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Abstract
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Approach based on conformal predictors and power martingales for detection of suspicious matches in football tournaments
This paper concerns the task of suspicious match detection. The modern approaches for detection of suspicious matches is studied and discussed. The in-place detection algorithm based on conformal predictors and power martingale is proposed. The quality analysis of algorithm based on recall and precision metrics is fulfilled. The ways for further research are proposed as well.

Вступ
Однією з популярних для пошуку аномалій у даних є сфера спортивних змагань. Однією із задач у цій сфері є пошук матчів з фіксованим результатом (договірних) [1], який може розглядатись як аномалія. На практиці пошук аномалій у цій сфері, принаймні, у сфері футболу зводиться до аналізу ставок або дій учасників матчу протягом всієї гри [1, 2]. Виникає необхідність розробки методу, який дозволяв би здійснити пошук підозрілих матчів на основі відкритої інформації про футбольні матчі.
В монографії [3] розроблено математичний апарат конформних предикторів і степеневих мартингалів для розв’язання задач класифікації і регресії, зокрема, для класифікації зображень і лінійної регресії. Переваги даного математичного апарату полягають у поєднанні процесу навчання і прогнозування у одну стадію і, як наслідок, у використанні результатів класифікації (або регресії) попередніх об’єктів для прогнозування результату для поточного об’єкта. Також даний математичний апарат дозволяє шукати аномалії серед об’єктів. Зокрема, в [4] показано, як саме цей математичний апарат можна практично використати для покращення результатів класифікації методами опорних векторів і найближчих сусідів, і для виявлення змін у потоках даних.
[bookmark: _Hlk117946615]В роботі запропоновано використати апарат конформних предикторів і степеневих мартингалів для пошуку підозрілих матчів футбольних турнірів.
Основна ідея методу полягає у виявленні матчів завдяки зміні значення відповідного степеневого мартингалу. Значення мартингалу для матчу формується на основі результатів конформного предиктору для поточного і попередніх матчів. Конформний предиктор визначає ймовірність того, на скільки поточний матч відповідає всій групі матчів на основі даних про успішність команд-учасниць і результатів як поточного матчу, так і попередніх матчів турніру.

Постановка задачі
Задача полягає в розробці методу виявлення підозрілих матчів у футбольних турнірах на основі використання даних про команди-учасниці і результати матчів.

Термінологія
Конформні предиктори – клас методів машинного навчання, які прогнозують належність об’єкту до певного класу на основі міри відмінності (конформності) поточного об’єкта від попередніх об’єктів [3]. 
Степеневий мартингал – математична величина, розроблена для перевірки гіпотези обмінюваності (exchangeability) випадкових подій [3].




Обмінюваність: ймовірнісний розподіл F випадкових подій , якщо для будь-якої перестановки  подій  ймовірність  [3]

Опис вхідних даних









Одиницею вхідних даних  для методу є спостереження   , що описує матч футбольного сезону,  є порядковим номером матчу у сезоні. Спостереження  є набором значень , де  і  є рангом і результатом домашньої команди матчу, а  і  є рангом  і результатом виїзної команди матчу,  є датою проведення матчу.







Ранг  матчу може бути визначений на основі успішності команд (наприклад, її місця в загальному заліку) в цьому або попередніх сезонах. Прикладом обчислення успішності є формування таблиці результатів команд  сезону, де успішність  команди  обчислюється як  де  та  є відповідно кількістю перемог та ігор у нічию для команди . 


 (
Рис 1. Успішність команд сезону 2013-2014 ІІ Ліги Франції
)[image: ]Будемо далі розглядати приклад сезону 2013-2014 ІІ Ліги Франції. Успішність команд визначається на основі результатів команд в поточному сезоні (рис.1). Після формування таблиці успішності, команди розбиваються на групи за близькістю значень їх успішностей, наприклад шляхом проведення одновимірної кластеризації. Таким чином, у цьому сезоні було сформовано 4 кластери (класи) команд (рис. 1): команди №№1-4 належать до кластеру №1, команди №№5-9 належать до кластеру №2, команди №№10-16 належать до кластеру №3, команди №№17-20 належать до кластеру №4. Потім на основі сформованих груп формуються класи матчів. Для сезону 2013-2014 ІІ Ліги Франції було сформовано множину з 16 класів матчів . На такій множині задана функція , яка визначає клас матчу і використовується в подальшому алгоритмі.
Після етапу ранжування, до кожної групи матчів застосовується алгоритм, описаний в наступному розділі. 

Опис алгоритму
Алгоритм розроблено на основі загального методу, запропонованого в [3], шляхом його адаптації для задачі, розглянутої вище.

Для кожного нового матчу :
1) 
обчислюється міра відмінності , яка є першим етапом при розрахунку конформного предиктора:

	






де ,  є номером поточного матчу в хронологічному порядку,  є номером іншого матчу, який відноситься до того класу, що й поточний матч,   є відповідно номером домашньої і виїзної команди поточного матчу,   є відповідно номером домашньої і виїзної команди матчу під номером .
2) 
використовуючи міри відмінності поточного k матчу і попередніх матчів групи, обчислюється ймовірність відмінності матчу , яка є результатом конформного предиктора:

	
3) 
на основі наявного на поточний момент ряду ймовірностей, обчислюється інтегральний мартингал :

	


[bookmark: MTBlankEqn]де  є степеневим мартингалом і визначається як . 
4) Множина підозрілих S матчів формується за наступним правилом:

	

Результати
Продемонструємо роботу вказаного методу на матчах класу (1, 4) (табл. 1). Підозрілі матчі в таблиці 1 позначено сірим кольором. В цю групу входять матчі, у яким домашня команда характеризується одним з найнижчих значень успішності, а виїзна команда є однією з найуспішніших в цьому сезоні.
	                                                                 Таблиця 1
Матчі класу (1,4) сезону 2013-2014 ІІ Ліги Франції

	№
	Домашня
команда
	Виїзна
команда
	Результат
	Дата

	1
	Metz
	Laval
	1:0
	02-Aug-2013

	2
	Lens
	CA Bastia
	1:0
	04-Aug-2013

	3
	Metz
	Chateauroux
	1:0
	04-Oct-2013

	4
	Caen
	Istres
	4:0
	08-Nov-2013

	5
	Nancy
	Chateauroux
	2:0
	08-Nov-2013

	6
	Lens
	Chateauroux
	2:0
	23-Nov-2013

	7
	Lens
	Istres
	1:2
	19-Dec-2013

	8
	Nancy
	Laval
	2:1
	20-Dec-2013

	9
	Caen
	Laval
	2:1
	17-Jan-2014

	10
	Nancy
	CA Bastia
	0:1
	17-Jan-2014

	11
	Lens
	Laval
	0:0
	01-Feb-2014

	12
	Caen
	Chateauroux
	1:1
	21-Mar-2014

	13
	Metz
	Istres
	2:1
	07-Apr-2014

	14
	Metz
	CA Bastia
	1:0
	18-Apr-2014

	15
	Caen
	CA Bastia
	6:1
	02-May-2014

	16
	Nancy
	Istres
	3:1
	02-May-2014



Середній результат по групі  дорівнює 1,25. Отже, очікуваним результатом матчу є виграш домашньої команди на рівні 1 або 2 м’ячів. Всі матчі, результат яких відхиляється від очікуваного, розглядаються як підозрілі. 

Характеристика , обчислена для групи матчів (рис. 2) в подальшому за принципом, описаним формулою з п.4 опису алгоритму: точки, у яких значення мартингалу зростає в порівнянні з попередніми, відповідають матчам, що є підозрілими. За таким принципом, для групи матчів (1,4) алгоритм за метрикою повноти (recall) спрацював на 100%: виявлено всі очікувані підозрілі матчі. За метрикою точності алгоритм спрацював на 67%: всі очікувані матчі виявлено, але виявлено і такі матчі, які не вважаються підозрілими.

[image: ]


Рис 2. Характеристика  для матчів класу (1,4) 

Висновки
Запропонований алгоритм дає можливість визначати підозрілі матчі за відкритими даними: історією сезону футбольного турніру. Підозрілість матчу визначається за рахунок успішності команд-учасниць і результату матчу. Завдяки врахування хронології матчів, алгоритм може «навчатись» і з плином історії сезону покращувати точність виявлення підозрілих матчів. Якість роботи алгоритм за метрикою повноти досягає 100%. 
В подальшому, для збільшення точності алгоритму буде доцільно розглянути інші правила прийняття рішень про визначення підозрілого матчу. Також для цього буде доцільно розглянути інші типи ймовірності та міри відмінності, які доступні у розробленому математичному апараті конформних предикторів.
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