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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. Jana Laska

nt. ,New data-driven rating systems for association football”
Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Rady Wydzialu Matematyki i Nauk
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, przekazane przez Dzieckana Wydzialu dr. hab.
inz. Wojciecha Domitrza pismem z dn. 12.02.2019.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy i jej zawartosé

Recenzowana rozprawa zostala wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Marka Gagolewskiego
z Wydzialu Matematyki i Nauk Informacyjnych Politechniki Warszawskie jako promotora.
Jej Autor, mgr Jan Lasek, jest absolwentem studiéw doktoranckich prowadzonych przez
Instytut Podstaw Informatyki PAN wspolnie z Instytutem Badan Systemowych PAN oraz
Instytutem Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i ma postaé druku zwartego,
opublikowanego przez Politechnike Warszawska 1 liczacego 144 str. Sklada si¢ ze Wsiepu
(Introduction), trzech zasadniczych rozdzialow, krotkiego podsumowania (Summary and
conclusions) oraz bibliografii liczacej 199 pozycji. Poswiccona jest ona wykorzystaniu
zaawansowanych technik uczenia statystycznego (statistical learning), i szerzej — uczenia
maszynowego, do analizy danych dotyczacych rozgrywek profesjonalnej pitki noznej, a takze
symulujgcych takie rozgrywki programéw komputerowych.

Analizy statystyczne danych dotyczacych rozgrywek sportowych prowadzone sg, zwlaszeza
w USA, od kilkudziesi¢eiu lat. Dane dotyczgee profesjonalnych lig amerykanskich (football,
baseball, koszykowka) analizowane byly nawet przez wybitnych statystykéw. Prowadzone
analizy dotyczyly zaréwno druzyn jak i poszezegdlnych zawodnikow. Byla to najczescie]
statystyka opisowa, stuzgca np. do oceny efektywnosci poszezegdlnych zawodnikow.
Jednakze w ciggu ostatnich dwudziestu lat zakres prowadzonych analiz znacznie sic
rozszerzyl, a stosowane narzedzia statystyczne i informatyczne staly si¢ bardziej zlozone.
Wydaje si¢, ze sg dwa glowne powody tego stanu rzeczy. Po pierwsze, nastgpil burzliwy
rozwdj prowadzonych w Internecie zaktadéw bookmacherskich. Uczestnicy tych zakladow
potrzebujg obecnie znacznie dokladnicjszych ocen mozliwosci (ratingu) poszcezegdlnych
zespolow, w celu zwigkszenia szansy prawidlowego obstawienia wyniku meczu. Wyznaczane
w sposob mozliwie obiektywny oceny wykorzystywane sg do konstrukeji rankingdw, ktore z
kolei stanowig podstawe do planowania niektorych rozgrywek (np. rangi mistrzostw $wiata).
Po drugie, i jest to moim zdaniem gléwny powdd, nastapil olbrzymi rozwdj gier
komputerowych symulujgcych mecze w konkretnych dyscyplinach, zarzadzanie klubami itp.
W symulacjach tych nie chodzi wylgcznie o strone wizualng, ale takze o to, by przebieg gier i
calych rozgrywek w sposob mozliwie realistyczny przedstawial symulowang rzeczywisto$é.



Inne motywacje, cho¢ raczej w niewielkim stopniu, dotyczyly gier prowadzonych przez
zespoly mini-robotéw. Nalezy tez wspomnie¢ o gwaltownie rozwijajacym si¢ od pewnego
czasu przemySle tzw. e-sportu. We wszystkich tych przypadkach, konieczna jest budowa
skomplikowanych algorytméw pozwalajgcych symulowaé rozgrywki sportowe w wirtualnej
lub czgsciowo wirtualnej (rozgrywki robotéw) rzeczywistosci. Recenzowana rozprawa mgr.
Jana Laska znakomicie wpisuje si¢ w ten nurt prac z dziedziny uczenia maszynowego.

W swojej rozprawie mgr Jan Lasek koncentruje sie na trzech, powigzanych ze soba,
zagadnieniach. Pierwszym rozpatrywanym problemem jest opracowanie metody pozwalajgce;
w lepszy sposob dokonywac oceny (ratingu) druzyn pilki noznej, uczestniczgcych w
profesjonalnych rozgrywkach krajowych i migdzynarodowych. Miarg oceny wyznaczonego
ratingu jest jego przydatnos¢ do predykeji wynikéw przyszlych spotkan. Opracowaniu
nowych metod ratingu poswigcony jest drugi rozdzial rozprawy. W rozdziale tym
przedstawiono znane z literatury (i praktyki) metody ratingu i wprowadzono wihasne
algorytmy pozwalajace uwzgledni¢ w  ocenie charakterystyki tworzacych druzyne
zawodnikow, a nie wylgceznie, co ma miejsce w dotychezas stosowanych metodach, wyniki
dotychczas  przeprowadzonych — meczéw. Od  strony  informatyczno-statystyczne]
zaproponowane w rozprawie rozwiazania mozna zaliczy¢ do klasy uogdlnionych modeli
liniowych (GL.M) z dodatkowym skladnikiem regularyzacyjnym, a w szczegdlnosci do metod
wielowymiarowej regresji logistycznej.

Drugi nurt badan mgr. Jana Laska, dotyczgcy matematycznego modelowania meczu pitki
noznej, przedstawiony jest w trzecim rozdziale rozprawy. W szczegodlnosci dotyczy on
matematycznego modelowania przemieszezen zawodnikéw na polu gry (movement models) i
zwigzanym z tym problemem wyznaczania tzw. obszaréw kontroli, a takze matematycznego
modelowania wykonywanych przez pitkarzy podan. Jest pewng ciekawostka, ze pierwsze
takie modele byly zwigzane z tworzeniem algorytméw sterowania grajgcych w pitke druzyn
mini-robotéw. Modele znane z literatury budowane s3 na podstawic znajomosci
podstawowych praw fizyki, a w swej najprostszej postaci prowadza do konstrukcji obszaréw
kontroli bg¢dgcych wynikiem tessalacji Voronoia pola gry. Mgr Jan Lasck proponuje
interesujgce nowe podejscic do tego problemu, gdy model przemieszezen (zawodnikdw,
podawancj pitki) estymowany jest na podstawie danych odczytywanych np. z czujnikéw lub
zapisow  wideo.  Wykorzystuje on do tego metody nieparametrycznej estymacji
dwuwymiarowej funkcji gestosei, wykorzystujgce estymatory jadrowe.

Trzeci nurt badan doktoranta, przedstawiony jest w rozdziale czwartym rozprawy, ktory jest
rozszerzong wersjg publikacji w renomowanym czasopi$mie statystycznym. Dotyczy on
ewaluacji roznych sposobow przeprowadzania rozgrywek ligowych. Mgr Jan Lasck probuje
znalez¢ odpowiedZ na pytanie w jaki sposob system rozgrywek sprzyja zgodnosci klasyfikacji
uczestniczacych w tych rozgrywkach druzyn z ich rankingiem bazujgcym na ocenie (ratingu)
ich mozliwosci. Analiza prowadzona jest metoda symulacji komputerowej, w ktorej
wykorzystywane sg ratingi zaproponowane w drugim rozdziale rozprawy.

Rozprawe konczy krotkie podsumowanie uzyskanych wynikéw w kontekscie ich praktycznej
uzytecznoscei, a takze — co jest bardzo ciekawe ~ wskazanie przysztych kierunkow badan.



2. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy praktycznych zastosowan informatyki technicznej, a w
szezegllnodei komputerowych metod tzw. inteligentnej analizy danych. W zwigzku z tym
oceniajgc jg nalezy odpowiedzie¢ na dwa pytania. Po pierwsze, czy zaproponowane

innych badaczy? Innymi slowy, czy zaproponowane w pracy rozwigzania rozszerzajg
mozliwosci rozwigzania postawionego problemu praktycznego? Po drugie, czy uzyskane za
pomocg zaproponowanych algorytméw wyniki analiz sg konkurencyjne w stosunku do
wynikow uzyskanych przez innych badaczy?

Szukajgc odpowiedzi na pierwsze postawione pytanie nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku
tworzenia rankingdw i wykorzystania tych rankingdéw do celéw predykeyjnych w doktoracie
wykorzystuje  si¢  metody regresyjne (porzadkowa regresja logistyczna, regresja
poissonowska), nalezace do klasy uogélnionych modeli liniowych, stosowane takze przez
innych autorow zajmujgcych si¢ podobng problematyky. Istotnym wkladem mgr. Jana Laska
jest w tym przypadku rozszerzenie stosowanych modeli w celu uwzglednienia innych Zrédet
informacji, dotyczacych np. wiedzy o mozliwosciach zawodnikéw tworzacych zespoly
poddawane procesowi ratingu lub o stosowanej taktyce. Od strony formalnej, uwzglednienie
tych dodatkowych informacji dokonywane jest przez wprowadzenie (oprocz oczywistego
rozszerzenia  wektora  predyktoréw)  odpowiedniego  skladnika  regularyzacyjnego.
Ciekawostky jest tu fakt, ze informacje takie znalazt Autor w dokumentacji symulacyjnych
gier komputerowych. Innym osiagni¢ciem doktoranta jest zaproponowanie ulepszonych
metod iteracyjnego tworzenia rankingdow.

Calkowicie nowe rozwigzania zostaly zaproponowane przez mgr. Jana Laska w przypadku
modelowania ruchu graczy na boisku oraz podan pitki. Dotychczasowe modele
wykorzystywaly podejsciec bazujgce na deterministycznych prawach fizyki. Byly to modele
bardzo uproszczone, majgce niewatpliwe zastosowanie w takich zagadnieniach jak np. gra
mini-robotoéw. Zaproponowane przez doktoranta rozwigzanie polega na wykorzystaniu
zaawansowanych metod wielowymiarowej analizy danych, w ktorej korzysta siec z
rzeczywistych obserwacji ruchu pitkarzy oraz bedacej w grze pitki.

Jesli chodzi o odpowiedZ na drugie z postawionych pytafi, to pelna odpowied jest troche
zaskakujgca. Mgr Jan Lasck przeprowadzil w swojej rozprawie bardzo wyczerpujgeg analize
porébwnawczg (na duzych zbiorach danych rzeczywistych) zaproponowanych przez siebie
rozwigzan z rozwigzaniami proponowanymi przez innych autoréw. Wykorzystal do tego celu
kilka metod stosowanych do analizy dzialania systeméw predykeyjnych. Wyniki
przeprowadzonych analiz pokazuja, ze¢ w wigkszosci analizowanych przypadkéw
zaproponowana w rozprawie nowa metoda predykeji wyniku meczu daje lepsze wyniki w
poréwnaniu do wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem innych modeli. Wspomniane
powyze] zaskoczenie wigze si¢ z faktem, Ze zaproponowany zalgorytmizowany system
predykeyjny, cho¢ srednio rzecz biorge lepszy od systeméw konkurencyjnych, jest ciagle



mniej efektywny od systemu bazujgcego na przewidywaniach bookmacherdw. Oznacza to, ze
modelowana rzeczywistos¢ jest znacznie bogatsza od tego co opisuje zaproponowany systemn,
a ,,crowdsourcingowa” wiedza bookmacheréw opisuje t¢ rzeczywisto$é w sposdb bardziej
doktadny. Zaproponowane algorytmy mogg natomiast poprawiaé dziatanie komputerowych
systemow symulacyjnych, wykorzystywanych w grach komputerowych.

W przypadku modelowania ruchu pitkarzy poréwnanie zaproponowanego rozwigzania z
rozwigzaniami konkurencyjnymi, i wykazanie jego przewagi, ma w wiekszej mierze charakter
subiektywny. Zaprezentowane w rozprawie analizy pordwnawcze w sposob nie podlegajacy
dyskusji pokazujg zalety zaproponowanych rozwigzan.

Podsumowujgc merytoryczng oceng rozprawy doktorskiej mgr. Jana Laska nalezy stwierdzié,
ze odpowiedzi na postawione na poczatku tego fragmentu recenzji pytania sg jednoznacznie
pozytywne. Oznacza to, w mojej ocenie, ze rozprawa mgr. Jana Laska spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinic informatyka. Przy jej lekturze pojawia sie
takze kilka probleméw o charakterze polemiki naukowe;j.

a) W przypadku oceny systemow predykcyjnych powszechnie stosuje si¢ metody
walidacji krzyzowej (cross-validation). Na str. 25 rozprawy jej autor stusznie zauwaza,
ze w przypadku procesow predykeyjnych o charakterze dynamicznym metoda ta ma
ograniczone zastosowanie. W konsekwencji proponuje on wilasng metode walidacji
wykorzystujgcg pojecie przesuwajgcego si¢ okna i opisang na rys.2.1. W dalszej czescei
pracy (pkt. 2.3.9) doktorant omawia wyniki empirycznej walidacji jakosci kilku
metod, nie piszac jednak, jak zostala ona wykonana, sekwencyjnie czy post factum
(tzn. wykorzystujgc model predykeyjny zbudowany po zakoncezeniu rozgrywek).

b) Poréwnujac moc predykcyjna réznych algorytméw (pkt. 2.5 Suplement) doktorant
dokonuje poroéwnan parami, wykorzystujac do tego celu test-t. Jest to podejécie czesto
stosowane w informatyce, ale jednocze$nie mocno krytykowane przez wielu badaczy.
Wydaje sig, ze lepszym rozwigzaniem byloby wykorzystanie jednego z testow
stosowanych do porownan wielokrotnych, np. nieparametrycznego testu Friedmana.
Jest to o tyle istotne, ze w przypadku porownywania probek o duzej licznosci nawet
niewielkie réznice w prawdopodobichistwach predykeji prowadzg do malych wartosci
istotnosct (p-value). By¢ moze jest to powdd, ze przedstawione w tablicach 2.13 —
2.15 wyniki poréwnan wygladajg do$¢ przypadkowo (bardzo male wartosci p obok
bardzo duzych), co znacznie utrudnia probe uszeregowania porodwnywanych metod (a
moze tu tez mozna bylo zastosowaé jakas metode tworzenia rankingu, np.
wykorzystujgeg relacje przewyzszania).

¢) O ile modele ruchu zawodnikéw sg w zasadzie modelami dwuwymiarowymi, o tyle
opis podawania pitki powinien by¢ przedstawiony w trzech wymiarach. Mozna wigc
zada¢ pytanie, czy zaproponowana w rozprawie metoda statystyczna moze byé
rozszerzona na taki przypadek.

d) W rozprawie zaprezentowano wiele modeli, ktérych opis mozna bylo traktowa¢ jako
jednoznaczny, gdy byl on przedstawiony w publikacjach dotyczacych jednego
problemu. Zastosowana w rozprawic notacja nie zawsze pozwala w sposob
jednoznaczny zinterpretowaé zapisane wzory. Na przyklad, w istotnym dla pracy



modelu opisanym w pkt. 2.3.6 nie bardzo wiadomo co opisuje wektor atrybutéw x, a
w szczegolnoSci czy opisuje on takze charakterystyki poszezegdlnych graczy (a nie
np. wylgcznie charakterystyki klubow).

Konczge ocene strony merytoryeznej recenzowanej rozprawy nalezy podkreslié olbrzymia
wiedz¢ praktyczng jej Autora. Wiedza ta pozwalata wykona¢ bardzo szczegdlows, i
jednoczednie krytyczng, analize uzyskanych wynikéw numerycznych.

3. Ocena koncowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Jana Laska zawiera niewgtpliwie
propozycje oryginalnego rozwigzania istotnego zadania badawczego, co jest podstawowym
wymogiem stawianym rozprawom doktorskim. Przeprowadzone szerokie eksperymenty
poréwnawcze wykazaly praktyczng przydatno$¢ zaproponowanych w rozprawie nowych
modeli opisujgcych profesjonalne rozgrywki pitki noznej, a w szczegdlnosci ulepszonych
modeli ratingowych. Sformulowane w recenzji uwagi o charakterze polemicznym, a takze
krytycznym, nie zmniejszajg wartosci zaproponowanych w rozprawie oryginalnych
rozwigzan.

Dokonujge calo$ciowej oceny rozprawy, po uwzglednieniu jej zalet i nielicznych wad,
mozna stwierdzi¢, Ze spelnia ona wymagania stawiane w odpowiednich przepisach
rozprawom doktorskim w zakresie informatyki. W zwigzka z tym wnosz¢ o
dopuszczenic mgr. Jana Laska do dalszych, przewidzianych przepisami, etapéw
przewodu doktorskiego.




