LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
School of Engineering Science
Laskennallisen tekniikan koulutusohjelma

Kandidaatintyo

Elias Rdscinen

Yksilovahvuusluvut joukkuelajeissa: Case Counter-Strike: Global Offensive

Ohjaaja: Yliopisto-opettaja, TkT Jouni Sampo



TIIVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
School of Engineering Science

Laskennallisen tekniikan koulutusohjelma

Elias Rédsédnen

Yksilovahvuusluvut joukkuelajeissa: Case Counter-Strike: Global Offensive

Kandidaatintyo

2019

26 sivua, 23 kuvaa, 2 taulukkoa, 2 liitettd

Ohjaaja: Yliopisto-opettaja, TkT Jouni Sampo

Avainsanat: korrelaatio; ennuste; e-urheilu; Counter-Strike; rating; vahvuusluku;

Tyon tarkoituksena oli kehittdi yksilot ja joukkueet arvioiva vahvuuslukujirjestelmé Counter-
Strike: Global Offensive -peliin. Lisdksi selvitettiin, mitkd pelaajatilastot ennustavat ottelu-
tuloksia parhaiten ja tehtiin katsaus valmiisiin vahvuuslukujérjestelmiin.

Ty0ssd testattiin useita eri vahvuuslukujirjestelmid, joista osa kdytti hyvikseen valittuja pe-
laajatilastoja ja osa vain ottelutuloksia. Vertailukriteerind kéytettiin ottelutulosten ennusta-
mistarkkuutta.

Parhaiten ottelutuloksia ennustavaksi pelaajatilastoiksi valittiin Survivals Per Round (SPR)
ja Kill Assist Death Ratio (KADR). Niiden lisdksi testatuissa jirjestelmissd kiytettiin pe-
laajatilastoja Average Time of Death (ATD), Kill Death Ratio (KDR) ja Kill Death Diffe-
rence (KDD). Jérjestelmien vertailussa parhaiten pérjasi jirjestelmi, joka kaytti hyodykseen
SPR:édd ja KDD:ti.
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Symboli- ja lyhenneluettelo

ADR Tehty vahinko per kierros (Average Damage per Round)
ATD Keskiméaridinen kuolemisaika (Average Time of Death)
CS Counter-Strike

CS:GO  Counter-Strike: Global Offensive

CT Erikoisjoukot (Counter-terrorist)

DPR Kuolemien méiiré per kierros (Deaths Per Round)

FK Kierroksen ensimmaéinen tappo (First Kill)

FKD Kierroksen ensimmadisten tappojen ja kuolemien erotus (First Kill Difference)

HS-%  Piddosumalla tehtyjen tappojen suhteellinen osuus (Head Shot percentage)
KADR Tappojen ja assistien suhde kuolemiin (Kill Assist Death Ratio)

KDD Tappojen ja kuolemien erotus (Kill Death Difference)

KDR Tappojen ja kuolemien suhde (Kill Death Ratio)

KPR Tappojen madra per kierros (Kills Per Round)

Kartta  Ottelun yhdelld kartalla pelattava osaottelu

MVP Kierroksen arvokkaimman pelaajan palkinto (Most Valuable Player)

SPR Hengissi sdilyttyjen kierrosten suhteellinen osuus (Survivals Per Round)
SSE Ennusteiden virheiden nelidsumma

T Terroristit

A Suureen muutos

F Studentin ¢-jakauman kertyméfunktio

K Skaalauskerroin

7 Keskiarvo

n Otoksen koko

P Joukkueen voiton todennékdisyys

r Spearmanin jirjestyskorrelaatiokerroin

R(x) Havainnon z jérjestysnumero otoksen suuruusjérjestyksessi
p Pearsonin korrelaatiokerroin

o Keskihajonta

o? Varianssi

> Summa

d Standardinormaalijakauman kertyméfunktio



1 JOHDANTO

Kaikissa kilpailullisissa lajeissa on tarve luokitella joukkueita ja pelaajia kykyjen perusteella.
Oli motivaationa sitten kahden pelaajan saavutusten vertailu, ottelutulosten ennustaminen,
tasaisten otteluparien muodostamien tai ideaalisen joukkueen kasaaminen, on hyoddyllisti,
ettd kaksi joukkuetta tai pelaajaa kyetddn erottamaan toisistaan muutenkin kuin yksittdisten

tulosten perusteella.

Tyon tarkoituksena on tehdd Counter-Strike: Global-Offensive -peliin (CS:GO) vahvuuslu-
kujarjestelmid ammattilaispelaajille ja -joukkueille. CS:GO:n tapauksessa tarjolla on kaksi
yleisesti arvostettua joukkuerankingia: HLTV:n [1] ja Duncan Shieldsin [2] ylldpitamit lis-
tat. Ainoa arvostettu ja jatkuvasti pdivittyvd yksilovahvuusluku on HLTV:n tarjoama Rating

2.0 [3], joka ei kuitenkaan ota huomioon esimerkiksi vastustajan tasoa.

1.1 Tausta

CS:GO on vuonna 1999 Half-Life -peliin tehdystd modista alkunsa saaneen Counter-Strike
-pelisarjan (CS) tuorein peli. Valve Corporationin kehittimén pelisarjan pelit ovat ensim-
mdisen persoonan ammuntapelejd, jotka keskittyvit erikoisjoukoista (CT) ja terroristeista
(T) koostuvien joukkueiden vilisiin taisteluihin. CS-ottelu koostuu useista yksittéisisti tais-
teluista eli kierroksista. Ottelun voittajaksi selvidi se, joka voittaa eniten kierroksia maksi-
miajan tai maksimikierrosméadrin puitteissa. Taisteluissa pelaajien kidytettidvissd on erilaisia
aseita ja kranaatteja. Lisédksi heilld on kéytettdvissddn varusteita, joilla he voivat nopeuttaa
pommin purkamista tai panttivangin vapauttamista ja suojata itseddn vahingolta, Jokainen
pelaaja aloittaa kierroksen sadalla eliméipisteelld. Elimépisteitd ei voi saada lisdd kierroksen
aikana ja pelaaja kuolee eikd enidi osallistu kierrokseen, mikili hin menettdaa kaikki elama-

pisteensd.

Jo vuosituhannen alusta ldhtien kilpapelaaminen on ollut suuressa osassa CS:n kehitysti
ja pelien ympidrille syntynyttd kulttuuria. Kilpapelaamisen valtavirtaistumisen myo6téd peliin
on syntynyt turnausekosysteemi, jossa ammattipelaajat kilpailevat keskenédédn joko interne-

tin vilitykselld jdrjestettdvissd Online-turnauksissa tai perinteisten urheilulajien tapaan pai-



kan pailla pelattavissa LAN-turnauksissa. LAN-turnauksia pidetdén yleisesti arvokkaampi-
na, silld niissd pelaajien valvominen on helpompaa ja huijausyritykset siten harvinaisempia.
Lisdksi LAN-turnauksissa pelaajien peliolosuhteet ovat tasaisemmat eikid eroja synny esi-

merkiksi erilaisten internetyhteyksien takia.

Ammattilaistuminen on erottanut kilpa-CS:n peruspelistd. Siind missd peruspelissd on lu-
kuisia pelimuotoja ja karttoja - sekd virallisia ettd pelaajien kehittdmid - kilpailullisissa tur-
nauksissa nditd on rajoitettu. Télld hetkelld ainoa turnauksissa kiytettdvd pelimuoto on de-
fusal, jossa T-joukkue pyrkii rdjdyttiméédn toisen CT-joukkueen suojelemista kohteista ja
CT-joukkue vastavuoroisesti estiméddn pommin rdjihtdmisen. Karttoja CS:GO:n suurissa tur-
nauksissa on ollut kdytossd kahdeksan, néistd seitsemén edelleen. Turnausotteluissa pelataan
joko yksi, kolme tai viisi joukkueiden valitsemaa karttaa. Useamman kartan ottelut pelataan
paras x:std -periaatteella. Niissd tilanteissa yhdelld kartalla kidytidvad osaottelua kutsutaan
yleisesti vain kartaksi. Yksittdisen kartan pituutta rajoittaa kierrosten madri: ensimméiinen 16
kierrosta kartassa voittanut joukkue voittaa kartan. Tasatilanteessa karttaa yleensé jatketaan
kuuden kierroksen mittaisilla yliajoilla, kunnes voittaja on selvinnyt. Kartat koostuvat kah-
desta maksimissaan 15 kierroksen mittaisesta puoliskosta. Toisen puoliskon joukkue aloittaa
T-joukkueena ja toisen CT-joukkueena. Néitd puoliskoja kutsutaan vastaavasti T-puoliskoksi

ja CT-puoliskoksi.

Turnausotteluissa on myos kidytdssi pelin rahajirjestelma [4]. Taisteluvilineitdén ei voi vali-
ta vapaasti vaan niiti rajoittaa pelaajan rahatilanne. Hyvit vilineet maksavat enemmén kuin
huonot ja aseet enemmin kuin kranaatit tai varusteet. Pelin alussa pelaajilla on kiytettivis-
sddn vain vihin rahaa ja heilld on varaa vain kranaatteihin, varusteisiin ja halvimpiin aseisiin
eli pistooleihin. Tistéd syysti pelit aloitetaan niin sanotulla pistoolikierroksella. Rahaa voi an-
saita pelin edetessd virittdmailld tai purkamalla pommin, tappamalla vastustajia ja kierroksen
jéalkeen voitto- tai tappiobonuksella. Voittobonus on yleensd suurempi kuin tappiobonus, jo-
ten kierroksia voittamalla saa etuaseman paremmista varusteista. Tamd aiheuttaa sen, etti
kierrosvoitot kasaantuvat helposti. Enemmaén hivinnyt joukkue ei saa jokaiselle kierrokselle
hyvid vilineitd vaan joutuu osalla kierroksista sddstiméédn rahojaan, jotta pystyisi ostamaan

seuraavalla kierroksella hyvit varusteet ja taistelemaan kierrosvoitosta.



1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on tehdd vahvuuslukujérjestelmé, joka kykenee arvioimaan seké joukkuei-
ta ettid pelaajia. Vahvuuslukujérjestelmén tulee ennustaa ottelutuloksia luotettavasti ja sen
tulee soveltua tilanteisiin, joissa joukkueiden kokoonpanot muuttuvat. Jotta pelaajien tasoa
pystyttdisiin arvioimaan, tavoitteena on lisdksi selvittdd, mitka tilastot ennustavat otteluiden

tuloksia parhaiten.

Tyon aluksi tehddén lyhyt katsaus yleisesti kdytosséd sekd erityisesti moninpeleihin tai jouk-
kuelajeihin suunniteltuihin vahvuuslukujirjestelmiin. Lisdksi tutustutaan tarkemmin HLTV:n

Rating 2.0 -jdrjestelméén.

Tyon laskut toteutetaan MATLABilla ja vahvuuslukujen laskemiseen kiytettivissé oleva da-
ta on sdilotty SQLite-tietokantaan. Kéytettidvissd on tilastot ja tulokset 2034 kartasta. Néis-
sd on pelannut 252 pelaaja. Kartat on pelattu vililld 2.10.2015-21.1.2019. Tarjolla olleiden
karttojen suuren méérédn takia kiytetyt kartat on rajattu LAN-turnauksien otteluihin, jois-
sa molemmat joukkueet ovat olleet ottelun alkaessa HLTV:n joukkuerankingissa vihintdin

sijalla 20.

Ottelutulokset ja pelaajatilastot on kerdtty HLTV:n sivuillaan tarjoamista ottelutallenteista

eli demoista. Kerddmiseen kdytettiin CSGO Demos Manager -ohjelmaa [5].

Otteluista on kiytettidvissd seuraavat pelaajatilastot: tapot, assistit [6] ja kuolemat koko ot-
telussa, Head Shot percentage (HS-%) eli padosumien suhteellinen osuus pelaajan tapoista,
First Kills (FKs) eli kierroksen ensimmaiset tapot, Most Valuable Player awards (MVPs) [7]
eli kierroksen arvokkaimman pelaajan palkinnot, Average Time of Death (ATD) eli keski-

maédrdinen kuolemisaika, Kills Per Round (KPR) eli —2*_ Deaths Per Round (DPR) eli

kierrokset

kuolemat " gyyryivals Per Round (SPR) eli 1 — Xulemal © Average Damage per Round (ADR)

kierrokset ’ kierrokset ’

el ‘ehwyvahinko “gri1) Death Ratio (KDR) eli —2P°“ | Kill Assist Death Ratio (KADR) eli

kierrokset kuolemat ’
%, Kill Death Difference (KDD) eli tapot - kuolemat, First Kill Difference (FKD)

eli FKs - kierroksen ensimmaiset kuolemat.



2 TEORIA

2.1 Spearmanin jiarjestyskorrelaatiokerroin

Spearmanin jérjestyskorrelaatiokerroin r on kahden muuttujan - esimerkiksi x ja y - vilis-
td korrelaatiota kuvaava luku, joka saa voi saada arvoja vililtd [—1, 1]. Kertoimen arvo ei
riipu verrattavien muuttujien arvoista tai eri havaintojen vélisten erojen suuruudesta vaan ai-
noastaan arvojen suuruusjarjestyksestd. Jos suuriin z:n arvoihin liittyy suuret y:n arvot ja
toisaalta pieniin x:n arvoihin pienet y:n arvot, r ~ 1. Vastaavasti » ~ —1, jos x:n arvo-
jen kasvaessa y:n arvot pienenevit. Mikéli havaintopisteiden x:n ja y:n arvojen sijoitukset

omissa suuruusjdrjestyksissddn eroavat toistaan, r:n itseisarvo on pienempi.

Kuten kuvasta 1 huomataan, suuria 7:n arvoja saavat ne otokset, jotka asettuvat aidosti kas-

vavalle tai vihenevilld kiyriélld ja pienempii arvoja ne otokset, joissa on enemmaén hajontaa.

r=1.00 =-1.00 r=0.64

- .
N

e W
L rend e
et A
rosade s

r=0.02 r=1.00 r=0.93

Kuva 1. r:n arvoja eri otoksille

Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimen arvo voidaan laskea kaavalla

63 (R(=:) — R(y))®

=1
" n(n? —1) ’

ey

missd n on otoksen koko sekid R(x;) ja R(y;) ovat havainnon ¢ muuttujien jirjestysnumerot
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x:n ja y:n suuruusjirjestyksissd. Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimen merkitsevyytti

voidaan arvioida testisuureen
n—2
1—1r2

avulla. Testisuure noudattaa Studentin ¢-jakaumaa vapausasteella n—2, jos muuttujien vililla

2

t=r

ei ole korrelaatiota. Merkitsevyyden mittana kédytetdan p-arvoa eli saadun r:n arvon toden-
nikoisyyttd, mikdli muuttujien vililld ei ole korrelaatiota. Korrelaatiokertoimen p-arvo on
1 — F (]t|), kun F on ¢-jakauman kertyméfunktio. Korrelaatiokertoimia, joiden p-arvot ovat

alle 0.01 voidaan pitii tilastollisesti merkitsevina.

2.2 Pearsonin korrelaatiokerroin

Pearsonin korrelaatiokerroin p on tilastotieteessd yleisesti kiytetty lineaarisen korrelaation
mitta. Se kuvaa kahden muuttujan, z ja y, vilistid korrelaatiota luvulla véliltd [—1, 1]. Kuvas-
ta 2 ndhdédn, ettd havainnoilla, jotka asettuvat suoralle, on suuri p ja satunnaisemmilla tai
kdyrille asettuvilla havainnoilla pienempi. Mikili y:n muutos kahden eri havainnon vélilld
riippuu ainoastaan z:n muutoksesta samojen havaintojen vililld, korrelaatio on tdydellisti
ja p saa arvon —1 korrelaation ollessa negatiivista ja arvon 1 korrelaation ollessa positiivis-
ta. Muuttujien satunnaisuuden kasvaessa p:n itseisarvo ldhestyy nollaa ja muuttujien ollessa
tdysin riippumattomia p = 0. Pearsonin korrelaatiokertoimen arvo ei kerro mitidén korrelaa-
tion suuruudesta ja jyrkdsti nousevan suoran pisteet saisivat saman p:n kuin loivasti nousevan

suoran pisteet.

Kuvasta 2 ndhdién, ettd suoralle asettuvat havaintopisteet saavat suuria p:n arvoja ja pienem-

pid arvoja saavat ne pisteet, jotka asettuvat kéyrille tai joissa on enemmén hajontaa.

Muuttujista x ja y otetulle otokselle, jonka koko on 7, kerroin p voidaan laskea kaavalla

p= nzxzyz—ZLZyz 3)

\/nZ:UZQ - (le)Q\/nny - (Z%)i

Pearsonin korrelaatiokertoimen merkitsevyyttd pystytidin arvioimaan samalla testisuureella

n—2

“4)

kuin Spearmanin jirjestyskertoimen tapauksessa.
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»=1.00 »=-1.00 »=0.64

i Lo

.
& e ateT s, -
s L
IR S
. Tt -
brgesds

$=0.02 $=0.86 $=0.83

Kuva 2. p:n arvoja eri otoksille

3 VAHVUUSLUKUJARJESTELMAT

3.1 Valmiit vahvuuslukujarjestelmit
3.1.1 HLTYV Rating 2.0

HLTYV Rating 2.0 [3] on HLTV:n kehittamid CS:GO:ta varten kehittdmé vahvuusluku. Sen
tarkoituksena on tarjota tilasto, jonka perusteella pelaajan suoritusta yksittdisessd ottelussa
pystytdin arvioimaan. Rating 2.0:n tarkat kaavat eivét ole julkisia, mutta sen perusperiaat-
teena on selvittdd, kuinka monen keskihajonnan piissd pelaajan eri tilastot ovat kyseisten
tilastojen keskiarvoista. Nididen tietojen perusteella pelaajalle lasketaan luku niin, ettd keski-

verto suoritusta kuvaa arvo 1.

Rating 2.0:ssa huomioitavia tilastoja ovat KPR, SPR, ADR, Impact rating, joka ottaa huo-
mioon pelaajan voittamat yksi vastaan X tilanteet ja kierrokset, joilla pelaaja on tappanut
useamman vastustajan tai saanut kierroksen ensimmdisen tapon, sekd pelaajan tasaisuutta
kuvaava KAST eli Kill, Assist, Survival and Trade precentage. Trade tarkoittaa tidssd yh-

teydessd pelaajan kuolemaa, jonka joukkuetoveri on kostanut tappamalla vastustajan vilitto-
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masti. Tilastojen keskiarvot ja -hajonnat lasketaan erikseen T- ja CT-puolille.

3.1.2 Elo-luku

Elo-luku [8] on Arpad Elon alunperin shakkia varten kehittimé vahvuusluku. Se pohjautuu
oletukseen, ettd pelaajan pelisuoritukset ovat normaalijakautuneita keskiarvolla y ja varians-
silla 0. Keskiarvo py®oristettyni lihimpiin kokonaislukuun on suoraan Elo-luku ja varianssi
pysyy vakiona ja on kaikille pelaajille sama. Elo-luku muuttuu pelaajien vilisten otteluiden
tulosten mukaan. Jos kaksi pelaajaa joiden Elo-luvut ovat ji; ja s kohtaavat, voidaan heiddn

lukujensa muutokset laskea kaavalla

y+1 H1 — fho
Ap=K|Z— -0
i ( 5 (a\/§ )> (5)

jossay on -1, 1 tai O riippuen siitd hdvididko pelaaja i, voittaako hin vai onko ottelu tasapeli,

® on standardinormaalijakauman kertymifunkio ja K on vakio, jonka suuruus kertoo sii-
td kuinka nopeasti Elo-luvun halutaan muuttuvan. ¢ (%) kuvaa todennékoisyyttd, ettd

pelaaja 1 voittaa pelaajan 2.

Elo-luvusta on kehitetty eri muunnelmia. Maailman shakkiliitto FIDE kéyttdd nykyisin Elo-
lukuun pohjautuvaa vahvuuslukujérjestelmai [9], jossa normaalijakauma on korvattu logis-
tisella jakaumalla ja K :n arvo on 40 uusille ja nuorille pelaajille, 20 heikoille ja keskitason

pelaajille tai 10 huippupelaajille.

3.1.3 TrueSkill

Microsoftin kehittimé TrueSkill [10] on Elo-lukuun perustuva vahvuuslukujérjestelma, joka
on suunniteltu varta vasten joukkuelajeja ja moninpelejd ajatellen. TrueSkill soveltuu myos
tapauksiin, joissa joukkueita on enemmin kuin kaksi. Elo-luvun kuvatessa pelaajan pelisuo-
rituksia kahdella suureella, TrueSkill kdyttdd kolmea. Pelaajan arvioitu taitotaso ei ole endi
yksittdinen luku vaan sitd kuvaa normaalijakauma kuten Elon tapauksessa pelisuorituksia.
Mitd varmempi TrueSkill on pelaajan taitotasosta, sitd pienempi on normaalijakauman va-
rianssi. Myos pelisuorituksia kuvaa normaalijakauma, jonka varianssi on kaikille pelaajilla

sama kuten Elossakin.
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Joukkueita TrueSkill kohtelee osiensa summana. Joukkueen pelaajat pelaavat taitotasonsa
mukaisia pelisuorituksia ja joukkueen suoritus on pelaajien suoritusten summa. Ottelutulok-
sia késiteltdessd TrueSkill kisittelee tasapelit ja voitot eri tavoin. Kisittelyssd otetaan huo-
mioon my0s tasapelimarginaali, joka kertoo, kuinka suuri joukkueiden tasoeron tidytyy olla,
jottei ottelu padty tasapeliin. Pienilld tasapelimarginaaleilla tasapelit kertovat paljon ja niistd
johtuvat muutokset rankingissa ovat suuria. Toisaalta suurilla tasapelimarginaaleilla voitot

kertovat paljon.

3.1.4 Muut vahvuuslukujirjestelmiit

Omia moninpeleihin soveltuvia vahvuuslukujérjestelmidiin ovat suunnitelleet esimerkiksi

Tom Kerrigan [11] ja Online Terra Mystica -lautapelisivustoa ylldpitavd Juho Snellman [12].

Kerriganin jirjestelmi perustuu Elo-lukuun ja jirjestdd yksittdiset pelaajat jarjestykseen pe-
lisuoritusten perusteella. Elon piivityksen jédrjestelmi tekee niin, ettd jokaiselle pelaajalle
lasketaan hivio yldpuolellaan olevaa pelaajaa vastaan ja voitto alapuolellaan olevaa pelaaja
vastaan. Siis esimerkiksi pelisuorituksen perusteella neljinneksi paras pelaaja hividi kol-

manneksi parhaalle ja voittaa viidenneksi parhaan.

Snellman on testannut sivustoaan varten useita erilaisia jarjestelmid. Suurimpana lisdykse-
ni aiemmin mainittuihin jérjestelmiin on iteratiivinen vahvuusluku. Snellmannin kiyttimés-
sd vahvuuslukujérjestelmissi kaikki ottelutulokset kdydéén 1dpi kolme kertaa vahvuuslukua

laskettaessa, niin ettd kaavan (5) K:ta vastaavan vakion arvo pienenee jokaisella iteraatiolla.

3.2 Merkittivit pelaajatilastot

Yksi vaihtoehto pelaajien taitotason arvioimiseen ottelutulosten perusteella on jakaa kartta-
voitto pelaajien kesken pelaajatilastojen perusteella. Voittojen jakoperusteeksi on hyvi valita
tilasto, joka ennustaa sekéd omia ettd vastustajan tuloksia, niin etti toisen joukkueen tuloksiin

verratessa korrelaatio on negatiivista ja toisen positiivista.

Ottelutuloksia parhaiten ennustavien pelaajatilastojen selvittimiseksi jokaista tilastoa ver-
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rattiin oman joukkueen ja vastustajajoukkueen kierrosvoittoihin sekid omiin karttavoittoihin.
Jokaisessa tapauksessa laskettiin Spearmanin jirjestyskorrelaatiokerroin r ja Pearsonin kor-

relaatiokerroin p. Tulokset on esitetty kuvassa 3 ja taulukossa 1.

0.8 T T T T T T T T T T T T

- Omat kierrosvoitot

I astustajan kierosvaitot |_|
Omat karttavoitot

07

06 I

0.5 M I

=04 H —

0.3 M 7

0.2 m

0.1 H B

Tapot  Assistit Kuoclemat HS-% FKs MVPs ATD KPR DPFR SPR ADR KDR KADR KDD FKD

Kuva 3. Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimien itseisarvot eri pelaajatilastoille

Omat kierrosvoitot Vastustajan kierrosvoitot Omat karttavoitot

Tilasto r ) Tilasto r 0 Tilasto r p

SPR 0.63 | 0.61 | Kuolemat | 0.74 | 0.81 SPR 0.66 | 0.63

DPR -0.63 | -0.61 SPR -0.62 | -0.63 DPR -0.65 | -0.62

KADR 0.59 | 047 DPR 0.62 | 0.62 KADR 0.62 | 0.53

Tapot 0.57 | 0.62 KADR | -0.59 | -0.62 KDR 0.58 | 0.51

KDR 0.56 | 0.44 KDR -0.56 | -0.58 KDD 0.57 | 0.55

KDD 0.54 | 0.51 ATD 0.54 | 0.54 ATD -0.50 | -0.48

MVPs 0.50 | 0.51 KDD -0.53 | -0.51 | Kuolemat | -0.45 | -0.41

ATD -0.41 | -0.40 KPR -0.38 | -0.40 KPR 041 | 041

KPR 0.41 | 0.40 ADR -0.34 | -0.36 | MVPs 0.38 | 0.36

ADR 0.35 | 0.36 FKD -0.27 | -0.26 ADR 0.36 | 0.36

FKs 0.33 | 0.35 MVPs -0.22 | -0.16 Tapot 0.34 | 0.31

Assistit | 0.31 | 0.34 Tapot -0.06 | 0.04 FKD 0.29 | 0.28

FKD 0.27 | 0.26 FKs -0.06 | -0.01 FKs 0.20 | 0.19

HS-% -0.08 | -0.09 HS-% 0.02 | 0.02 | Assistit | 0.16 | 0.16

Kuolemat | -0.07 | 0.06 | Assistit | -0.01 | 0.04 HS-% -0.05 | -0.05

Taulukko 1. Eri pelaajatilastojen korrelaatiokertoimet



15

SPR:1ld oli itseisarvoltaan suurimmat 7:t kahdessa kategoriassa ja yhdessd toiseksi suu-
rimmat. Lisdksi vastustajajoukkueen kierrosvoittoihin verratessa r oli negativinen ja omiin
kierros- ja karttavoittoihin verratessa positiivinen, joten SPR on ensimméiinen ehdokas jako-
perusteeksi. Toiseksi parhaat kertoimet olivat DPR:114, mikai ei ole ylléttidvaa silld

DPR = 1-SPR. Téstid syystd DPR tuskin antaisi merkittiavisti SPR:stéd eroavia tuloksia, jos
se valittaisiin jakoperusteeksi. Myds ATD:n kertoimet olivat kohtuullisia, joten se on toinen

ehdokas. Muita passiivisia tilastoja ei ollut kdytettivissa.

SPR tai ATD yksin olisivat tuskin mielekés valinta. Pelkki kierroksista selvidminen tai ai-
kaisin kuoleminen ei tuo joukkueelle voittoja vaan joukkueen tdytyy my0s pystyéd aktiivisiin
toimenpiteisiin ottelun voittamiseksi eli joko tappamaan vastustajajoukkue tai asettamaan
tai purkamaan pommin. Aktiivisista pelaajatilastoista KADR:n korrelaatiokertoimet tdytti-
vit vaatimukset parhaiten, joten se on myos ehdokas jakoperusteeksi. Korrelaatiokertoimien

perusteella kokeilemisen arvoisia tilastoja olivat myds KDR ja KDD.

SPR:n, ATD:n ja KDD:n tapauksessa 7 ja p olivat kaikissa tapauksissa hyvin ldhelld toisi-
aan, joten niiden vaikutus joukkueen suoriutumiseen voidaan olettaa lineaariseksi. KADR:n
ja KDR:n tapauksessa r:n ja p:n erot olivat suurempia ja korrelaatio siten epilineaarisem-
paa kuin muilla tilastoilla. Rankingmuutosten midrittimisen yksinkertaistamiseksi oletetaan
korrelaatio kuitenkin lineaariseksi. Kaikkien jakoperusteiksi valittujen tilastojen tapauksissa
korrelaatiokertoimien p-arvot olivat merkittdavisti pienempid kuin 0.01, joten arvoja voidaan

pitdi tilastollisesti merkitsevina.

Valittujen tilastojen arvot eivit olleet normaalijakautuneita. Kuten kuvista 4 ja 5 nihdéén,
normaalijakauma sopi arvoihin tdstd huolimatta kohtuullisesti. Suurimmat erot johtuivat kier-
rosméiirien, tappojen, assistien ja kuolemien diskreettisyydesti ja rajoitetuista arvojoukoista.
Niiden takia kaikki tilastojen arvot eivit olleet mahdollisia tai niitd vastasi vain yksi harvi-
nainen muiden tilastojen kombinaatio. Puuttuvat arvot nikyvét kuvissa selkeésti puuttuvina

palkkeina histogrammeissa ja viereisten arvojen normaalia korkeampina palkkeina.
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Kuva 4. SPR:n ja ATD:n arvojen jakaumat ja arvoihin sovitetut normaalijakaumat

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3 -20 -10 1] 10 20
KADR:n arvot KDR:n arvot KDD:n arvot

Kuva 5. KADR:n, KDR:n ja KDD:n arvojen jakaumat ja arvoihin sovitetut normaalijakaumat

Osin tilastojen helposti selitettidvissd olevien ongelmien takia ja osin selkeésti parempien
jakaumien puuttumisen takia oletetaan rankingjirjestelmissi tilastot ja siten pelaajien suori-

tukset ja taitotasot normaalijakautuneiksi.
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3.3 Testattavat vahvuuslukujéirjestelméit

Pelaajien taitotasojen arvioimiseen ja ottelutulosten ennustamiseen testattiin 25:td eri vah-
vuuslukujirjestelmii. Kaikissa jéarjestelmissd pelaajien vahvuusluvun taustalla oli Elo-luku
ja vahvuusluvut piivitettiin jokaisen ottelun jdlkeen. Elo-luvun muutokset méaradvissa kaa-
vassa (5) kiytettiin keskihajonnalle arvoa o = 210, jolloin 200 Elo-luvun pééssi toisistaan
olevien pelaajien voittomahdollisuuksiksi arvioidaan n. 0.75 ja 0.25. Skaalauskertoimelle

kéytettiin arvoa K = 20, kuten FIDE:n jérjestelmissa heikoille ja keskitason pelaajille.

Jarjestelmissd 13-25 pelaajien Elo-lukujen alkuarvona kédytettiin arvoa 1500. Jéarjestelmissd
1-12, jos kaikilla olisi sama alkuarvo, Elo-lukujen muutoksia tapahtuisi ensimmaisissé ot-
teluissa ainoastaan ottelun parhaalla ja huonoimmalla pelaajalla tai tasapelien takia. Tastd
syystid ndissi jirjestelmissi pelaajille arvottiin viidet alkuarvot vililtd [1495, 1505]. Lopulli-
set Elo-luvut olivat néilld alkuarvoilla laskettujen Elo-lukujen keskiarvoja. Kaikissa jérjes-

telmissa kidytettiin samoja arvottuja alkuarvoja.

3.3.1 Jirjestelmit 1-12

Tilaston 1:n perusteella  Tilaston 2:n perusteella Lopullinen jérjestys
1 | pelaajal 1 | pelaaja5 1 | pelaajal | 3
tasapeli
2 | pelaajas 2 | pelaajal 2 | pelaajas | 3 ‘
+ _ voitto
3 | pelaaja7 3 | pelaaja7 3 | pelaaja7 6>
hivio
4 | pelaajad 4 | pelaaja4 4 | pelaaja4 | 8

Kuva 6. Jirjestelmien 1-12 periaate

Jarjestelmit 1-12 kayttdvit Kerriganin [11] ideaa. Siind pelaajat jéarjestetdin ensin parhaus-
jarjestykseen pelaajatilastojen perusteella. Jarjestelmét eroavat toisistaan kdytettyjen tilasto-
jen perusteella ja jirjestelma 12 liséksi pelaajien vertailutavassa. Jarjestelmissd 1-5 kdytossi
on yksi tilasto seuraavista: SPR, ATD, KADR, KDR ja KDD. ATD:n tapauksessa pienem-
pi tilaston arvo on parempi, muissa tilastoissa suurempi arvo on parempi. Jirjestelmissi 6-

11 kidytetddn kahta edellimainituista tilastoista. Jirjestelméssi 12 kiytetddn samoja tilastoja
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kuin parhaiten otteluiden voittajia ennustavassa aikaisemmassa jarjestelmissa.

Niissi jdrjestelmissd, joissa vertailtavia tilastoja on kaksi, eri tilastojen perusteella muodos-
tettujen listojen sijoitukset lasketaan yhteen ja pelaajat jirjestetdédn lopulliseen parhausjérjes-

tykseen sijoitusten summan perusteella.

Lopullisen jdrjestyksen perusteella pelaajat hédvidvit jarjestelmissd 1-11 yhden sijan kor-
keammalla olevalle pelaajalle ja voittavat yhden sijan alempana olevan pelaajan. Pelaajien
Elo-lukujen muutokset ovat néistid kahdesta vertailusta laskettujen muutosten summia. Par-
haan pelaajan Elo-luvun muutos on suoraan voitetusta vertailusta laskettu muutos ja huo-
noimman pelaajan muutos suoraan hivitystéd vertailusta laskettu muutos. Pelaajien vélinen

vertailu katsotaan tasapeliksi, mikéli pelaajien sijoitusten summa on sama.

Jarjestelméssd 12 tehdddn kahden vertailun sijasta yhdeksédn vertailua. Pelaajia vertaillaan
kaikkiin pelaajiin, jotka ovat heidin yli- tai alapuolellaan. Vertailut voitetaan tai hédvitdan
kuten jarjestelmissd 1-11 ja lopullinen Elo-luvun muutos on nédiden yhdeksén vertailun kes-

kiarvo.

3.3.2 Jirjestelmia 13

oma joukkue vastustajajoukkue

pelaajal

pelaaja6

pelaaja2 pelaaja7

pelaaja3 pelaaja8
pelaaja4 pelaaja9

pelaajas pelaajalO

Kuva 7. Jirjestelmin 13 periaate

Jarjestelmissd 13 jokaiselle pelaajalle tehddén viisi vertailua - yksi jokaista vastustajajouk-
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kueen pelaajaa vastaan. Ottelun péétyttyd voittoon kaikki vertailut ovat voittoja ja vastaavasti

tasapelejd tai havioitd, mikili pelaajan joukkue pelasi tasapelin tai hévisi ottelun. Pelaajien

Elo-lukujen muutokset ovat néistéd vertailuista laskettujen muutosten summia.

3.3.3 Jirjestelmi 14

oma joukkue

pelaaja2

pelaaja3

pelaaja4

Y

ae] e a=]
@ @ ¢
e P P
o o o
&. &. &. .
m © o
) o0 2

vastustajajoukkue

pelaaja6

pelaajalO

Kuva 8. Jirjestelmin 14 periaate

Jarjestelmissd 14 jokaiselle pelaajalle tehdddn vain yksi vertailu koko vastustajajoukkuetta

vastaan. Pelaajien Elo-luvut muuttuvat suoraan timén vertailun perusteella. Vastustajajouk-

kueen Elo-luvuksi lasketaan sen pelaajien Elo-lukujen keskiarvo.

3.3.4 Jirjestelmiit 15-25

oma joukkue

pelaajal

pelaaja2

vastustajajoukkue

pelaaja6

pelaaja7

pelaaja3 pelaaja8

pelaaja4

1i1L

pelaajas

pelaaja9

b

pelaajal0

Kuva 9. Jirjestelmien 15-25 periaate
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Jarjestelmissd 15-25 tehdddn vain yksi vertailu joukkueiden vélilld. Kuten jirjestelmissi 14,
joukkueiden Elo-luvut ovat niiden pelaajien Elo-lukujen keskiarvoja. Pelaajien Elo-lukujen
muutokset méddrdytyvin joukkueiden vilisen vertailun ja pelaajatilastojen perusteella. Eri
jarjestelmien véliset erot ovat samat kuin jarjestelmilld 1-11. Jirjestelmit erottaa toisistaan

ainoastaan niissd kiytetyt tilastot.

Esimerkkiné pelaajien Elo-lukujen muutoksista kdytetdédn jirjestelmii, jossa kiytettivit ti-
lastot olisivat SPR ja KADR. Joukkueen Elo-luvun kasvaessa, pelaajien Elo-lukujen muu-

tokset saadaan laskettua kaavalla

(6)

SPR,  KADR,
A,ui:2.5-A,u-( ),

> SPR + > KADR
missd Ay, on pelaajan ¢ Elo-luvun muutos, Ay on joukkueen Elo-luvun muutos, SPR; ja
KADR; pelaajan ¢ tilastojen arvot sekd > SPR ja > KADR joukkueen tilastojen summa.

Mikaili joukkueen Elo-luku pienenee, muutokset lasketaan kaavalla

4 SPR,  KADR,
Aﬂi:2.5-Aﬂ-< ) )

5 S'SPR S KADR

Puolet muutoksista siis jactaan SPR:n ja puolet KADR:n perusteella, siten ettd pelaajien
muutosten summa on viisinkertainen verrattuna joukkueiden vélisestd vertailusta saatuun
muutokseen. Muutoksen kertoimina kiytetiddn jokaisen pelaajan tilastojen suhteellisia osuuk-
sia. Joukkueen Elo-luvun kasvaessa ne pelaajat, joiden tilastot olivat parhaat, saavat suurim-
man osan muutoksesta. Toisaalta Elo-luvun pienentyessd parhaimpia pelaajia rankaistaan

vihiten tai heiddn Elo-lukuaan jopa kasvatetaan.

Jarjestelmissi, joissa kdytetddn vain yhtd tilastoa, toinen tilastotermi poistetaan kaavoista ja

kaavassa (6) vakio 2.5 korvataan 5:114 ja kaavassa (7) g:lla.

Jarjestelmin kayttdessd jakoperusteena SPR:44, KADR:&a tai KDR:éd4, voidaan haluttu ti-
lasto sijoittaa kaavoihin suoraan. Kun jirjestelmé kdyttdd jakoperusteena ATD:td, jolla pie-

nemmit arvot ovat parempia, arvot suhteutetaan 180:een, joka on kierroksen maksimipituus.

180—ATD;

Kaavoissa (6) ja (7) ATD:té vastaava tilastotermi on siis S (180_ATD) -

Jarjestelmin kayttdes-
sd KDD:ti, joka voi saada my0s negatiivisia arvoja, arvot suhteutetaan —30:een, joka vastaa

kuolemista 30:n kierroksen mittaisen ottelun jokaisella kierroksella ilman tappoja. Tilasto-

304+KDD;

termi on talloin S~(30+KDD) "
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4 ANALYSOINTIA

4.1 Jarjestelmien vertailu

Jokaisella jarjestelmilld laskettiin vahvuusluvut tietokannan siséltdmien otteluiden perus-
teella. Eri jirjestelmilld saatujen vahvuuslukujen vertailemiseksi, vililla 1.2.2019 - 31.3.2019
pelattujen LAN-otteluiden tuloksia yritettiin ennustaa vahvuuslukujen perusteella. Ennustet-
taviksi otteluiksi valittiin ne, joissa molempien joukkueiden pelaajat olivat pelanneet ainakin
yhdessi tietokannan otteluista. Téllaisia otteluita oli 106 kappaletta, joista ensimméinen pe-

lattiin 13.2.2019.

Ottelutuloksia ennustettaessa joukkueiden vahvuusluvuksi laskettiin niiden pelaajien vah-
vuuslukujen keskiarvo. Jirjestelmien ennusteet laskettiin jo kaavassa 5 esiintyneelld kaaval-

la

M1 — M2

p=0| —7—=)- ®)
( V2 )

Vertailukriteereind kdytettiin vdérin ennustettujen voittajien miirdi ja ennusteiden virheiden

neliosummaa SSE = >~ (1 — p;)?, missi p; on jirjestelmén ennustama voittotodennikdisyys

ottelun 7 voittajalle. Viirin ennustettujen voittajien méérd laskettiin myos HLCTV:n 13.2.2019

voimassa olleelle joukkuerankingille [1]. Vertailun tulokset on esitetty liitteessd 1.

Kuten liitteen 1 taulukosta 2 voidaan lukea, jirjestelmien vertailussa pérjési parhaiten Kerri-
ganin ideaa ja SPR:4d sekd KDD:td kiyttdavi jirjestelmd 8. Se erottui muista jirjestelmis-
td varsinkin ottelun voittajan ennustamisessa saavuttaen melkein saman tarkkuuden kuin
HLTV:n joukkueranking. Vertailun vuoksi valitsemalla joukkueiden paremmuusjérjestys niin,
ettd ennustettavista otteluista mahdollisimman moni ennustettaisiin oikein, viirin ennustetut

ottelut pystyttdisiin laskemaan ainakin 27:4én.

Vaikka paras jirjestelméd kiyttikin kahta pelaajatilastoa hyodykseen, ei kahden tilaston kayt-
taminen tuo suoraan selkedi eroa yhteen tilastoon verrattuna. Molemmista kategorioista 10y-
tyy sekd ennusteissaan hyvin ettd huonosti onnistuvia jérjestelmid. Passiivisista tilastoista
ATD néyttiisi toimivan paremmin yksinédin ja SPR yhdistettyni aktiiviseen tilastoon. Aktii-

visista tilastoista KDD niyttiisi parjddvén parhaiten Kerriganin ideaan pohjautuvissa jérjes-
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telmissd. Jirjestelmissd 15-25 ei sen sijaan ole selkeidsti parhaiten toimivaa aktiivista tilastoa.

Jarjestelmissi 12 pelaajien vertaaminen kaikkiin ottelussa pelanneisiin ei tuonut ennusteisiin
lisdd tarkkuutta vaan nosti vdirin ennustettujen voittajien méadraa radikaalisti. Jarjestelmit 13
ja 14, jotka eivit kiyttineet pelaajatilastoja vahvuuslukujen laskemiseen, sijoittuivat vertai-
lun keskikastiin otteluiden voittajien ennustamisessa. SSE:n perusteella niiden virheet olivat

kuitenkin aivan vertailun hintipaassa.

Kuvista 10, 11, 12 ja 13 nihdéén, etti erot eri jirjestelmien laskemissa vahvuusluvuissa oli-
vat suuria. Pienid vaihteluvilejd oli ldhinné pelaajilla, jotka olivat pelanneet alle 10:ssé tieto-
kannan ottelussa. Harvalla pelaajalla kuitenkin esintyy sekd hyvin suuria ettid pienid arvoja,
joten parhaat ja huonoimmat pelaajat niyttdisivit erottuvat usean eri mittarin perusteella.

Parhaiten toimineessa jirjestelmissi 8 erot pelaajien vélilld olivat pienié.

4.2 Herkkyysanalyysi

Tulosten luotettavuuden arvioimiseksi ja optimaalisen K :n etsimiseksi tarkasteltiin eri jér-
jestelmien herkkyyksid skaalauskertoimen K suhteen. Vertailukriteerit laskettiin kaikille jér-
jestelmille K:n arvojen ollessa kokonaislukuja vililtd [10, 50]. Herkkyysanalyysin tulokset

on esitetty liitteessd 2.

Liitteen 2 kuvista 14, 15, 16, 17 ja 18 néhdéén, ettd Kerriganin ideaan perustuvat jéarjestelmét
kayttdytyvit muista jarjestelmistd poiketen. Niissd SSE pienenee /:n kasvaessa ja toisaal-
ta K:n vaikutus SSE:n suuruuteen on suhteellisen pientd. Jéarjestelmi 8 esiintyy edukseen
kaikilla K:n arvoilla lukuun ottamatta aivan pienimpid arvoja. Se saavuttaa vertailun pie-
nimmin arvon SSE = 24.28 K:n arvolla 49. SSE:n perusteella suuremmat /:n arvot niyt-
tdisivét tuottavan parempia ennusteita, joten /:n arvon kasvattaminen vaikuttaisi lupaavalta.

Parhaan jérjestelmén valintaa voidaan jédrjestelmén 8 tulosten perusteella pitdd luotettavana.

Toisin kuin SSE:n tapauksessa, K :n vaikutus viirin ennustettujen voittajien mééridin ei ole
yhtd selked. Varsinkin huonoimmilla jérjestelmilld ennusteiden tarkkuus vaihtelee paljon ei-
ki selkedsti hyvit ennusteet antavaa K :n arvoa ole. Jirjestelmédn 8 ennusteet olivat jilleen

parhaimpien ennusteiden joukossa kaikilla K:n arvoilla ja vaihtelu pientd verrattuna mui-
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hin hyvid ennusteita tuottaviin jirjestelmiin. Parhaan jirjestelmin valintaa voidaan pitii siis

my0s voittajien ennustamisen perusteella luotettavana.

5 POHDINTAA

5.1 Pelaajatilastot

Vaikka merkittdvid pelaajatilastoja médritettiessa saatiin hyvii korrelaatioita ja niiden avul-
la saatiin ennustettua otteluiden voittajia onnistuneesti, kdytetyssi datassa oli ongelmia. Pe-
laajatilastot olivat saatavilla ainoastaan kokonaisista kartoista eiki toisistaan merkittdavisti
eroavia T- ja CT-puoliskoja siten pystynyt erottelemaan. Defusal-pelimuodon takia aktiivi-
suuteen kannustavalla T-puoliskolla aktiivisemmat pelaajatilastot mitd luultavammin korre-

loisivat vahvemmin kuin passiivisemmalla CT-puoliskolla.

Mikaili puoliskojen tilastot olisivat eroteltavissa, korrelaatiot pystyttdisiin lisidksi laskemaan
ainoastaan kartan ensimmadiseltd puoliskolta, jonka pituus on aina 15 kierrosta. Téll6in jouk-
kueiden tasoeroista saisi paremman kuvan: toisen joukkueen 16-3 voittoon pédttynyt kartta
saattaisi padttyd 16-14 tai 27-3, jos sen annettaisiin jatkua 30:een kierrokseen asti. Korre-
laatiot olisivat luultavasti myds vahvempia, silld toisella joukkueella ei télldin olisi 16:ta

kierrosvoittoa ldhes puolessa lopputuloksista.

Korrelaatioiden tarkemmalla laskemisella ei olisi vaikutusta kdytettyjen jdrjestelmien en-
nustuksiin. Sen sijaan erikseen T- ja CT-puolille laskettujen korrelaatioiden avulla voitaisiin
valita eri puoliskoille omat tilastot, joiden perusteella pelaajia arvosteltaisiin. Tamé mahdol-

listaisi HLTV:n Rating 2.0:aa vastaavien jérjestelmien kehittimisen.

Korrelaatiokertoimista ATD:n tulokset ovat hyvin yllittavid. Negatiiviset korrelaatiokertoi-
met omia voittoja tarkasteltaessi tarkoittaa sitd, ettd nopeammin kuoleminen edistiisi ottelui-
den voittamista. Tuntuisi luontevalta, ettd hidvidva joukkue kuolisi keskiméérin nopeammin
kuin voittava joukkue varsinkin, kun kierrokset usein pééttyvit siihen, etti kaikki hdvinneen
joukkueen pelaajat ovat kuolleet. ATD:n avulla tehdyt jirjestelmit néayttdisivit kuitenkin toi-

mivan, joten kertoimet tuskin valehtelevat.
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5.2 Vahvuuslukujirjestelmiit

Yhti tai kahta pelaajatilastoa hyddyntéivien jirjestelmien lisiksi olisi voinut testata kolmea
tilastoa hyodyntévii jarjestelmid. ATD:td lukuunottamatta kdytettyjen tilastojen arvot ovat
huonompia, jos pelaaja kuolee usein. Aggressiivisemmat ja siten usein kuolevat pelaajat kui-
tenkin usein luovat joukkuetovereilleen tilaisuuksia ja siten mahdollisuuden voittaa kierrok-
sia. Téllaisen pelityylin huomioon ottamiseksi kolmanneksi tilastoksi voisi valita esimerkiksi
ADR:n tai KPR:n, vaikkakin pienemmalld painokertoimella johtuen heikommista korrelaa-

tioista.

Testatuista jarjestelmistd kehitettdvaa olisi etenkin jarjestelmissd 15-25. ATD:n suhteuttami-
nen 180:een ei ollut paras valinta, silld kierrokset harvemmin kestidvit maksimiaikaa. Parem-
pi valinta olisi esimerkiksi kierrosten todellinen pituus, mutta tieto kierrosten kestosta ei ol-
lut kiytettidvissda vahvuuslukuja laskettaessa. Myos KDD:n olisi voinut suhteuttaa kierrosten

todelliseen madrid, eikd 30:een.

Myos kaavan (7) toiminnassa olisi kehitettdvii. Jarjestelméssd, jonka tarkoitus on ennustaa
otteluiden tuloksia, tuskin on mielekésti palkita hivinneen joukkueen pelaajia. Vaikka pelaa-
ja olisi tilastojen valossa maailman paras pelaaja, ei siitid ole hyotyd, jos hinen joukkueensa

el voita otteluita.

Tyon tavoitteeksi asetettiin kehittidi jarjestelmd, joka soveltuu myds tilanteisiin, joissa jouk-
kueiden kokoonpanot muuttuvat. Kaikki jarjestelmét sallivat kokoonpanomuutokset, mutta
niiden toiminta tillaisissa tilanteissa jdi testaamatta. Ennustettavien otteluiden aikana tapah-
tui kaksi kokoonpanomuutosta, joiden avulla olisi voinut vertailla ennusteiden tarkkuutta
ennen ja jalkeen muutosten, mutta kyseiset joukkueet pelasivat vain 29:ssi ottelussa. Ko-
koonpanomuutoksista aiheutunut virhe siis tuskin olisi erottunut ennusteissa esiintyneesti

vaihtelusta eiki toimintaa siten testattu.
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