo atsisakyta lentelés tinklelio, kuris
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vizualiai atskirdavo visus jvykius bei tuscius staciakampius vienas nuo kito. Tinklelis liko tik tarp
sudétiniy jvykiy’ staGiakampiy, kad jie nesusiliety { viena ivyki. Taip gavosi sutaupyti dar
keliasdeSimt lentelés vaizdo pikseliy.

Buvo pastebéta viena problema. Prie§ Siuos chronologinés ivykiy sekos lentelés vaizdo
pakeitimus, vienos sekundés “ilgis” lentel¢je buvo fiksuotas. Visada buvo aisku, kad ivykis, kuris
tvyko 2 kélinio /:43 laiko momentu, lenteléje i ploti uzima 40 pikseliy. Taip pat ir sudétiniy ivykiy
staCiakampiai uzima 40 pikseliy, padalinant juos tarpusavyje. Todél buvo galima nesunkiai
sinchronizuoti dvi Salia esancias skirtingy komandu lenteles taip, kad kiekviena rungtyniy sekundé
eitu po atitinkama kitos lentelés sekunde. Dabar sudétiniy ir paprasty ivykiy staiakampiy plotis gali
skirtis — per viena sekund¢ jvykusiy 3 jvykiy neimanoma sutalpinti i 5 pikseliu plota taip, kad jie
biity vizualiai atskirti. Taigi, nuo $iol néra garantuojama, kad vienos ir tos pacios sekundés skiltis
dviejuose lentelése bus to pacio dydzio, todé¢l lenteliy sinchronizavime tarpusavyje atsiranda
paklaidos (10 paveikslas).

Kuo imanoma labiau siaurinant jvykius atvaizduojancius staciakampius buvo pasiektas
numatytas rezultatas — vieno kélinio duomenys telpa i chronologinés ivykiy sekos lentelg be jokiu
slankjuosc¢iy. Naujas ivykiy srities lenteliy vaizdas parodytas 10 paveiksle.

1 2
quarter quarter
L4
1 2
quarter quarter

10 pav. Siaury sta¢iakampiy ivykiy lentele, sinchronizacijos problema pazymeéta
raudona linija

Pasinaudojant Highcharts biblioteka (kurios pagalba pieSiamas ir zaidéjo statistikos grafikas)
buvo paruostas interaktyvus komandy taSky skirtumo rungtyniy eigoje grafikas. Buvo naudojamas
spline tipo grafikas, kuris suapvalina kreiviy kampus. Grafiko atributai:

» x-asis atitinka rungtyniy eiga;

» y-aSyje vaizduojamas komandy tasky skirtumas. Kiekvieny laiko momentu, kuriuo ivyko
tasky skirtumo pasikeitimas (kazkas pelné tasky) atvaizduojama reikSme skai¢iuojama pagal
formule: Y = pt1 - pt2, kur pt1 — komandos #1 taSkai, pt2 — komandos #2 taskai.
Rezultatas pavaizduotas sekan¢iame paveiksle.

? Sudetinis jvykis — tai tokia situacija, kai per viena rungtyniu sekunde atsitiko daugiau negu vienas, tariamai vienas nuo
kito priklausomas {vykis (pvz. prazanga ir baudos métimai, Zaidéjy apsikeitimai ir pan.)
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Scores difference

Taskal

-5

11 pav. Komandy tasky skirtumas rungtyniy eigoje

Ivairiems Zzmonéms dél vieny arba kity priezasCiy gali biiti patogiau zitiréti | {vykius, jeigu jie
yra pazyméti tam tikra spalva. Tam tikslui buvo sukurta visy jvykiy atvaizdavimo spalvy pasirinkimo
paleté — nuo Siol vartotojas pats gali dinamiskai pasirinkti kokia spalva Zymeéti bet kuriuos {vykius.

Events colors

Foul throw 2 points 3 points Foul Missed 2pt Missed 3pt Missed foul throw Rebound Substitution leave

Substitution come Loose ball

Score difference chart (Golde

o Spurs)
12 pav. [vykiy spalvy paleté

Perzitrint chronologinés ivykiy sekos statistika daznai pastebimos situacijos, kai norima
pamatyti tik tam tikry Zzaidéjy rinkinio duomenis. IeSkant Sity duomeny bendroje lenteléje §i uzduotis
néra lengva — lenteléje atvaizduojami visi komandos zaid¢jai, ir reikia nuolatos vizualiai i$skirti ir
stebéti tik dominanéias jvykiy eilutes. Sitos problemai buvo pasirinktas tos sprendimas — leisti
vartotojui pacCiam pasirinkti kokiy zaidé€jy ivykius atvaizduoti. Prie kiekvieno Zzaidéjo pavardes
sukurtas trynimo Zenklas, kuri nuspaudus Zaidéjo eiluté yra trinama i§ bendros {vykiy lentelés. Taip
iSmetant nereikalingus zaidéjus i$ statistikos galima sudaryti lentele, susidedancia tik i§ dominanciy
zaidéjy saraSo. Naujas lenteles Zaidéjy sarasas pavaizduotas 13 paveiksle.

Bonner
Diaw
Duncan
Ginobili
Mills

Parker

X X X X X X

x Team

13 pav. Zaidéjy, su galimybe juos pagalinti i§ lentelés sarasas
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Svarbu reikalavimas — turi biiti galimybé atskirais laiko momentais vizualiai matyti kurie
zaid¢jai tuo metu Zaidzia aikSteléje. Tam buvo nusprgsta patobulinti chronologinés {vykiy sekos
lentele, Zymincia atskirus eilu¢iy regionus skirtingomis spalvomis. Jeigu regionas néra baltas, bet
uzpildytas kokia nors neryskia spalva — tai reiSkia, jog tuo metu Zaid¢jas dalyvauja rungtynése ir yra
aiksteléje. Balti regionai nurodo, jog zaidéjas tuo metu rungtynése nedalyvauja.

Realizuojant § funkcionaluma iskilo problema — NBA.com Saltinyje pastoviu formatu néra
nurodyti startiniai komandy zaidéjy penketai. Tam, kad atskirti kokie Zaidéjai pradeda dalyvavima
nuo pat rungtyniy pradZios buvo sukurtas toks algoritmas:

1. imama kiekvieno zaidéjo rungtyniy ivykiy aibé;

2. iteruojama per visus jvykius i$ eilés, atsizvelgiant i ju laika rungtynése;

3. randamas pirmas Zaid¢jo apsikeitimo ivykis E;

4. jeigu ivykis E nurodo zaidéjo paSalinima i$ aikStelés, reiSkia jis zaidé nuo rungtyniy pradzios

— padaroma iSvada, jog zaid¢jas priklauso startiniam penketui.

Galutinis Sios iteracijos ivykiy lentelés vaizdas parodytas 14 paveiksle (aikSteléje esanciy
zaid¢jy eiluciy regionai paZymeti zalsva spalva).

2 3
quarter quartel
Barnes

Bogut
Curry
Ezeli

Green
Jack

Landry

Thompson

14 pav. Galutinis 3-ios iteracijos chronologinés vykiy sekos lentelés vaizdas

Ivykdzius auksciau apraSytas uzduotis buvo pasiekti visi treciosios iteracijos tikslai. Taciau
buvo iSryskintos ir kelios problemos, kurias reikés spresti tobulinant sistema.
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3.3. Sistemos panaudos atvejy diagramos

e s x s g Perzidréti
Perzidreti zaidejy
sgrasg

lkkomandy sarasa

PerZidréti
rungtyniy sarasa

Pasirinkti

play -by-play
Zaldgus

PerZidréti Zaidéjo
informacijg

PerziUréti
rungryniy
statistikg

/\fart(: tOJ as

Perzidreti -
komandos
informacijg

Filtruoti zaidé&jo
informacijg

!

Pasirinkt
iwykiy spalvas

Analizuoti
tasky skirtuma

15 pav. Vartotojy panaudos atvejy diagrama

Gauti Zaidimy
sgrasg
Gauti Zaidimo
duomenis
Analizuoti N
rungtynes

Duomeny gavimo
posisteme

Saugoti
duomeris

Struktirizuoti
duocmeris

Analizuoti

rungtyniy
ivylius

16 pav. Duomeny gavimo posistemés panaudos atvejy diagrama
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4. TYRIMO DALIS

Tyrimo tikslas — iSsiaiSkinti kaip galima praplésti sukurtos sportiniy jvykiu analizés ir
vizualizavimo sistemos SEA funkcionaluma taip, kad jvykiy analizé tapty efektyvesné bei realizuoti
numatytus patobulinimus. Siam tikslui pasiekti reikia istirti Zaidimo ir sportiniy jvykiu specifika,
i8ryskinti Sablonines situacijas, realizuoti mechanizma, leisiant] grupuoti bei analizuoti sportinius
duomentis.

Sukurta sportiniy jvykiu analizés ir vizualizavimo sistema SEA Siuo metu veikia tik su vienos
sporto Sakos duomenimis — krepSinio rungtyniy ivykiais, o sportiniy ivykiy duomenims saugoti
sukurta unikali duomeny struktiira. Todél Sio tyrimo kontekste bus nagrinéjamos biitent krepSinio
tvykiy duomeny analizés galimybés, skirtos tik $iai sistemai.

Tyrimui néra keliamas tikslas praplésti palaikomu sporto Saky aibés.

4.1. Sabloninés situacijos samprata

Sabloniné situacija sporto rungtynése — tai jvykiu seka, kurios baigtis yra tam tikra numatyta
situacija [12]. Sustabdzius rungtynes bet kuriuo laiko momentu, visa situacija, esancia aiksteléje
galima apraSyti tam tikru informacijos rinkiniu arba modeliu (zaidéjy padétis aiksteleje, komandy
biisenos, kamuolio padétis, tasky skirtumas, dalyvaujanciy rungtynése zaidejy sarasas ir kt.). Taciau
dauguma tokiy situacijy neatnes$ svarbios informacijos.

Pavyzdziui, Zaidéjo aiks$teje judéjimo trajektorija irgi galima traktuoti, kaip jvykiu seka.
Pasitelkus Sia informacija galima daryti jvairias iSvadas apie rungtyniy eiga. Taip kai kurie
mokslininkai iSskiria krepSinio komandos puolimo procesa i tokius elementus (pagal zaidéjuy
judéjimo trajektorijas) [30]:

» Komandos zaidé¢jai pradeda formuotis | charakteringagsias pozicijas. Tai — pats
reikSmingiausias pozymis, kad prasideda pasiruoSimas puolimui. Tikimybe, kad vykstanciy
vykiy seka reiskia biitent formavima, yra apskai¢iuojama remiantis Zaidéju nuotoliais nuo ju
optimalios pozicijos ir ju jud¢jimo kryptimi.

» Uztvara. Tai dviejy zaidéjy kontaktas. Vienas zaid¢jas stovi su kiek imanoma maziau judesiy,
kai antras prabéga labai arti pirmojo.

> Zaidéjy aiksteléje judéjimo observavimas. Pasinaudojant i§ anksto paruostais modeliais, kurie
apraso idealia zaidéjuy judéjimo krypti, yra galimybé aprasyti zaid€jo jud€jima tiesiog stebint
zonas, i kurias jis izengé.

Taciau Sio darbo kontekste tokia informacija buty pertekling, nes nesuteikia jokios faktinés
informacijos apie atakos rezultata. Tod¢l yra iSskiriami atskiri, tyrimams svarbiis vykiy tipai:
pataikytas baudos metimas;
nepataikytas baudos metimas;
pataikytas dvitaskio metimas;
nepataikytas dvitaSkio metimas;
pataikytas tritaskio metimas;
nepataikytas tritaSkio metimas;
prazanga;
kamuolio atkovojimas;
kamuolio praradimas;
zaidé¢jas palieka aikste;
zaid¢jas ateina | aikste.

Analizuojant tokius jvykius yra jmanoma isryskinti standartine situacija aiksteléje. Sie jvykiai
daznai reiSkia atakos pabaiga (sékminga arba nesékminga ataka), taciau su tam tikromis iSimtimis.
Pavyzdziui, prazangos jvykio tipas negarantuoja, kad su juo pasikeis ir komandos pozicija.

VVVVVVVVVVY

4.2. Sukurtos SEA sistemos jvykiy analizés galimybés

Pasinaudojant SEA sistemos galimybémis, galima matyti sporto jvykiu statistika jvairiais
aspektais. Tai leidZia efektyviai stebéti konkreciu laiko momentu aikStéje esancia situacija. 17
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paveiksle parodytas rungtyniy chronologinés ivykiy sekos lentelés pavyzdys. Tai lentelés, kurios
nurodo atsitikusius ivykius rungtyniy eigoje. Patogumo délei, Sie jvykiai atvaizduojami laiko aSyje.
T.y. X-aSis — rungtyniy laikas, o Y-aSis — konkrettis Zaid¢jai.
» Kair¢je lentelés puséje matomas valdomas zaidéjuy sarasas (1). Jeigu vartotoja domina tik
konkretlis zaidéjai, tai nereikalingus galima iSimti i§ statistikos, nuspaudus kryziuko Zenkla
Salia norimo Zaidéjo.
Patogumo délei lentel¢je yra Zymima kuris Zaid¢jas kuriuo laiko momentu dalyvavo Zzaidime
(buvo betarpiskai aik$téje, o ne ant atsarginiy zaidéjy suolelio). Zaidéjo, dalyvaujanéio
rungtynése tam tikru laiko momentu, aSies fonas yra Zalsvesnis, negu tada, kai Zaidé¢jas
nedalyvauja rungtynése (2).
Ivykiai zymimi skirtingy spalvy blokais lentel¢je. UZzvedus pelés kursoriy vir§ konkretaus
ivykio, parodoma papildoma ivykio informacija (ivykio laikas, ivykio dalyviai, rezultatas ir
t.t.) (3). Siy bloky spalvy reik§mes galima keisti §io lango apatinéje dalyje esancio “Events
colors” bloko pagalba.
» Kéliniai yra atskirti vertikaliais pilkais blokais (4).

>

Chicago Bulls events

1

Belinelli
Boozer
Butler
Cook
Gibson
Mohammed
Noah
Radmanovic
Robinson
Teague
Team

Thomas

1
quarter

[ 2

(1:45) Neah Dunk Shet: Made (4 PTS)
Assist: inson (1 AST)

17 pav. Rungtyniy ivykiy lentelé

2

quarter

4

Sekanciame paveikslélyje yra atvaizduojama pagrindiné pasirinkto zaidé¢jo statistika grafiko
pavidalu. X-aSyje nurodytos datos, kada vyko rungtynés, kuriuose dalyvavo pasirinktas Zaidé¢jas.
Grafiko linijos ir reikSmés rodo kiek kokiy ivykiy zaidéjas sukiiré per konkrecias rungtynes. Mélyna
spalva zymimi taikliis baudy métimai, juoda — dvitaskiy metimai, zalia — tritaSkiy. Raudona spalva
zymimas padaryty baudy skaicius, o Sviesiai mélyna — bendras pelnyty tasky skaicius per rungtynes.
Pasinaudojant filtrais, esanciais lentelés apacioje, yra galimybe¢ filtruoti duomenis ir analizuoti tik
pasirinktame laiko rézyje vykusiy rungtyniy jvykius.
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Player's Afflalo (Orlando Magic) information

30

Player Afflalo (Orlando Magic) stats
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From To Filter

18 pav. Zaid¢jo statistika

Kitas svarbus sistemos grafikas, leidziantis stebéti Zaidéjuy pory aikstel¢je efektyvuma bei
tasky skirtumo kaita pateiktas sekanciame paveiksle. Grafiko X-asyje yra rungtyniy laiko juosta.
Kéliniai yra atskiriami vertikaliomis raudonomis linijjomis. Pilki blokai rodo, kada Zaidéjai dalyvavo
zaidime, o mélyna kreivé rodo taSky santyki tarp komandy (Siuo atveju rodo kiek taSky komanda
“Golden State Warriors” buvo priekyje pries “Sant Antonio Spurs”. Tasky Y-aSis yra desinéje
grafiko pusg¢je.

Tokiu biidu atsiranda galimybé stebéti kiek efektyviai zaidzia tam tikri zaidéju deriniai.
Pavyzdziui, 18 Sito grafiko yra matoma, kad tre€iojo kelinio pabaigoje, kai i§ aikStelés i$¢jo zaidéjas
“Barnes”, tasky skirtumas staigiai nukrito nuo 20 iki 10. Taip renkant skirtingas zaidéjy poras arba
trejetus galima patogiai analizuoti ju efektyvuma Zaidimo eigoje.

Golden State Warriors vs. San Antonio Spurs
Barnes (Golden State Warriors), Curry (Golden State Warriors), Diaw (San Antonio Spurs)

LT _ _
RN RRRRERRE ]
i i
Curry
(Golden State Warriors)
S s e s s

I R R
Diaw
{San Antonio Spurs)

00:00 04:00 08:00 00:00 04:00 08:00 00:00 04:00 08:00 00:00 04:00 08:00 00:0
Time (mm:ss)

Swap Visibility

19 pav. Zaidéjy pory/trejety efektyvumas
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4.2.1. Numatomi sistemos patobulinimai

Pagrindinis SEA sistemos truikumas yra tas, kad norint tarp visos sportiniy ivykiy duomeny
aibés izvelgti tam tikras Sablonines situacijas, ta reikia daryti rankiniu buidu. Sistema pritaikyta tam,
kad biity galima patogiai matyti ir analizuoti duomenis, ta¢iau néra numatyta biido, kuris padéty
greitai atsekti konkreCias situacijas visy rungtyniy atzvilgiu arba automatiskai rasti daznai
pasitaikancias ivykiy sekas. IStyrus Sabloniniy situaciju specifika planuojama sukurti specialy jranki,
kurio pagalba tokiy situacijy iSrySkinimas tapty paprastesnis.

I§ sukauptos duomeny bazés, kurioje saugomi NBA rungtyniy ivykiai galima pastebéti, kad
vidutiniSkai kiekvienos NBA rungtynés susideda i§ 428 jvykiy. Per ménesi vidutiniSskai yra
suzaidziama 236 rungtyniy. Matoma, kad per ménesj vien tik NBA lygoje yra sugeneruojama vir$
100 tiikstanciy registruojamy jvykiuy, o mety bégyje Sis skaicius virsija ir milijong irasu. Akivaizdu,
kad atsiranda biitinybé analizuoti didelius duomeny kiekius. Tokiems uzdaviniams sprgsti verta
pasikliauti duomeny gavybos srityje tiriamais algoritmais bei idéjomis, kurios apraSytos Sio darbo
2.3.5. Duomeny gavybai skirti algoritmai skyriuje.

4.3. Sabloniniy situacijy i§ry8kinimas

Elementariy Sabloniniy situaciju iSrySkinimui gali pakakti ir trivialaus jvykiy sekos
vizualizavimo. Taciau sudétingesnése situacijose daznai figliruoja daug ivairiy ivykiy, kas zenkliai
apsunkina analizg. Tokios situacijos aprépia skirtingus ivykiy tarpusavio sarysius bei ju konteksta.
Vienas ir tas pats ivykis, zvelgiant i ji skirtinguose kontekstuose, gali turéti skirtinga reikSme. Tam,
kad padaryti teisinga iSvada apie konkreCius ivykius ir {Zvelgti juose situacija, reikia i§ anksto
numatyti kuriame kontekste bus operuojama duomenimis. ISskiriami keli baziniai kontekstai.

Kontekstas, priklausantis nuo laiko. Tai tokios situacijos, kurios yra tiesiogiai priklausomos
nuo ivykiy atsitikimo laiko. Tokia priklausomybiy grupé dalinama i 2 tipus:

1. Priklauso nuo rungtyniy laiko. I§vados apie situacija yra daromos priklausomai nuo to, kada
ivykis arba jvykiai atsitiko rungtyniy arba kélinio pradzios atzvilgiu.
Pavyzdziui: ivykis atsitiko trecio kélinio pirmy triju minuciy bégyje.

2. Kiek laiko atzvilgiu atitolgs nuo kito ivykio. Situacija priklauso nuo ivykiy grupés, kurioje
kiekvienas 1§ {vykiy yra nutolgs vienas nuo kito per tam tikra laiko atkarpa (tiksly sekundziy
skai¢iy arba rézi). Pavyzdziui: jvykis X atsitiko nevéliau, negu po 30 rungtyniy sekundZziy po
ivykio Y.

Kontekstas, priklausantis nuo gretimai arba sqlyginai netoli vienas nuo kito esanciy jvykiy.
Tokiose situacijose atsizvelgiama i ivyki gretimai atsitikusiy ivykiy kontekste. Tokie kontekstai yra
panasiis 1 kontekstus, priklausancius nuo laiko, tafiau operuojama ne laiko vienetais, bet paciais
tvykiais. Atsizvelgiama | jvykio pozicija gretimai esanciy ivykiy atzvilgiu. Pavyzdziui: jvykis X
atsitiko po ivykio Y (iSkarto, arba nevéliau, negu po Z kity ivykiuy).

Priklausantis nuo konkrecios jvykiy sekos. Sios situacijos priklauso nuo betarpiskai i§ eilés
einanciy ivykiy aibés. Toks kontekstas yra itin svarbus, kai bandoma pastebéti sarySius tarp ivykiu,
kurie buvo sukurti skirtingy zaidéjy arba net skirtingy komandy. Pavyzdziui: i$ eilés atsitiko jvykiai
X, YirZ.

Zvelgiant viename i$ auks¢iau i$vardinty konteksty, atsiranda galimybé juos grupuoti pagal
skirtingus poZymius. Analizuojant ivyki kaip duomeny rinkini be jokio konteksto yra neijmanoma
padaryti i§vady arba pastebéti Sabloniniy situacijy. IS loginés pusés kiekvienas ivykis susideda i$
pagrindiniy atributy, iS§vardinty zemiau.

Ivykio tipas. Placiau apie sistemoje naudojamus ivykiy tipus kalbama Sio darbo punkte 4. 1.
Sabloninés situacijos samprata.

Subjektas, sugeneraves jvyki. Tai labai svarbus aspektas kalbant apie Sabloniniy situacijy
iSrySkinima. Tai asmenys, kurie “sukuria” jvykius. Kalbant apie krepsini teigiama, kad visus ivykius
sukuria tik zaidéjai, konkreciu laiko momentu esantys aiksSteléje. Taciau Sis faktas ne visada gali
atrodyti trivialus. Pavyzdziui, suprantama, jog sprendima dél to, kad zaidéjas turi palikti aikStele
priima treneris ir kiti suinteresuoti asmenys, taciau analizés atzvilgiu yra numatomi konkretis jvykiai
— zaid¢jas paliko aikstelg, zaid¢jas i¢jo | aikStelg, kurie jvykio kiiréja nurodo biitent Zaidéja, o ne
trener].
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Analizuojant jvykio 4 konteksta ir sarysi su kitu jvykiu B yra svarbu zinoti ar:
Ivykius 4 ir B sugeneravo vienas ir tas pats zaidéjas.
Ivykius A4 ir B sugeneravo skirtingi zaid¢jai i$ tos pacios komandos.

3. Ivyki 4 sugeneravo vienos komandos Zaid¢jas, o ivyki B — kitos.

Kaip galima matyti i§ SEA sistemos galimybiy analizés (Sio darbo skyrius 4.2. Sukurtos SEA
sistemos jvykiy analizés galimybés), kartais atsitinka tokie ivykiai, kuriy autoriaus nejmanoma
atsekti. Pavyzdziui, komandinis kamuolio praradimas, kai kamuoli prarado ne vienas konkretus
zaid¢jas, bet visa komanda (nesékmingai padarytas perdavimas). Tokioms situacijoms kiekvienoje i$
komandy sukuriamas papildomas Zaidéjas “Team”, kuriam ir priskiriami tokie {vykiai. Véliau { Siuos
ivykius zifirima taip pat, kaip ir i ijvykius, sugeneruotus tikry zaidéju.

Ivykio laikas rungtyniy pradzios atZvilgiu. Esamoje sistemoje ivykio laikas fiksuojamas
rungtyniy, bet ne kélinio pradzios atzvilgiu, sekundés tikslumu. Atlikus paprasCiausius aritmetinius
skaiCiavimus galima suzinoti kélini, kuriame jvykis atsitiko, bei laiko poslinki nuo to kélinio
pradzios. Sis atributas yra kritidkai svarbus, kai jvykiais operuojama kontekste, priklausan¢iame nuo
laiko.

N —

4.4. Sabloniniy situacijy igavimas
Sio darbo kontekste sportiniy jvykiu analizés atzvilgiu $abloninés situacijos gali biiti dviejy
tipu:
1. Situacijos, kurias apskaiciavo sistema. Tai automatiSkai iSryskintos rungtyniy metu daznai
pasitaikancios situacijos.
2. Pagal vartotojo suformuotq uzklausq gautos situacijos. Tai situacijos, kurios gautos
analizuojant duomenis pagal vartotojo nustatytus parametrus.
Abu Sie duomeny analizes tipai yra ypac svarbiis, norint efektyviai stebeti sistemoje esancius
sporto ivykiy duomenis. Siame skyriuje bus nagrinéjamos abiejy Siy tipy analizés algoritmo
realizavimo galimybés.

4.4.1. Automatiné Sabloniniy situacijy paieSka

Sio darbo skyriuje 2.3.5.1. Daznai pasitaikanciy Sablony gavyba aprasytas algoritmo SPADE
veikimo principas. Pritaikius §j algoritma sukurtai SEA sistemai, galima Zenkliai pagerinti vartotojo
patirtj ir patoguma, analizuojant sistemoje esancius duomenis.

Kaip buvo minéta 3. 1. Kirimo technologijos, jrankiai ir karkasas skyriuje, sistemos veikimui
naudojama MySQL duomeny bazé. Uzklausoms i $ia duomeny baziy valdymo sistema naudojama
jau defakto reliacinéms duomeny bazéms tapusi SQL kalba'. Todél realizuojant SPADE algoritma
yra svarbu ji pritaikyti biitent $iai kalbai ir sistemai.

Visas pagrindinis duomeny analizés darbas vyks pasinaudojant lentel¢je events esanciais
duomenimis. Sios lentelés struktiira pavaizduota sekandiame paveikslélyje.

Atributas Tipas
id int(10) unsigned Auto Increment
game_id int(10) unsigned
team_id int(10) unsigned
player_id int(10) unsigned
time int(11)
source varchar(256)

event_type tinyint(3) unsigned

20 pav. Lentelés events strukttra

Sistemoje naudojamas /nnoDB duomeny saugojimo variklis, kuris néra pritaikytas konkreciai
sekoms saugoti, bet gerai tinka kity duomeny struktiiry, naudojamy sistemoje, saugojimui. Taciau

" SQL (angl. Structured Query Language) — populiariausia i§ $iuo metu naudojamy kalbu, skirty apragyti duomenis ir
manipuliuoti jais reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemose
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grazinta rezultata (eilyéiq rinkinj) galima ziuréti kaip | seka. Tuomet yra svarbu, kad eilutés buty
visa rungtyniy jvykiy seka chronologine tvarka. Tam, kad iSrikiuoti duomenis pagal norima atributa,
SQL kalboje naudojama komanda ORDER. Norint iSgauti konkre¢iy rungtyniy jvykiy seka reikia
padaryti tokia uzklausa:

SELECT * FROM events WHERE game id = x ORDER BY time ASC

, kur x — dominanciy rungtyniy identifikacinis numeris.

Kaip nurodyta algoritmo SPADE specifikacijoje, pirma problema, kurig reikia i§sprgsti — tai
apskaiciuoti dominancias ivykiuy grupes. Ivykiu grupé — tai vienas arba daugiau i$ eilés einanciy
konkreciy tipu ivykiu. Pavyzdziui, grupé [ mnepataikytas metimas, nepataikytas metimas, aikstelés
palikimas | nurodo situacija, kai i§ eilés ivyksta 2 nepataikyto métimo ir po ju aikstelés palikimo
tvykiai.

Pagrindinis atributas, pagal kuri yra nusakomas jraSo tipas, yra atributas event type, kuris
vienareikSmiSkai nurodo koki ivyki reprezentuoja konkretus iraSas. Patogumo délei kiekvienam
tvykiy tipui yra priskirtas unikalus identifikatorius — sveikas skai¢ius. Sekancioje lenteléje nurodyta
koks skaicius reprezentuoja koki ivyki.

1 lentelé. [vykiy identifikaciniai numeriai

Ivykio tipas Unikalus identifikatorius
Pataikytas baudos metimas 1
Pataikytas dvitaskis 2
Pataikytas tritasSkis 3
Prazanga 4
Nepataikytas dvitaskis 5
Nepataikytas tritaSkis 6
Nepataikytas baudos metimas 7
Perimtas kamuolys 8
Zaidéjas palieka aikste 9
Zaidéjas ateina | aikSte 10
Kamuolio praradimas 11

Toliau Siame darbe jvykiy tipai bus zymimi juy identifikatoriais, o ne pavadinimais
(pavyzdZziui, #3, #5 ir t.t.).

Pagal algoritma ivykiu tipy grupés turéty buti formuojamos dinamiSkai — prie§ kiekviena
vykdyma turi biti iSrenkami unikallis jvykiy tipai bei i§ ju formuojamos ivykiy grupés. Taciau SEA
sistemos atveju ivykiuy tipai — tai fiksuotas identifikatoriy rinkinys, susidedantis i§ 11 elementy
(ivykiu tipu), todél néra butinybés kiekviena karta daryti papildomy uzklausy, siekiant iSgauti visus
sistemoje egzistuojancius ivykiy tipus. Visy ivykiy grupiy generavimas — tai visy imanomy ivykiy
rinkiniy konstravimo uzdavinys. Pirmoje iteracijoje grupés susideda tik i§ vieno tipo, antroje — i$
dviejy ir t.t. [ sekas jtraukiami visi imanomi tipy deriniai. Sekoje vienas ir tas pats ivykio tipas gali
kartotis. Problema — visy jmanomy jvykiy deriniy suk@irimas. Siam tikslui galima panaudoti paprasta
rekursija ir sugeneruoti visus jmanomus seky variantus. Formavimas vyksta tokiu principu
(kabliataskio simbolis zymi sekos pabaiga):
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#1; #2; ... #11; #1,#1; #1,#2; #1,#3; ...; #11,#10; #11,#11; #1,#1,#1; #1,#1,#2;
;o #11,#11,#11; #1, ..., #1; #11,...,#11;

Pagal algoritma formavimas turi vykti tol, kol randama Sablony su apskai¢iuotomis sekomis.
Bendras sugeneruoty seky skaicius yra lygus 117, kur n — maksimalus seky ilgis. Ta¢iau sportiniy
tvykiy atveju galima nustatyti fiksuota maksimaly sekos ilgi. Tam reikia apskaiciuoti koks yra
didZiausias daznai pasitaikanciy situacijy ilgis. Taip pat svarbu yra iSsirinkti optimaly ilgj, nes kuo
ilgesnés sekos lyginamos, tuo daugiau resursy reikalaujama, o did¢jant ilgiui algoritmo sunaudojami
resursai ir vykdymo laikas eksponentiskai auga. Sekanciame grafike pavaizduota kiek iteracijy reikia
atlikti kokiam sekos ilgiui.

} I Pttt
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
200

21 pav. SPADE iteracijy skaiius sporto jvykiy analizei. X-
aSis — maksimalus sekos ilgis, Y-aSis — iteraciju skaicius.

Su kiekviena apskaiiuota grupe skenuojami duomenys ir skaiiuojama kiek karty jose
atsiranda ieSkoma ivykiy seka (grup¢). Tam reikia atrasti biida kaip duomeny bazés lygmenyje
galima rezultaty eilutes interpretuoti kaip ivykiy sekas, kad iSrinkti tik tuos duomenis, kurie atitinka
testuojama grupe. Sekanti problema, kuria reikia iSspresti — duomeny iSrinkimas pagal $alia esancius
jrasus.

Tam, kad uzklausose naudoti salygas, susijusias su Salia esamais iraSais, i uzklausa reikia
pridéti reikiamy jraSy duomenis. Jeigu sekos ilgis yra n, tai uzklausoje kartu reikia iSgauti papildomai
(n - 1) sekanciy {rasy tipus. Pavyzdziui, norint iSgauti situacijas, kuriose egzistuoja ivykiy seka #S,
#5, #8, reikia gauti visus irasus, kuriy tipas yra #8, po kurio eina jraSas su tipu #5, po kurio eina
jrasas su tipu #8. Tokio efekto galima pasiekti pasinaudojant MySQL komanda LIMIT".
Kiekvienam, sekan¢iam po pirmo elemento, turi biti daroma papildoma subuzklausa (angl.
subquery), iSrenkant {raSo, nutolusio per reikiama atstuma nuo pirmojo, tipa. AukSc¢iau pateikto
pavyzdzio atveju turéty buti suformuota ir jvykdyta tokia uzklausa:

SELECT ~*,

(
SELECT event type
FROM events
WHERE time > El.time
LIMIT 0, 1

) AS n _event2,

(
SELECT event type
FROM events
WHERE time > El.time
LIMIT 1, 1

) AS n_event3

1 MySQL komanda LIMIT — tai komanda, leidzianti apriboti komandos SELECT graZzinamy rezultaty aibg.
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FROM events E1

WHERE
El.event type = 8
HAVING
n _event2 = 5 AND
n _event3 = 8

ORDER BY El.time ASC

Ivykdzius tokia uzklausa gaunamas rezultatas, kuriame kiekviena eiluté¢ reprezentuoja
ieskomos sekos pradZios taska (t.y. pirma ieSkomos sekos elementa). Zinant elemento, nuo kurio
prasideda seka, pozicija, galima nesunkiai iSgauti ir visos sekos iraSus. Tam reikia i§gauti n eiluciy,
pradedant nuo rezultate gauto ivykio. Tokios uzklausos rezultato pavyzdys pateiktas sekanciame
paveikslélyje.

id game_Jid team_id player_id time source event_type n_event2 n_event3
s 1 1 4 110 West Rebound (Off:1 Def:0) 8 5 8
94 1 2 6 113 Valanciunas Rebound (Off:0 Def:1) 8 5 8
364" 1 2 7 337 Gay Rebound (Off:0 Def:3) 8 5 8
4547 1 2 6 377 Valanciunas Rebound (Off:1 Def:3) 8 5 8
a7 1 1 4 393 West Rebound (Off:1 Def:2) 8 5 8
59¢ |1 2 5] 442 Johnson Rebound (Off:0 Def:1) 8 5 g
674 1 1 1 486 George Rebound (Off:0 Def:4) 8 5 8
697 1 2 10 495 DeRozan Rebound (Off:0 Def:1) 8 5 8
11 1 8 505  Hill Rebound (Off:0 Def:1) 8 5 8
83s |1 1 17 575 Team Rebound 8 5 8

22 pav. Sabloniniy situacijy paieskos uzklausos rezultato pavyzdys

Bendru atveju uzklausa konstruojama pagal tokia taisykle:
Ivykiy seka ¥ = <y, y,, ..., y» >, kur n — sekos ilgis
SELECT ~*,
(
SELECT event type
FROM events
WHERE time > El.time
LIMIT 0, 1
) AS n_event2,
(
SELECT event type
FROM events
WHERE time > El.time
LIMIT (i - 2), 1
) AS n _event (i),
(
SELECT event type
FROM events
WHERE time > El.time
LIMIT (n - 1), 1
) AS n _event (n),

FROM events E1
WHERE

El.event type = y;
HAVING
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n event2 = y, AND
n _event (i) = y; AND

n_event (n) = y,
ORDER BY El.time ASC

Norint uzklausa pritaikyti ivairiems jvykiuy kontekstams, aprasytiems §io darbo skyriuje 4.3.
Sabloniniy situacijy isrySkinimas, i n_event subuzklausas reikia pridéti atitinkamas salygas.
Pavyzdziui, norint uztikrinti, kad visi ivykiai biity atlikti vieno ir to pacio zaidéjo, i subuzklausas
pridedama salyga player id = El.player id, o uZtikrinant jvykiy vientisumg ir fakta, jog jie
visi sukurti tos pac¢ios komandos, naudojama salyga team id = E1.team id. Tokios rezultaty
iSrinkimo galimybés suteikia lankstumo ir apribojamos tik SQL kalbos turimais apribojimais.

Tam, kad suzinoti kiek karty duomeny rinkinyje sutinkamas ieSkomas Sablonas, pakanka
suskaiciuoti eiluciy skaiciy rezultate. Tokiu biidu suskaiCiavus kiek karty duomenyse sutinkamas
kiekvienas jmanomas ivykiy derinys iki ilgio » mes galime iSrikiuoti Sablonus { eilg ju populiarumo
tvarka.

Bendras populiariausiy Sabloniniy situacijy gavybos algoritmas atrodo taip:

1. Sugeneruojama aibé Y, kurioje egzistuoja visi imanomi ivykiy deriniai. Lankstumo délei
parametra n (maksimaly sekos ilgi) gali nurodyti pats vartotojas.

2. Pasinaudojant aukS$ciau apraSyta uzklausa, kiekvienai sekai i§ aibés Y apskai¢iuojamas
skaicius, parodantis kiek karty §i ivykiy seka buvo atrasta visame tiriamame duomeny
rinkinyje.

3. Rezultatas surtiSiuojamas nuo daugiausiai iki maziausiai karty duomenyse rasto Sablono.

Kadangi tokiam gavybos procesui atlikti reikia didelés duomeny imties [31], biity netikslinga
ji taikyti tik vieny rungtyniy lygmenyje. Todél nuspresta analize atlikti laiko, o ne rungtyniy
kontekste. T.y. analizuoti ivykius, kurie buvo sugeneruoti daty rézyje (nuo iki). D¢l tokiy milzinisky
analizuojamy duomeny kiekio, uzklausy vykdymo laikas smarkiai padidéja.

Atlikus tyrima buvo iSsiaiskinta, kad lenteléje events esant apie 400 000 jrasy, uzklausa,
reikalinga suskaiCiuoti vieno Sablono atsiradimo intensyvuma, uztrunka vidutiniskai 1.67 sekundés.
Nesunku apskaiciuoti, kad norint iSanalizuoti visas sekas, kurios susideda i§ keturiy elementy,
prireiks 11* * 1.67 = 24450 sekundziy arba beveik 7 valandy. Todél tam, kad kiekviena karta
pakartotinai neanalizuoti jau anks$¢iau iSanalizuoty duomenu, buvo nusprgsta analizés rezultatus
saugoti atskiroje lentel¢je, { kurig véliau daryti uzklausas, norint i§gauti reikiamus duomenis. Naujos
lentelés struktiira pavaizduota sekanc¢iame paveikslélyje.

Atributas Tipas

id bigint(20) unsigned Auto Increment
sequence varchar(32)

date date

count int{10) unsigned

23 pav. Lentelés pattern frequencies struktiira

Atribute sequence saugoma analizuojama seka; date — data, kuriai altlikta analize; count —
kiek karty seka sequence buvo aptikta per dienos date (vykius. Véliau, norint gauti dienos statistika,
nebereikia per nauja atlikti analizés — pakanka uzklausti duomeny i Sios lentelés (jeigu jie jau ten
yra).

Sistema taip pat papildyta automatiniu duomeny surinkéju (jrankis pavadintas
FrequentPatternShell). Sis komponentas nuolat “stebi” naujai atsiradusius duomenis, juos
analizuoja, o rezultata iSsaugo | aukSCiau aprasSyta lentelg. Atlikus eksperimentinius tyrimus,
apraSytus Sio darbo 5.1.1. Optimalaus seky ilgio eksperementas skyriuje buvo nuspresta, jog
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optimalus Sio jrankio nagrin¢jamu sekuy ilgis yra 4, todél Sio komponento pagalba nagrin€¢jamos
sekos, kuriy ilgis nevirSija keturiy elementy.

4.4.2. Vartotojo suformuotos parametrizuotos uzklausos
ISgauti daznai pasikartojantys ivykiy deriniai gali padéti iSnagrinéti rungtyniy eiga ir
Sablonines situacijas aikstel¢je. IS tokiy duomeny galima daryti tam tikras iSvadas apie tuo metu
esancias tendencijas bei Zaidéju elgesi. Taciau nemaziau svarbi yra galimybé iSgauti paio vartotojo
nustatytas situacijas. Siam tikslui yra numatoma sukurti parametrizuota algoritma, leisiantj vartotojui
1Sgauti tik ji dominancias Sablonines situacijas.
Naujai kuriamam duomeny gavybos algoritmui yra keliami tokie reikalavimai:
» turi sugebéti aptikti vartotojo nustatyta (vykiy seka konkreciuose rungtynése
» ivykiy seka gali buti:
o fiksuota. [vykiai eina vienas po kito
o toleruojama laiko Zingsniu. [vykiai turi biiti nutol¢ vienas nuo kito nedaugiau, negu
per ¢ sekundziy.
» visa ivykiy seka gali biiti sugeneruota:
o bet kokio rungtyniy dalyvio arba
o tos pacios komandos zaid¢jo arba
o to pacio zaidé¢jo.
» algoritmas turi gebéti nurodyti tikslia rastos sekos pradzios laika.

Smulkesné §iy atributy ir jy loginés prasmés analizé apraSyta Sio darbo 4.3. Sabloniniy
situacijy isryskinimas punkte. Formalizuojant algoritmui keliamus reikalavimus iSrySkinami tokie
algoritmui perduodami parametrai:

1. Ivykiu seka. Maksimalus sekos ilgis ribojamas iki 4 elementy. Tam, kad pagristi arba paneigti
Sio skaiciaus tinkamuma, turi buti atliktas eksperimentas (atliekami eksperimentai aprasyti
Sio darbo skyriuje 5. EKSPEREMENTINE DALIS). Sis parametras pateikiamas masyvo,
susidedancio 18 ivykiu tipy identifikatoriy, pavidalu.

2. Sekos tipas. Pasirenkamas arba fiksuotas sekos tipas arba toleruojamos laiko atzvilgiu sekos
tipas. Antru atveju jvedamas papildomas parametras x, kuris nurodo maksimaly laiko
intervala tarp visy sekos ivykiy. Intervalas nurodomas sekundémis, turi biiti sveikas skai¢ius
(didesnis uz 0 ir mazesnis uz NBA rungtyniy kélinio trukme — 720 sekundziy).

3. Subjektas, sugeneraves vykiy seka (bet kokie dalyviai / tos pacios komandos zaidéjai / tas
pats zaid¢jas).

Tarpinis algoritmo vykdymo rezultatas, kuris yra ypac svarbus jo veikimo galutiniy rezultaty
gavimui — sugeneruota MySQL uzklausa. Ivykdzius Sia uzklausa gaunamas rezultatas (eilutés)
interpretuojamas kaip seky pradziy taskai.

Vykdant fiksuotos ivykiy sekos paieSka, uzklausa yra konstruojama pagal tokias pacias
taisykles, kaip apraSyta Sio darbo punkte 4.4.1. Automatiné Sabloniniy situacijy paieska. Vienintelis
skirtumas yra tas, jog {statomi parametrai ne i§ sugeneruoty visy imanomy seky aibés, o i§ vartotojo
1vesty duomeny.

Skirtingai nuo 4.4.1. Automatiné Sabloniniy situacijy paieska apraSyto algoritmo,
konstruojant uzklausa antram ivykiy sekos tipui, reikia atsizvelgti ne | konkre¢iy Salia stovinciy
tvykiy tipus, o atvirkS¢iai — kiekvienoje subuzklausoje suskaiCiuoti kiek karty sekantis ieSkomas
tvykiy tipas pasirodo leidZziamame laiko réZyje, pradedant nuo einamojo elemento. Dél to bendroje
uzklausoje subuzklausy apipavidalinimas atrodo kitaip. Konstruojant subuzklausas Siam seky tipui
naudojama tokia taisyklé:

(
SELECT time

FROM events

WHERE
event type = y; AND
time > El.time AND
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(time - El.time) < €& AND
game id = El.game id
[papildomos subjekto salygos]
LIMIT 1
) AS event (i) count

Papildomos subjekto salygos formuojamos priklausomai nuo pasirinkto uzklausos modelio.
Sekancioje lenteléje pateikiamos salygos, kurios turi biiti pridedamos i subuzklausas priklausomai
nuo pasirinkto subjekto tipo.

2 lentelé. Papildomos subjekty salygos

Subjekto tipas Papildoma salyga

Bet koks rungtyniy dalyvis Jokios papildomos salygos

Tos pacios komandos zaidéjai team_id = El.team_id

Tas pats Zaid¢jas team id = El.team_id AND
player id = El.player id

Tam, kad rezultatas tenkinty keliamas salygas, visu papildomy subuzklausy reikSmeés
event (i) time turi buti sveikas skaiCius (bet ne reikSmé NULL). Sis faktas reiks, kad jvykdZius
subuzklausa bus rastas bent vienas {vykis, kurio tipas sutampa su ieSkomo elemento y; tipu ir bus
gautas tikslus laikas, kada tas ivykis atsitiko. Kadangi subuZklausy reikSmés generuojamos
dinamiskai, { bendros wuzklausos HAVING sekcija pridedamos reikiamos salygos —
event (1) time IS NOT NULL. Salyga time > El.time AND (time - El.time)
< tuztikrina, jog rasti rezultatai pateks i leisting laiko rézi (nuo einamojo elemento nedaugiau, nei ¢
sekundziy).

Bendru atveju pilnos uzklausos formavimas vyksta pagal tokia taisykle:

Ivykiu seka Y = <y, y,, ..., v» >, kur n — sekos 1lgis,

kintamasis # — maksimalus leistinas laiko rézis, po kurio turi biiti rastas bent vienas ieSkomas ivyKkis,
kintamasis X — analizuojamuy rungtyniy unikalus identifikatorius,
papildomos subjekto salygos — salygos, sugeneruotos pagal lenteléjé X nurodytas taisykles. Visose
subuzklausose naudojamos tos pacios sugeneruotos salygos.

SELECT *,
(
SELECT time
FROM events
WHERE
event type = y; AND
time > El.time AND
(time - El.time) < ¢t AND
game id = El.game_ id AND
[papildomos subjekto salygos]
LIMIT 1

) AS event (i) time

FROM events E1

WHERE
El.event type = y; AND
El.game id = x

HAVING
event(i)_time IS NOT NULL AND
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event (n) time IS NOT NULL

ORDER BY El.time ASC

Suformuotos uzklausos vykdymo pavyzdinis rezultatas pavaizduotas sekanciame
paveikslélyje. Pavyzdinés uzklausos parametrai: Y = < #8, #5 >, t = 10, x = 1, subjektas — ta pati

komanda.

id game_id team_Iid

g 1
67 4 1
894 1
168 &7 1
21747 1
25347 1
316 7 1
35547 1

Kaip galima matyti i§ rezultato, rungtyniy eigoje ivyko 8 situacijos, kai ivykis #5 ivyko
nevéliau, kaip po 10 sekundziy po ivykio #8. Visus {vykius vienoje sekoje sugeneravo ta pati

1
1
2

1
1

24 pav. [vykiy sekos su toleruojamu laiko intervalu rezultato pavyzdys

player_Iid time

4
1
10
5
1
=
17
11

110
486
495
1173
1473
1791
2323
2521

source

West Rebound (Off:1 Def:0)
George Rebound (Off:0 Def:4)
DeRozan Rebound (Off:0 Def:1)
Hibbert Rebound (Off:1 Def:0)
George Rebound (Off:0 Def:7)
Hibbert Rebound (Off:2 Def:1)
Team Rebound

Mahinmi Rebound (Off:1 Def:4)

event_type eventl_time

8
8
8
8
8
8
8
8

112
493
304
1176
1479
1798
2325
2523

komanda (kiekvienai sekai nurodyta atribute team_id). Atributas time rodo pirmojo sekos elemento
atsiradimo laika (ivykio #8). Taip pat matome kada tiksliai atsitiko {vykis #5 (atributas event! time).

Matome, kad eventl time - time < 10, kas reiSkia, jog parenkamos tik tos situacijos, kai

laiko skirtumas tarp dvieju ivykiu nevirSija nurodyto ¢ = /0.

4.5. Patikslinantys sporto jvykiu analizés klausimai

Tyrimo metu i$kilo klausimy ir problemy, reikalaujanéiy papildomos analizés. Sie sukurto

algoritmo veikimo aspektai néra nagrinéjami Siame darbe:

» Algoritmo vykdymo rezultate gautos Sabloninés situacijos néra validuojamos, patikrinant
gautas prielaidas su didesne duomeny imtimi. Siam tikslui reikia i§gauti duomenis i§ kity
Saltiniy, ko padaryti esamoje sistemoje Siuo metu néra galimybés.

» ISgaunant jvykiy sekas néra atsizvelgiama i rungtyniy kéliniy ribas. Jeigu ivykiy seka kerta

kéliniy riba, tai ta seka vis tiek bus pridéta prie rezultato. Neéra iSsiaiskinta ir apibréZta kaip

turi biiti reaguojama | tokias situacijas.

» Automatinés Sabloniniy situaciju paieskos atveju néra atsizvelgiama i subjekta, sugeneravusi

tvyki. I viena seka patenkantys jvykiai gali buti sukurti bet kurio rungtyniy dalyvio (skirtingy

komandu, skirtingy zaidéjy ir pan.).
ISvardintoms problemoms iSspresti reikalingi papildomi tyrimai, kuriy metu biity iSsiaiskinta
kaip $ios situacijos keicia poziiiri 1 duomeny visuma. Todél Sio darbo kontekste Sie klausimai néra

nagrinéjami.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Sioje dalyje bus aprasyti vykdomi eksperimentai. Eksperimentiné bazé tyrimams — tai §io
darbo 4. TYRIMO DALYJE atlikto tyrimo rezultatai (sukurtos uzklausos bei algoritmai). Remiantis
iStirtais bei naujai sukurtais algoritmais bus atlikti eksperimentai, leidZiantys praktiSkai pagristi arba
paneigti tyrimo metu iSkeltas hipotezes, atlikti eksperimentines uzklausas bei algoritmy vykdymus.
Visi eksperimentai vyks pasinaudojant §io darbo raSymo metu sporto ivykiy analizés ir
vizualizavimo sistemoje SEA sukauptais ir iSanalizuotais duomenimis. Sukaupty duomeny kiekis
parodytas sekancioje lentel¢je.

3 lentelé. Eksperimentams naudojamy duomeny kiekis

Duomeny tipas Kiekis
Rungtynés 910

Ivykiai 389 708
Komandos 31

Zaidéjai 629
Informacija apie ivykiy Sablony daznuma 24 676 jrasai
Ivykiu seky ilgis automatinei Sablony paieskai Nuo 1 iki 4

5.1. Automatinés Sabloniniy situacijy paieSkos eksperimentai

Tam, kad biity patogiau atlikti automating Sablony paieska, sukurta SEA sistema buvo
papildyta nauju jrankiu. Kadangi teisingam ir patikimam algoritmo veikimui reikalingi didesni
duomeny kiekiai, Sabloniniy situacijy buvo nuspresta ieSkoti ne atskirose rungtynése, bet didesniame
duomeny rinkinyje. Todél duomeny rinkiniai yra ribojami ne vieny iSrinkty rungtyniy, bet Zenkliai
platesniu kontekstu — vartotojo pasirinktu daty réziu. Analizuojami visi pasirinktame laiko tarpe
sugeneruoti jvykiai.

5.1.1. Optimalaus seky ilgio eksperimentas

Taisyklingam automatinés Sablony paieskos irankio veikimui reikalingas Sio darbo 4.4.1.
Automatiné Sabloniniy situacijy paieska aprasyto komponento FrequentPatternsShell darbo
rezultatas (uzpildyta pattern frequencies duomeny bazés lentel¢). Tam, kad FrequentPatternsShell
komponento veikimo rezultatas biity informatyvus ir pasiekiamas laiku, jo veikimui turi biiti
naudojamas optimalus analizuojamu seky ilgis. Jau zinoma, kad sukurtas algoritmas atlieka 11"
uzklausy | duomeny bazg, kur n — nagrinéjamy seky ilgis. Esant tokiam algoritmo sudétingumui yra
ypac svarbu parinkti optimaly ivykiuy sekos ilgi — toki, kad algoritmo vykdymo laikas nebiity per
didelis. Taciau iSrenkami duomenys turi biiti informatyviis ir pilni.

Norint iSsiaisSkinti koks yra optimalus seky ilgis, reikia paskaiciuoti kaip daznai duomenyse
sutinkami jvairiy ilgiuy Sablonai. Tam tikslui yra atlickamas eksperimentas. Jo metu bus parinkta
viena diena, kurios rungtyniy jvykiai bus analizuojami. Parenkama diena su daugiausiai suzaisty
rungtyniy, kad gauti rezultatai bty kaip imanoma tikslesni.

Eksperimento vykdymo eiga:

1. Parenkama data, kurios metu buvo suzaista daugiausia rungtyniy. IS Siuo metu sistemoje

esamy duomeny galima daryti iSvada, kad daugiausiai rungtyniu buvo suzaista 2013-03-06,

todé¢l eksperimento metu bus analizuojami §ios dienos jvykiai.

38



2. Apskai¢iuojama kiek karty per pasirinkta diena jvyko Sabloninés situacijos. Kiekvienam
tvykiy sekos ilgiui Sis skaiCius apskaiCiuojamas atskirai. 4 priede pateikiamas Siam
skai¢iavimui ivykdyta SQL uzklausa bei jos rezultatas.

3. Ieskomas toks sekos ilgis, pradedant kuriuo atrasty Sabloniniy situacijy skaifius pradeda
smarkiai mazéti. Matoma, kad kai sekos ilgis virSija 4 elementus, Sabloniniy situacijy
daznumas staigiai sumazéja. Rasta tik 13 pasikartojanciu seky, kuriy ilgis yra 5. Toks mazas
pasikartojimy skaicius parodo, kad sekos néra daznos ir labiau panasSios | atsitiktinuma, negu
1 Sablonines situacijas. Todél jas interpretuoti kaip Sablonus buty klaidinga.

4. lvertinus analizei reikiamy resursy skaiciy bei Sabloniniy situacijy atsiradimo intensyvuma,
pasirenkama riba, pradedant kuria $abloniniy situacijy nebus ieskoma. Sis skai¢ius ir yra
ieSkomas optimalus seky ilgis.

Atlikus eksperimenta buvo pastebéta, jog optimalus seky ilgis Sabloniniy situacijy paieskai
atlikti yra 4. Eksperimento vykdymo rezultatas pateiktas 4 priede.

5.1.2. Automatinés Sablony paieSkos jrankis

Automatinés Sablony paieskos irankis analizuoja komponento FrequentPatternsShell
sukauptus ir agreguotus duomenis. Sukurto jrankio, skirto iy sukaupty duomeny analizei, veikimas
susideda iS triju etapuy:

1. Vartotojas jveda dominantj laiko rézj (datas nuo ir iki).

2. Irankis, pasitelkus lentel¢je pattern frequencies sukauptais duomenimis, pagal nurodytas
datas iSrenka reikiamus duomenis: populiariausiy rasty Sablonuy penkioliktuka ir Siy Sablony
intensyvuma laiko atzvilgiu (kuria dieng kuris i$ $iy Sablony kiek karty buvo aptiktas).

3. Atlickama surinkty rezultaty vizualizacija (lentelé bei grafikas).

Siai globaliai jvykiu paieskai néra numatyta papildomy konteksto salygu. Skenuojami
duomenys grupuojami tik pagal rungtynes, kuriuose jie ivyko.

Pasinaudojant sukurtu jrankiy Sio eksperimento kontekste analizuojami jvykiai, sugeneruoti
laiko rézyje nuo 2013-03-01 iki 2013-03-12 imtinai. Sio eksperimento rezultatai pateikiami 5 ir 6
prieduose.

IS 5 priede pateiktos lentelés duomeny galima pastebéti, jog pats populiariausias ir
dazniausiai sutinkamas ivykiu derinys yra [ nepataikytas dvitaskis |, [ atkovotas kamuolys ] (rastas
5041 sablono pakartojimas). Kaip buvo minéta Sio darbo 4.6. Apribojimai skyriuje, vykstant
globaliai duomenuy analizei néra atsizvelgiama i ivykiu konteksta, t.y. iSgaunami vienoje sekoje
esantys ivykiy tipai, nepriklausomai nuo to, kuri komanda arba zaidéjas juos sugeneravo. Tod¢l
rezultatas yra lengvai paaiSkinamas tuo faktu, kad po nepataikyto dvitaskio métimo kamuolys daznai
biina atkovojamas prieSininky komandos. Taip pat tarp dazniausiai pastebimu Sabloniniy situacijy
egzistuoja sekos [ nepataikytas dvitaskis |, [ atkovotas kamuolys |, | pataikytas dvitaskis | (1617
pakartojimai) bei [ nepataikytas dvitaskis |, [ atkovotas kamuolys |, [ nepataikytas dvitaskis ] (1466
pakartojimai). IS iy duomeny galima padaryti iSvada, jog komanda, atkovojus kamuolj po netaiklaus
prieSininky métimo, dazniau sékmingai uzbaigia ataka, negu nesékmingai.

6 priede pateiktas grafikas, kuriame pavaizduotas populiariausiy Sablony pasiskirstymas laike
kiekvienos dienos atZzvilgiu. Galima pastebéti tendencija, kad beveik visy kreiviy reikSmeés kinta
proporcingai. I$ to galima daryti iSvada, kad ilguoju laikotarpiu populiariausiy Sablony pakartojimo
daznumo santykis artéja prie konstantos. Taip pat skirtingy ilgiy Sablonai daznai buna priklausomi
vienas nuo kito, todél, pavyzdziui, dazniau pasitaikant Sablonui < #8, #5, #2 >, dazniau pasitaikys ir
Sablonas < #8, #5 >.

5.2. Vartotojo parametrizuoty uzklausy eksperimentai

Realizuojant Sio darbo 4.4.2. Vartotojo suformuotos parametrizuotos uzklausos skyriuje
sukurta algoritma, i sistema buvo integruotas dar vienas naujas irankis, skirtas {vykiy analizei. Sis
irankis leidZia patogiai analizuoti seky intensyvuma konkre¢iy rungtyniy kontekste. Norint pradéti
algoritmo vykdyma uzZtenka uzpildyti forma rungtyniy vidiniame puslapyje. Formos vaizdas
pateiktas sekanciame paveikslélyje.

39



Pattern Frequency

Build a sequence

Missed 2pt v Rebound v - Choose event type - v - Choose event type - v

Tolerated time gap between events (use 1 for strict sequence):

10

Event generator level:
Any

s Team
Player

Analyze sequence

25 pav. Parametrizuoto seky paieskos algoritmo vykdymo jvesties forma

Pirmoje skiltyje ivedama ieSkoma jvykiy seka. Kaip buvo patvirtinta anks¢iau vykdytuose
eksperimentuose, ilgiausia seka, kurios prasminga ieSkoti, susideda i§ keturiy elementy. Todél $is
irankis taip pat riboja maksimaly sekos ilgi iki keturiy elementy. Norint parinkti trumpesng seka, likg
laukai paliekami neuzpildyti.

Kitas svarbus laukas — laiko atkarpa, nurodanti maksimaly tarpa tarp ieSkomy ivykiy sekoje.
Laikas nurodomas sekundémis. Pavyzdziui, skai¢ius 10 nurodo, kad ieSkoma tik tokiu ivykiy seky,
kurioje nurodyti ivykiy tipai nutolg vienas nuo kito nedaugiau, negu per 10 sekundziy.

Tregia skiltis uzpildymui — papildomas jvykiy generatoriy kontekstas. Sis parametras nusako
ar visi jvykiai turi biiti sukurti tos pacios komandos, ar to pacio zaidé¢jo, ar bet kurio rungtyniy
dalyvio. Smulkesné jvykius generuojan¢iu subjekty analizé pateikta Sio darbo 4.3. Sabloniniy
situacijy isryskinimas skyriuje.

5.2.1. Eksperimentai su Zaidéjo subjektu

Siame skyriuje bus aprayti keli eksperimentai, kuriuose nagrinéjamy seky generatorius
visais atvejais yra vienas ir tas pats zaidé¢jas.

Pirmojo parametrizuoty uzklausy eksperimento metu bus patikrinta ar algoritmo pateikiami
duomenys yra validiis. Tam tikslui, pasinaudojant sistemoje esame rungtyniy ivykiu lentelémis, bus
parinktos kelios i§ anksto zinomos situacijos aikSteléje ir patikrinta ar algoritmas gebés jas iSskirti
bendrame duomenu kontekste. Eksperimentui iSrinktos 2014-01-22 vykusios rungtynés Dallas
Mavericks pries Toronto Raptors. Komandy rungtyniy ivykiy lentelés pateiktos 7 priede.

Kaip galima matyti i§ 7 priede pateiktos rungtyniy lentelés, zaidéjas Valanciunas ketvirto
kélinio metu, laiko momentu 7:21 atkovojo kamuolj. Véliau pataiké dvitaski (zalias keturkampis), o
tada vél atkovojo kamuoli (situacija pazyméta skaiciu 1). Laiko tarpas tarp Siy ivykiy nedidesnis,
negu 30 sekundziy. Todé¢l 1 forma ivedus Siuos parametrus algoritmas turi atrasti $ig situacija ir,
galbiit, kity zaideéjy Siose rungtynése sugeneruotas tokias pacias situacijas.

Eksperimento vykdymo rezultatas pateiktas 8 priede. IS jo matoma, kad algoritmas aptiko Sia
situacija ir ji buvo tokia vienintelé visy rungtyniy metu.

7 priede skaiCiumi 2 pazyméta situacija, kai zaidéjas DeRozan pelno 2 dvitaskius i§ eilés.
Atstumas tarp Siy ivykiuy nevirSija 40 sekundziy. Tod¢l, formoje ivedus dvieju dvitaskiy is eilés
pataikymo seka bei laiko intervala 40 sekundziy, rezultatuose turi atsispindéti §i paZyméta situacija.
Sio eksperimento rezultatas pateiktas 9 priede. I$ jo galima matyti, kad algoritmas sékmingai aptiko
auksciau apraSyta situacija. Taip pat Siy rungtyniy eigoje toki Sablong atitiko dar 3 sekos.

5.2.2. Eksperimentai su Kitais jvykiy subjektais

Nemaziau svarbu yra istirti algoritmo elgsena, kai jvykius generuoja ne vienas zZaidéjas, bet
kiti subjektai — tos pacios komandos Zaidéjai arba bet kokie zaid¢jai aikSteje. 7 priede skai¢iumi 3
pazymeéta situacija, kai zaidéjas Carter nepataiko dvitaskio, o praéjus 6 sekundéms po Sio jvykio
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prasizeng¢ kitas Sios komandos zaidéjas Calderon. [vykdzius uzklausa yra grazinama tik viena tokia
situacija. Taciau padidinus toleruojama laiko tarpa iki 15 sekundziy, tokiy ivykiy seky rungtynése
atrandama daug daugiau. Sio tyrimo rezultatas pateiktas 10 priede.

Paskutiniam eksperimentui, kuriuo metu situacijos bus analizuojami kontekstu, kuriame
sekos ivykius gali sugeneruoti bet kokie rungtyniy dalyviai, buvo pasirinkta tokia ivykiu seka:
[ nepataikytas dvitaskio metimas |, [ prazanga |, [ pataikytas baudos metimas ]. Kuo dazniau tokia
seka aptinkama, tuo intensyvesnés rungtynés vyko tuo momentu. Jeigu iSkarto po prazangos yra
atlieckamas baudos metimas tai reiSkia, kad prazanga ivyko arba betarpiskai vykstant prieSininko
metimui arba tada, kai komanda yra surinkusi maksimaly leisting komandiniy prazangy kieki. Tam,
kad atrinkti labiausiai jtemptus momentus buvo parinktas nedidelé leistina laiko atkarpa — vos 10
sekundziy. Sios uzklausos rezultatas pavaizduotas 11 priede. I§ lentelés galima matyti, kad
daugiausia tokiy situacijy, kai po nepataikyto metimo ivyksta prazanga, atsitinka ketvirtame kélinyje.
Tai reiSkia, kad artéjant rungtyniy pabaigai, Zaidéjai pradeda agresyviau jungtis, ko pasékoje gauna
daugiau prazangy.
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6. ISVADOS

1. Atlikus reikiamus tyrimus ir algoritmy apzvalga buvo sukurta SPADE algoritmo variacija,
kuri pilnai pritaikyta darbui su sukurta sporto ivykiu analizés ir vizualizacijos sistema SEA.
Sukurtas algoritmas ir jo veikimui skirtos SQL uzklausos padeda i$spresti Sabloniniy situaciju
paieskos problema.

2. Eksperimentinio tyrimo metu sukurtas algoritmas buvo pilnai realizuotas. Nauji jrankiai
integruoti { SEA sistema, kas leidZia patogiai analizuoti sistemoje esancius duomenis.
Parametrizuotos algoritmo versijos atveju vartotojui suteikiama galimybé paciam pasirinkti
algoritmo veikimo parametrus.

3. Atlikus automatinés Sablonuy paieskos tyrima, akivaizdziai pastebima tendencija, kad
skirtingy Sablony daznumas skirtinguose laiko réziuose kinta proporcingai. IS to galima daryti
i8vada, kad ilguoju laikotarpiu populiariausiy Sablony aptikimo daznumo santykis artéja prie
konstantos. Tai reiSkia, kad pacios populiariausios Sablonings situacijos ivairiose rungtynése
aptinkamos beveik vienodu santykiu.

4. IS tyrimo rezultaty matoma tiesioginé priklausomybé tarp kai kuriy Sabloniniy situaciju.
Atsiranda tokiy atveju, kai vieno Sablono daznumo grafiko kreivé visiSkai atkartoja kito
Sablono aptikimo kreivg, tik su didesnémis arba mazesnémis reikSmémis. Taip yra dél to, kad
skirtingy ilgiy Sablonai gali buti visiSkai priklausomi vienas nuo kito. Tai tokie atvejai, kai
ilgesnio Sablono ivykiy seka prasideda kitu, jau aptiktu Sablonu. Galima pastebéti, kad jeigu
seka A4 yra sekos B poaibis, tai ji visada bus aptinkama nemaziau karty, negu seka B.

5. Tyrimo eigoje pastebéta, kad naujos SPADE algoritmo realizacijos veikimas kiekvienai
tvykiuy grupei reikalauja daryti atskiras SQL uzklausas. Egzistuoja sprendimai, leidzZiantys
sumazinti algoritmo veikimui reikalingy uzklausy 1 duomeny baze skaiCiy, taiau juy
realizacijai reikia atlikti papildoma analizg ir tyrimus.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

CakePHP - PHP programavimo kalbos P[ karkasas.

Chronologiné jvykiy seka (angl. play-by-play) — detalizuota ir eiliSkumu pasiZyminti informacija
apie sportinius jvykius.

DazZnai pasitaikanciy Sablony gavyba (angl. Frequent Pattern Mining) — tai procesas, kurio metu
gaunamos statistiSkai dazniausiai duomeny imtyje pasitaikantys sekos.

Duomeny gavyba (angl. data mining) — tai skai€iavimo procesas, kurio metu didesniuose duomeny
kiekiuose bandoma iSryskinti Sablonus ir modelius

K-D medis - tai duomeny struktiira su erdvés padalinimu, siekiant surikiuoti taskus k-matéje erdvéje.

kNN (angl. k Nearest Neighbours algorithm) - algoritmas, skirtas spresti klasifikacijos ir regresijos
klasiy problemas duomeny gavyboje.

Persimokymas (angl. overfitting) - duomeny gavybos algoritmams biidingas bruozas, kai atrandami
tokie Sablonai, kurie bendrame visy duomeny kontekste atsiranda nedaznai

P] karkasas (angl. Software framework) - programy sistemos struktiira, palengvinanti didesniy
sistemy kiirima bei jos moduliy ir komponenty apjungima tarpusavyje.

R medis - tai duomeny struktiira, skirta daugiadimensiniy duomeny saugojimui ir indeksavimui.

REST (angl. REpresentational State Transfer) - tai decentralizuotos, nesaugantis biiseny
programineés {rangos architekttiros kiirimo stilius, kuris veikia pasinaudojant HTTP protokolu.

SOAP (angl. Simple Object Access Protocol) — protokolas, paprastai kartu su HTTP protokolu
naudojamas XML kalbos formato struktiirizuotiems praneSimams siysti

SPADE (angl. Sequential PAttern Discovery using Equivalence classes) - algoritmas, skirtas
duomeny Sablony paieskai.

Sporto jvykiu analizés ir vizualizavimo sistema SEA (angl. Sports Events Analysis system) — tai
Vitalijaus Suckel magistro studijy metu sukurta programiné iranga, leidzianti kaupti ir analizuoti
sportiniy {vykiy duomenis.

SportsML — tai naujieny apsikeitimy standartas, paremtas XML zyméjimo kalba
Sudétinis jvykis — tai tokia situacija, kai per vieng rungtyniy sekundg atsitiko daugiau negu vienas,
tariamai vienas nuo kito priklausomas jvykis (pvz. prazanga ir baudos métimai, zaidéjy apsikeitimai

ir pan.)

SQL (angl. Structured Query Language) — populiariausia i§ Siuo metu naudojamy kalby, skirty
apraSyti duomenis ir manipuliuoti jais reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemose

Web scraping — technika, leidzianti i§gauti duomenis i$ tinklapiy HTML iSeities kody.
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9. PRIEDAI

1 priedas. Duomeny gavybai skirty algoritmy Zemélapis

SE06

A Map of Data Mining Algorithms Offered in the
SPMF open-source data mining software (v0.95 ).

What do you want to do?

Java source code available

ili o patterns in data —
http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/ ﬂ:g\‘;l Iﬁczrr-‘mof
training data
lusters of Decision tree
clusters
sequential What kind of patterns? similer instances Learning (ID3)
patterns or

sequential rules

under GPL at:

discover interesting

Do you know approx.
how many clusters?

Association rule
hiding (FHSAR)

association
rules

targeted )
D: you want %zttems association Hierarchical
aving a confidence ueries on incremental clustering
or probability (for example: ioefuidis T‘fﬂeﬁd Ttemset
to perform predictions)? indirect TG itemsets and identify the generators || oo
Tectid pichaml (itemset-tree) o
Yes g associations generstors
d Mining
(itemset tree, memory- al (2art, Pascal)
tree)
tal patters
Iﬁﬂ”vmj Indirect association Erasable
J———— rule mining (Indirect) o el Toaret
prks
the k- mo;lt Fre‘?uent o lemsis) (\\,;::rs
patiena) Frequent itemset Do you want to find "
mining sociati a concise set of itemsets ncertain
(FPGrowth or m‘xl'; t:,sr’w?t?:rt's or all frequent itemsets? Itemset
Apriori + redundancy? - Mining | databa
rule generation) i M";‘:j‘_g perfe;ﬁt)_/ all, but (Uhpriori) High-utility
: sporadic association all
with, < i by using Ttemset Mining
without rules :et e ultiple QUIer\er, Two-Phase)
N o Targeted Itemset
pas Mining
Sequential rule mining " Sequential pattern it ]
w;]\ window :msn'air\gt top-k sequential rules mining with time constraints With dimansions? TopK Tk frequent itemset (temset-tree) [Recent frequent
or Association Non-redundant . ) tomsets from a stream
(TRuleGrowth) Fournier-Viger08 mining algerithms
all sequential rules? - Rule Mining Association Rule (estDec)
(Hirate & Yamana) yes no (FPGrowth, Apriori
(TopkRules) | | Mining (TNR) T e
4l top-k only strong rules? clat, Hine, Relim...)
sequential sequential rules (confidence = 100% S
rules all sequential bt nset
Lt N Do you wart to mine a lossless i \r;mg
-dimensi i
i || aschis bt i I
Sequential Rule Mining without redundancy? sequentiel pmrns}u No
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with ithout sssociation niles no
a lossless subset Mining Itemsets with
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Sequential Non-Redundant concise g;fm VE’AE!I‘}SP!" yes transaction database? Mining (MSApriori, rowth)
Rule Sequential Rule subset CH-SPAM, Cll-SPADE] o (Charm-MFL..)
Mining Mining ) transaction Sirenm
(TopKRules) (TNR) - ot
Closed associations rules,
Mult i o oo = Minimal non-redundant association Closed itemset mining | | Closed "“:""Ef
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mining mining yes genertic basis . CloStream|
Fournier-Viger08 Fournier-Viger08 of association Proper/structu raI":.:\s o ( )
(Pinto et al) (Songram et al) e Tules
closed sequential | |maximal sequential
pattern mining pattern mining

46



2 priedas. SportsCode programos darbo langas

@ SportsCode File Edit Windows Rows Capture Analysis Output Help
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Default lead |0
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4 priedas. Optimalaus Sablono sekos ilgio paieSkos uzklausa ir rezultatas

SELECT
SUM (" count )

(LENGTH (sequence)

AS c¢cnt,

AS seqg length
FROM pattern frequencies

WHERE “date”

'2013-03-01"

GROUP BY seqg length

ORDER BY ‘“cnt

~

DESC

- LENGTH (REPLACE (sequence, '

14

1

’

l')

)

+ 1)
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5 priedas. Automatinio Sablony paieSkos jrankio darbo rezultatas (daZniausiai sutinkamy
Sablony penkioliktukas)

Sablonas Sekos ilgis DaZnumas
[ Missed 2pt] [ Rebound ] 2 5041
[ Rebound ] [ 2 points ] 2 2606
[ Rebound ] [ Missed 2pt ] 2 2585
[ Rebound ] [ Missed 2pt ] [ Rebound ] 3 2585
[ Missed 3pt] [ Rebound ] 2 2149
[ Missed 2pt] [ Rebound ] [ 2 points ] 3 1617
[ 2 points ] [ Missed 2pt] 2 1578
[ 2 points ] [ Missed 2pt] [ Rebound ] 3 1576
[ Missed 2pt] [ Rebound ] [ Missed 2pt ] 3 1466
[ 2 points ][ 2 points ] 2 1451
[ Rebound ] [ Foul] 2 1408
[ Rebound ] [ Missed 3pt ] 2 1218
[ Rebound ] [ Missed 3pt] [ Rebound ] 3 1217
[ Foul ] [ Missed 2pt ] 2 1136

[ Foul] [ Missed 2pt] [ Rebound ] 3 1136



6 priedas. Automatinio Sablony paieskos jrankio darbo rezultatas (Sablony aptikimo

Frequency

intensyvumas dienomis)

Daily stats

900

800

700

600

500

400

300

200

100

2013- 2013-03-
03-01 oz

2013-
03-03

2013- 2013-03-
03-04 05

2013-
03-06

2013- 2013-03-
03-07 o8

2013-
03-09

2013- 2013-03-
03-10 11

2013-
03-12

- [ Missed 2pt ] [ Rebound ] - [ Rebound ] [ 2 points ]
-8 [ Missed 2pt ][ Rebound ][ 2 points ]
=& [ Missed 2pt ] [ Rebound ] [ Missed 2pt ]
= [ Foul ] [ Missed 2pt ] [ Rebound ]
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7 priedas. 2014-01-22 vykusiy rungtyniy Dallas Mavericks pries Toronto Raptors jvykiy
lentelés

Dallas Mavericks events

4
quarter (6:44) Calderon Fe ting (1 PF) (2

Blair |

Calderon

Carter

Crowder
Dalembert
Ellington
Ellis 1
Harris
Larkin
Ledo
Marion I

Team

Wright i i i

1

Toronto Raptors events

4
quarter

DeRozan I
Hayes

Johnson I
Lowry

Patterson I

Ross

Salmons (7:21) Valanci tebound (Off:2

Team I
Valanciunas I

Vasquez




8 priedas. Jono Valan¢iiino sukurtos situacijos analizés rezultatas

Pattern Frequency Analysis
[ Rebound] [ 2 points ] [ Rebound ]

Team Player Rebound 2 points Rebound

Toronto Raptors Valanciunas 07:24 (quoter 4) 07:25 07:40

9 priedas. Eksperemento su dviems dvitaskiy pataikymais i§ eilés rezultatas

Pattern Frequency Analysis
[ 2 points ][ 2 points ]

Team Player 2 points 2 points
Toronto Raptors Johnson 02:41 (quoter 2) 03:14
Dallas Mavericks Ellis 01:48 (guoter 3) 02:26
Dallas Mavericks Ellis 08:57 (guoter 3) 09:36
Toronto Raptors DeRozan 04:16 (quoter 4) 04:52
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10 priedas. Eksperimento su skirtingais komandos Zaidéjais rezultatas

Pattern Frequency Analysis
[ Missed 2pt] [ Foul]

Team Missed 2pt Foul
Dallas Mavericks 04:07 (quoter 1) 04:18
Toronto Raptors 06:01 (guoter 2) 06:13
Toronto Raptors 02:05 (quoter 3) 02:19
Toronto Raptors 05:31 (quoter 4) 05:42
Toronto Raptors 06:31 (guoter 4) 06:32
Dallas Mavericks 06:41 (guoter 4) 06:47
Dallas Mavericks 08:16 (quoter 4) 08:22

11 priedas. Eksperimento su bet kokiais rungtyniy dalyviais rezultatas

Pattern Frequency Analysis
[ Missed 2pt] [ Foul] [ Foul throw ]

Missed 2pt Foul Foul throw
10:55 (quoter 2) 10:56 10:56
01:44 (quoter 4) 01:52 01:52
06:41 (quoter 4) 06:47 06:47
08:16 (quoter 4) 08:22 08:22
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