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Kivonat

A labdarugasban, t6bb mas sportédghoz hasonléan, ha egy mérkézésen a ren-
des jatékidst kovetd hosszabbitasban sem dél el, hogy melyik csapat juthat
tovabb, akkor ezt egy biintet6parbaj segitségével hatarozzak meg. Az érvény-
ben levi szabalyok szerint mind az elsé 6t korben, mind az esetleg sziikségessé
valo hirtelen haldl szakaszban az egyik, pénzfeldobds révén kivalasztott csa-
pat ragja az els6 tizenegyest, ezéaltal szignifikinsan nagyobb, mintegy 60%-os
valoszintiséggel gy6z, ami nem tekinthetd igazsagosnak és sérti a hatékony-
sag elvét. A cikkben a biintetGparbajok lebonyolitasara szolgalo alternativ
mechanizmusokat mutatunk be, majd hasonlitunk Ossze egy matematikai-
statisztikai modell segitségével, illetve empirikus alapokon. Ezek koziil az
els6 rugés jogat a hatranyban levs csapatnak biztosité Felzarkoztatd szabaly
all legkdzelebb az azonos képességii csapatok egyenld nyerési valoszintiségével
megfogalmazhaté igazsidgossag kritériumahoz. A mechanizmus teljesitménye
tovabb javithaté egy dltalunk bevezetett modositassal.
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1. Bevezetés

A sportban az igazsdgossag egyik lehetséges értelmezése szerint egyenls képes-
ségili csapatoknak és jatékosoknak azonos valosziniiséggel kell(ene) nyerniiik. Ez a
latszolag egyszert kovetelmény a gyakorlatban szamos esetben nem teljesiil. Pél-
daul Krumer és szerzétarsai (2017) elméletileg, Krumer és Lechner (2017) pedig
empirikusan igazolja, hogy a kormérkézéses bajnoksagok eredménye nem fiigget-
len a mérk&zések sorrendjétél; mig a svajci rendszert sakkversenyek rangsorolési
szabdalya el6nyben részesiti a javulo teljesitményt csapatokat (Csato, 2013, 2017).

Ebben a cikkben a labdaragasban alkalmazott biintetGparbajok fenti érte-
lemben vett igazsdgossaganak kérdését vizsgaljuk. Az 1968-as labdarigo-Eurdpa-
bajnoksag mérkszései arra inditottak a Nemzetkozi Labdarigo-szovetséget (FIFA),
hogy az 1970-es labdartgoé-vilaghajnoksagtol kezdve az egyenes kieséses szakasz
mérkdzésein, ha a rendes jatékidGben, majd a hosszabbitas utan egyarant déntet-
len az eredmény, a kordbban hasznalt pénzfeldobas helyett biintetéparbaj déntsén
a tovabbjutasrol (Anbarc és szerzétarsai, 2018).

Az utébbi idében kormérkszéses csoportkorokben specialis holtversenyt eldontd
szabalyként is hasznaljak a biintetparbajt. Példaul a 2020-as labdariago-FEuropa-
bajnoksag csoportjaiban, amennyiben két egyenlé pontszammal, azonos szamu ri-
gott és kapott gollal rendelkez6 csapat az utolso kérben egymassal dontetlent jat-
szik, sorrendjiiket tizenegyesrugéisokkal hatarozzak meg, feltéve, hogy nem talalha-
t6 egy harmadik, azonos pontszammal rendelkezé csapat (UEFA, 2018, 20.02 pa-
ragrafus). Ez nem csupéan elméleti érdekesség: a 2016-os U17-es labdarigo-Eurdpa-
bajnoksag selejtezdjének elitkore 7. csoportjaban Lengyelorszag igy végzett Iror-
szag, 8. csoportjaban pedig Belgium Spanyolorszag elétt.

A biintetSpéarbaj jelenleg érvényes szabalyai értelmében (1) a jatékvezets pénz-
feldobassal dont arrol, melyik kapura rugjak a tizenegyeseket, majd (2) az egyik,
ujabb pénzfeldobassal kivalasztott csapat eldonti, els6ként vagy masodikként végzi
el azokat (IFAB, 2018, 10. fejezet). Ezutan az A és B csapat 6t-6t biintetdt rig
az AB|AB|AB|AB|AB sorozatnak megfelelen. Ha az egyik csapat behozhatatlan
elényre tesz szert, a hatralevd biintetérugasokat mar nem végzik el. Amennyiben
az Ot kor alatt sem sziiletik meg a dontés, a biintetGparbaj hirtelen haldl (sudden
death) szakasza kezdddik, valtozatlanul az AB sorrendben, mely egészen addig
folytatodik, amig az egyik csapat be nem rigja, a masik csapat pedig ki nem
hagyja a tizenegyesét. Ez az tigynevezett ABAB szabaly.

Miutan a labdarigasban a biintet6k tobbsége sikeres, az adott kérben a mé-
sodik tizenegyest rago6 jatékos tobbnyire nagyobb mentalis terhet visel, kiilonosen
a harmadik, negyedik tizenegyest6l, amikor egy hiba a mérkézés azonnali elvesz-
tését jelentheti. Statisztikai vizsgalatok szerint nagyjabol az esetek 60%-aban az
elsé tizenegyest rigo csapat nyer (Apesteguia és Palacios-Huerta, 2010; Palacios-
Huerta, 2014; Da Silva és szerz6tarsai, 2018). Miutan ez a tény széles korben ismert,



a pénzfeldobast nyerd csapat szinte mindig az elsé rigas jogat valasztja. Figyelem-
remélto kivétel, hogy a 2018-as labdarigo-vilaghajnoksag nyolcaddéntGjében a —
késébb a torna legjobb jatékosanak valasztott — horvat csapatkapitany, Luka Mod-
ri¢ a masodik tizenegyesek rtigasa mellett dontott a hazigazda Oroszorszag ellen
(Mirror, 2018). A stratégia utobb sikeresnek bizonyult, s6t, a 2018-as labdarago-
vildgbajnoksag mind a négy biintet6parbajat a masodikként ragéd csapat nyerte.

A FIFA Szabalyalkoto Testiilete (IFAB) éppen ezért tervezi a biintetéparbajok
igazsdgosabba tételét, ahogy azt a labdartigas aktualis, 2018. junius 1-jét6l ha-
talyos szabalykonyvében is megfogalmazza (IFAB, 2018, Bevezetés — A jovG). Az
egyik lehetséges alternativit ABBA mechanizmust — amikor az els§ két tizen-
egyes (AB) tiikorképe a kovetkezd ketts (BA) — mar tobb alkalommal tesztelték:
els6ként a 2017. méjusaban megrendezett férfi és néi Ul7-es labdarigé-Europa-
bajnoksagokon (UEFA, 2017b), majd a 2017. janiusi férfi és néi U19-es labdartgo-
Europa-bajnoksagokon (UEFA, 2017a). Az els6 ABBA rendszeri biintetGparbajt
2017. majus 11-én, a néi U-17-es labdartgo-Eurépa-bajnoksag el6déntGjében Né-
metorszag nyerte meg Norvégiaval szemben (Thomson Reuters, 2017). A 2017-es
angol labdartugo-szuperkupa (FA Community Shield) gy6ztese, az Arsenal szintén
igy diadalmaskodott a Chelsea felett.

Az ABBA szabalyt hasznaljak a teniszben, a 6-6-os allast kovetd roviditett ja-
ték (tie-break) soran, ahol ez a mechanizmus garantélja az igazsagossagot (Cohen-
Zada és szerzdtarsai, 2017, 2018). Az IFAB 133. éves gyiilése (annual business
meeting, ABM) azonban 2018. november 22-én tigy hatarozott, kell§ tAmogatott-
sdg hianyaban — ami elsGsorban a mechanizmus komplexitasanak koszonhets — a
jovében nem alkalmazza azt (FIFA, 2018). Ezzel szemben a sakkban, ahol a paros
mérkézések paratlan szama jatszmait vilagossal kezdd jatékos szintén 60% korii-
li valoszintiséggel gyéz (Gonzélez-Diaz és Palacios-Huerta, 2016), mar a 2006-o0s
vildgbajnoki dontétsl kezdve a 12 jatszmas mérkézés félidejében valtoztatnak a
sorrenden, igy az egyik sakkoz6 az 1., 3., 5., 8., 10. és 12. jatszmakban jatszik
vilagossal.

Az utobbi id6ben tobb tudomanyos munka foglalkozott a biintetéparbajok kii-
16nb676 mechanizmusaival (Anbarci és szerzdtarsai, 2015, 2018; Brams és Ismail,
2018; Echenique, 2017; Palacios-Huerta, 2012), és a téma szélesebb érdeklGdésre is
szamot tarthat (Euronews, 2018; MTA SZTAKI, 2018).

Kiindul6pontunk egy, a kézelmiltban a nagy presztizsi SIAM Review folyo-
iratban megjelent cikk (Brams és Ismail, 2018), ahol a szerz6k egy matematikai-
statisztikai modell segitségével megmutatjak, hogy az altaluk javasolt Kiegyenli-
td (Catch-Up) szabaly sokkal kozelebb &ll az igazsagossidghoz a determinisztikus
ABAB mechanizmusnél. Feltevéseiket elfogadva els6 lépésben belatjuk, a Kiegyen-
lit6 szabaly nem jobb a mar a gyakorlatban kiprobalt ABBA rendszernél. Elem-
zéslinkbe bevonjuk a Felzdrkdztato (Behind First, Alternating Order) (Anbarci és



szerzGtarsai, 2015, 2018), és a determinisztikus ABBA|BAAB (Palacios-Huerta,
2012) mechanizmusokat is. Végiil javaslatot tesziink a Kiegyenlit§ és Felzarkozta-
t6 szabalyok egy olyan modositasara, amely tovabb kozeliti azokat a vagyott az
egyenl§ nyerési valoszintiségek felé.

Tanulmanyunk az alabbi felépitést koveti. A 2. fejezet a biintetéparbajok le-
bonyolitasara hasznalhaté szabélyok miikddését vazolja. A 3. fejezetben ezeket a
mechanizmusokat értékeljiik egy egyszerti matematikai modell, illetve empirikus
adatok segitsegével. Irasunkat rovid osszegzéssel zarjuk.

2. A biintet6parbajok néhany mechanizmusa

A tovabbiakban A csapatnak hivjuk azt, amelyik az els6 korben kezdi a biinte-
téparbajt, és B csapatnak a masodikként rigot. A jelenleg hasznélt mechanizmus
az ugynevezett ABAB szabéaly, amely szerint az elsé korben kezd6 csapat fog min-
den egyes korben elsének rigni. A célunk az elsGként rago csapat altal élvezett
elény (bizonyos esetekben hatrany) csokkentése, a nyerési valoszintiségek kiegyen-
silyozasa.

Kutatok tobb alternativ rendszert javasoltak a biintetGparbajok lebonyolitasa-
ra. Az egyik legkézenfekvGbb modszer a jogosulatlan elény csokkentésére a mér
bemutatott ABBA szabaly, amikor az el6z6 kor kezddje lesz a soron kévetkezs kor
méasodik ragoja.

Ennek tovabbfejlesztett valtozata az ABBA|BAAB rendszer, amely alapjan a
harmadik kort B, a negyediket A, mig az 6todik kort ismét A kezdi, majd ez a min-
tazat ismétlgdik. Ez a Palacios-Huerta (2012) altal javasolt Prouhet-Thue-Morse-
sorozat egyszertsitett valtozata. Az eredeti felvetés szerint az ABBA|BAAB soro-
zat forditva, BAAB|ABB A-val folytatodna, és igy tovabb. Ugy véljiik, az eredeti
Prouhet-Thue-Morse-sorozat hasznélata bonyolult lenne a mérkézések soran, és
nem jarna jelentsen kiegyenlitettebb esélyekkel, mint az ABBA|BAAB szabaly.
Az eddigiek mindegyike determinisztikus mechanizmus, azaz a kovetkezd rugo ki-
léte nem fiigg a korabbi biintetérigasok kimenetelétdl.

A Kiegyenlitd (Catch-Up) szabély az el6z6 korben riagott tizenegyesek ered-
ményének figyelembevételével hatarozza meg a rugas sorrendjét (Brams és Ismail,
2018). Alapesetben az ABBA szabalyhoz hasonléan minden kérben megceseréli a
csapatokat, kivéve, ha az el6z8 kor els6 ragoja kihagyta, a masodik viszont értéke-
sitette biintetGjét, azaz az elsének rigd csapat nem volt képes kihasznalni el6nyos
helyzetét.

[lusztraciokeént vegyiik azt az esetet, amikor az A csapat két biintetSt értékesit,
a masodikat és a negyediket, mig a B csapat szintén kett6t rig be, az els6t és a
masodikat. Az els6 biinteté B csapatnak sikeres (0-1), ezért a méasodik kort A
kezdi, ahol mindkeét csapat értékesiti a tizenegyesét (az allas 1-2). Igy a harmadik



kort B kezdi, itt mindketten kihagyjak (1-2). Tehat A kezdi a negyedik kort, ragoja
értékesiti, a B csapat jatékosa ellenben kihagyja biintetgjét (2-2). Mivel az el6z6
korben kihagyta, a Kiegyenlité szabaly értelmében az 6todik korben B az elsd
rigo, de mindkét csapat elhibazza a biintetét (2-2). A biintetSparbaj a hirtelen
halal szakasszal folytatodik, ahol a Kiegyenlité mechanizmus szerint A az elsé
rig6. Tehat a sorrend AB|AB|BA|AB|BA (hirtelen halal) AB|BA|AB. ..

A Felzdrkoztaté (Behind First, Alternating Order) szabaly értelmében mindig
a hatranyban 16v6 csapat kezdi a kovetkezG kort, dontetlen allas esetén pedig az,
aki az el6z6 korben mésodiknak ragott (Anbarci és szerzétarsai, 2015, 2018). A
korabbi példanal maradva, mivel az els6 korben csak B értékesiti a biintetgjét,
a masodik kort A kezdi. A masodik korben mindkét csapat bertugja (az allas 1-
2), ezért a harmadik kort, a KiegyenlitG szaballyal ellentétben, ismét A kezdi. Itt
mindkét jatékos hibazik (1-2), ezért a negyedik kort A kezdi. Ebben a kérben
A bertugja, B kihagyja (2-2), tehat a kovetkezs kort B kezdi. Az 6todik kérben
mindkét csapat elhibazza tizenegyesét (2-2), igy a biintetGparbaj a hirtelen halal
szakasszal folytatodik, amelyet a Felzarkoztato szabaly értelmében A kezd.

Mind a Kiegyenlit6, mind a Felzarkoztatd szabaly modosithato azzal, hogy a
hirtelen halal szakaszt minden esetben az elsé biintet6t mésodikként rigd, tehat a
B csapat kezdi (feltéve, hogy a biintetGparbaj eljut idaig). A kezdd csapat elényé-
nek ezen kompenzalasa célszert 1épésnek bizonyulhat az igazsigossig felé vezets
uton: az igy kapott Viltozd Kiegyenlité (Adjusted Catch-Up) szabaly a Kiegyenli-
téneél igazsagosabb mechanizmus (Csato, 2019b). Az analég modon definialt Vilto-
20 Felzdrkoztato (Adjusted Behind First, Alternating Order) szabaly vizsgalatara
elsGként jelen tanulméanyban keriil sor.

A példa biintetGpéarbaj lefutasat a kiilonb6z6 szabalyok szerint az 1. tabla-
zatban foglaljuk 6ssze, ahol ¢ a sikeres, mig X a sikertelen tizenegyeseket jeldli.
Lathato, hogy az elss, rendes szakaszban torténtektdl fiiggetleniil, a Valtozo Ki-
egyenlit§ és a Valtozo Felzarkoztato szabaly alapjan is a B csapat kezdi a hirtelen
halal szakaszt.

3. A szabalyok osszehasonlitasa

A kovetkezékben a kiilonb6z6 modszerek igazsagossagat fogjuk értékelni. Az
empirikus kutatasok alapjan elfogadhato feltételezés, hogy azonos képességi jaté-
kosok esetén egy tizenegyes sikeressége csupan attol fiigg, egy adott kérben elséként
vagy masodikként rugjak (Apesteguia és Palacios-Huerta, 2010). Ekkor az igazsa-
gossag biztositasdhoz a két csapatnak azonos valoszintiséggel kell(ene) nyernie a
biintetGpéarbajt. Az els6 rago ezért a magasabb p, mig a masodik az alacsonyabb
q valosziniiséggel talal be. Ugyanezt a modellt hasznalja Brams és Ismail (2018).
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3.1. Nyerési valoszintiségek a hirtelen halal szakaszban

Ha a bilintetGparbaj els6 szakasza dontetlennel zarul, a tizenegyesek a hirtelen
haléllal folytatodnak. Ebben a részben addig jatszanak, amig egyik csapat értéke-
siti, a mésik kihagyja a biintet6jét. Tegyiik fel, hogy az A csapat kezdi a hirtelen
halal szakaszt. W (A) legyen annak valoszintisége, hogy az A csapat megnyeri ezt,
amennyiben a meérkézés eljut eddig. A (Valtozo) Kiegyenlits, a (Valtozo) Felzar-
koztato és az ABBA szabalyok megegyeznek ebben a szakaszban, az els6¢ korben
AB a sorrend, a kovetkez6ben (ha van ilyen) BA, majd visszatér az AB. Brams
és Ismail (2018) levezetése alapjan

W(A) = l-q+pg
2—=p—q+2pq
Az empirikus eredményekhez kozel allo p = 3/4 és ¢ = 2/3 valoszintiségek mellett
W(A) =10/19 = 0,526.
Az ABBA|BAAB szabaly esetén négy esetet lehet megkiilonboztetni, attol
fligg&en, hany el6re meghatirozott korbdl all a biintetGparbaj.

e Rendes szakasz 4k korig tart: a hirtelen halalt A kezdi, majd kétszer B,
kétszer A. ..
Jelolje S(A) annak valoszintiségét, hogy az A csapat megnyeri a hirtelen
halal szakaszt, ami nyilvan p és ¢ fiiggvénye.

Annak valoszintisége, hogy A az elsé korben nyer: p(1 — ¢). Ha mindkét
csapat berigja vagy kihagyja az els6 korben, a hirtelen halal szakasz a
masodik korrel folytatodik, ennek valoszintsége pg + (1 — p)(1 — q). A
maéasodik kérben B kezd, tehat annak valoszintsége, hogy A a maéasodik
korben nyer: [pg+(1—p)(1—q)](1—p)q. A kovetkezs korben BA a sorrend,
majd a negyedik korben AB, azaz éppen forditottja az els6 két kornek. Az
otodik kort6l pedig ismétlGdik az eredeti sorrend. Igy annak valoszintsége,
hogy a biintetéparbaj eljut a harmadik korig, majd A csapat megnyeri a
mérkdzést: [pg + (1 —p)(1 — q)]>(1 — S(A)).

Az S(A) valoszintiséget ezek utan egyszeriien megkaphatjuk a kovetkezd
rekurziobol:

S(A) = p(1—q)+[pg+(1—p)(1—q)|(1—=p)g+[pa+(1—p)(1—q)*(1-S(A)).
Ebbol:

S(A)_p(l—Q)+(1—p—q+2m)Q(1—p)+(1—p—q+2PQ)2
a 1+ (1—p—q+2pg)? '

p=3/4és ¢ =2/3 mellett S(A) =99/193 ~ 0,513.
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e Rendes szakasz 4k + 3 korig tart: a hirtelen halalt A kezdi kétszer, majd
kétszer B, kétszer A. ..
Jelolje T'(A) annak valoszintségét, hogy az A csapat megnyeri a hirtelen
halal szakaszt:

T<A>_p(l—Q)+(1—p—Q+2pCI)P(1—Q)+(1—p—Q+2p€I)2
a 1+ (1—p—q+2pg)? ‘

p=3/4és ¢ =2/3 mellett T'(A) = 106/193 ~ 0,549.

e Rendes szakasz 4k + 2 korig tart: a hirtelen halalt B kezdi, majd kétszer
A, kétszer B. ..
Mivel ez az els§ eset forditottja, ezért annak valosziniisége, hogy A gy&z:

1 - S(A).

e Rendes szakasz 4k 4 1 korig tart: a hirtelen halalt B kezdi kétszer, majd
kétszer A, kétszer B. ..
Ez pedig a masodik eset, csak A és B sorrendje felcserélve, igy annak
valészintisége, hogy az A csapat nyeri meg a hirtelen halalt: 1 — T'(A).

3.2. Illusztracié: kétkoros biintetéparbajok

Apesteguia és Palacios-Huerta (2010) empirikus eredményei alapjan Brams és
Ismail (2018) a p = 3/4 és ¢ = 2/3 értékeket hasznélta szamitasaihoz, ezért jelen
tanulmanyban is ennél a valasztasnal maradunk.

Mlusztracioként tekintsiik azt a példat, amikor a biintetéparbaj csupan két
korbdél all, ezt a hirtelen haldl szakasz koveti. Két kor esetén a Kiegyenlitd és a
Felzarkoztato szabaly megegyezik, hiszen a masodik kérben az el6z6 kor eredménye,
és az el6z6 korok alapjan kialakult allas ugyanaz.

Brams és Ismail (2018) alapjan a Kiegyenlits (Felzarkoztato) szabalyt hasznal-
va, p = 3/4 és ¢ = 2/3 mellett annak a valoszintisége, hogy két kor utan:

e az A csapat nyer: P*(A) = 41/144 ~ 0,285;!
e a B csapat gy6z: P?(B) = 39/144 ~ 0,270;
e az eredmény dontetlen: P?(T) = 64/144 ~ 0,444.

A Kiegyenlits (és a két kords eset miatt a Felzarkoztato) szabaly alapjan a
hirtelen halél szakasz els6 korében A csapat kezd 58/144 ~ 0,403 valoszintiséggel.

! Brams és Ismail (2018, 188. 0.) kerekitési hibét tartalmaz. A 2-es felsS index azt jelzi, hogy
a valoszintiség a kétkorods biintetéparbajra vonatkozik.



Annak valoszintisége pedig, hogy a harmadik kort a B csapat kezdi, 6/144 =~ 0,042.
Kovetkezésképp annak valoszintisége, hogy az A csapat gydz:

58 10 6 9 1413

A =P A+ — X =+ — X —=——

Q) =P+ 77X 39+ 101 19~ 2736
Masrészrdl, a Valtozo Kiegyenlits (Felzarkoztato) szabaly értelmében a hirtelen
halal szakaszt garantaltan a B csapat kezdi, tehat annak valdszintisége, hogy az A

lesz a gyGztes:

~ 0,516.

64 9 1355
2 2
A)=P(A)+ — x — = —— ~ 0,495.
Q) = P+ 77 15 = 73 ~ 0495
Mivel az ABBA szabalyt Brams és Ismail (2018) nem vizsgalta, ezért a nyerési
valoszintiségek szamitésat a tovabbiakban részletesen bemutatjuk.

Két kor alatt haromféleképpen gy6zhet az A csapat:

[) 2—0: Az A csapat mindkét biintetdjét értékesiti, mig a B mindkettdt el-
hibdzza.
Az els6 kérben A bertgja, B kihagyja p(1 —q) valoszintiséggel. A mésodik
kort B csapat kezdi, de nem sikeriil értékesiteni a biintetét, mig a maso-
diknak rago A csapat sikeres, ennek valosziniisége (1 —p)g. A két esemény
egyiittes valoszintsége: p(1 — q)(1 — p)q.

IT) 2 —1: A mindkettdt berigja, mig B csak az egyiket.
Ez az allas két kiilonb6z6 modon johet 1étre:

e B az elsd korben rigja be
Az els6 korben mindkét csapat értékesiti a biintetGjét, ennek va-
loszintisége: pg. A masodik koért B kezdi, de kihagyja, majd A
berugja (1 — p)q valosziniiséggel. A két kor egyiittes valoszintise-
ge: pq(1 —p)g.

e B a masodik kérben rigja be
Az els6 kirben A bertgja, B kihagyja p(1 — q) valészintiséggel. A
masodik korben B kezd és mindkét csapat értékesiti a biintetst
pq valosziniiséggel. A két kor egyiittes valoszinisége: p(1 — ¢)pq.

Annak valészintisége, hogy a végeredmény 2 — 1: pg(1 — p)g+ p(1 — q)pq.

IIT) 1 —0: A egyet berig, mig B mindkettdt kihagyja.
Ebben az esetben is két kiilonb6z6 forgatokonyv képzelhets el:

o A az elsd biintetdjét értékesiti
Az els6 korben A bertgja, B kihagyja p(1 — ¢q) valoszintséggel.
A masodik korben mindkét csapat kihagyja (1 — p)(1 — q) valo-
szintiséggel. Az egyiittes valoszintiség: p(1 — q)(1 — p)(1 — q).
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e A a mdsodik kérben rigja be
Az els§ korben mindkét csapat kihagyja (1 — p)(1 — ¢) valoszini-
séggel. A méasodik korben elsének riugé B kihagyja, A bertgja,
(1 — p)q valoszintiséggel. Vagyis a két kor egyiittes valoszintisége:

(1-p)(1—=¢q)(1—p)g.

Tehat az 1 — 0 végeredmény p(1—¢q)(1—p)(1—q)+ (1 —p)(1 —q)(1 —p)q
valoszintiséggel kovetkezik be.

A p=3/4 és q = 2/3 feltevést hasznalva:
e az A csapat gy6zelmének valoszintisége P?(A) = 41/144 ~ 0,285;
e a B csapat nyer P%(B) = 41/144 =~ 0,285 valosziniiséggel ;
e a dontetlen valoszintsége P?(T) = 62/144 ~ 0,431,

Nem meglepd, hogy az ABBA szabély két (s6t, tetszéleges paros szamu) kor alatt
egyenld esélyeket biztosit mindkét csapatnak.

Az ABBA mechanizmus alkalmazéasakor a hirtelen halal szakaszt (a harmadik
kort) az A csapat kezdi, tehat annak valoszintisége, hogy A megnyeri a mérkGzést:

9 9 62 10 1399

Az ABBA|BAAB szabily az els6 két kor soran megegyezik az ABBA-val,
tehat az egyes csapatok nyerési valoszintisége is ugyanakkora. A hirtelen halél
szakaszt azonban a B csapat kezdi, és a 3.1. fejezetben kiszamoltak alapjan annak
valoszintisége, hogy az A nyeri meg: 1 — S(A). Tehat annak valoszintisége, hogy a
mérkézés A gy6zelmével zarul:

62 94 13741

204) = P2(A) 4 02 2 1Tl
@A) = PAA) + 71 % 793 = 27702

~ 0,494.

Osszefoglalva, bar az eredeti ABAB szabalyhoz képest mindegyik modszer
igazsdgosabb eredményre vezet, a két koros példa alapjan a Valtozo Kiegyenli-
t6 (Felzarkoztato) modszer egyenliti ki leginkabb az esélyeket. Mig a Kiegyenlits
(Felzarkoztato) 100 x (0,516/0,484 — 1) = 6,8%-0s, az ABBA 4,64%-0s elényt, az
ABBA|BAAB mechanizmus pedig 2,3%-os hatranyt ad a biintetGparbajt kezdd
csapatnak, addig a Valtozo Kiegyenlits (Felzarkoztato) szabaly alapjan a kezdd
csapat csupan 1,92%-os hatranyban van.
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2. tablazat. Az A csapat gy6zelmi valoszinisége (p = 3/4 és ¢ = 2/3)

ABBA AB?|BA%* Kiegyenlits Valt. Kiegy. Felzark. Valt. Felz.

Lkér 0,526 0,513 0,526 0,526 0,526 0,526
2kor 0,511 0,494 0,516 0,495 0,516 0,495
3kor 0,519 0,489 0,518 0,515 0,516 0,512
4kor 0,508 0,504 0,513 0,501 0,512 0,500
5kér 0,515 0,509 0,514 0,509 0,512 0,506
6kor 0,507 0,497 0,512 0,504 0,510 0,501
7kor 0,513 0,492 0,512 0,507 0,510 0,503
8kor 0,506 0,503 0,511 0,504 0,508 0,501

AB?%|BA%? = ABBA|BAAB; Valt. Kiegy. = Véltoz6 Kiegyenlits; Felzark. — Felzérkoztato;
Valt. Felz. = Valtozo Felzarkoztato

3.3. Melyik a leginkdbb igazsiagos mechanizmus?

A tovabbiakban tobb korre is megnézziik a kiilonbh6z6 modszer teljesitményét.
A szamités az el6z6 fejezethez hasonléan végezhets, azonban a képletek egyre bo-
nyolultabba valnak, ezért csak numerikus eredményeket kozliink. A 2. tablazatban
lathatok az elsd tizenegyest rigd A csapat nyerési valoszintiségei a kiillonbo6z§ sza-
balyokkal, legfeljebb nyolc koros, hirtelen halal szakasszal zaruld biintetéparbaj
esetén, ha p = 3/4 és q = 2/3. Ezeket a valosziniiségeket hasznalva a jelenleg
hasznéalatos ABAB szabaly esetén nagyjabol visszakapnank a kezdé csapatnak azt
az el6nyét, amelyet az empirikus kutatasok is talaltak (Brams és Ismail, 2018).

A 2. tablazatban lathato értékek alapjan megfigyelhets egy péaros-paratlan ha-
tas. Ha a biintetGparbaj paros szamu elére meghatarozott korbsl all, akkor a két
csapat esélyei mindegyik modszer esetén kiegyenlitettebbek. Erdekes eredmény,
hogy a viszonylag egyszerti ABBA szabaly péaros szami kér mellett jobbnak bizo-
nyul a Kiegyenlit§ és a Felzarkoztato szabalynal. Amennyiben csak egyetlen koros
a biintetparbaj, akkor az ABBA|BAAB mobdszer bizonyult a legigazsagosabb-
nak, azonban ez a kiegyenlitett hirtelen haladl szakasznak koszonhets. Ha tobb
elére meghatarozott kor van, akkor a legjobb modszernek a Valtozo Felzarkoztato
szabdly bizonyul. A jelenleg hasznalt 6t kords rendszerben a Valtozo Felzarkoztato
szabaly minddssze 2,43%-os elényt ad a kezd§ csapatnak.

Az eddigiekben feltettiik, hogy p = 3/4 és ¢ = 2/3. Az 1. abran 6sszehasonlitjuk
az A csapat nyerési valoszintségeit azokban az 6tkoros esetekben, amikor ezek
rendre (2/3;3/5), (3/4;2/3), és (3/4;3/5). Lathato, hogy a szabalyok igazségossagi
sorrendjét p és q értéke alig befolyasolja. Az ABBA és a Kiegyenlitd, illetve az
ABBA|BAAB és a Véltozo Kiegyenlits szabéalyok ismét hasonloan szerepelnek. A
Valtozo Felzarkoztatdo mechanizmus juttatja a legkisebb el6nyt a kezd6 csapatnak.
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1. 4bra. Az A csapat gy6zelmi valoszintisége 0tkoros biintetGparbaj esetén

0.53
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Sikeres biintetGrugas valoszinisége (p; q)

Xuusl) | (90 | =

0.49

fn ABBA 8 ABBABAAB HE  Kiegyenlits
I0Valtozo Kiegyenlité OO Felzarkoztato Valtozo Felzarkoztato

3.4. A szabalyok empirikus 6sszehasonlitasa

3. tablazat. A sikeres biintetérigas empirikus valdszintisége az egyes kérokben

Els6 rago Masodik rago
1. kor 0,79 0,72
2. kor 0,82 0,77
3. kor 0,77 0,64
4. kor 0,74 0,68
5. kor 0,74 0,67

Forras: Apesteguia és Palacios-Huerta (2010, 2558. 0.)

Az el6z6ekben egy olyan matematikai modellt vizsgaltunk, ahol a sikeres biin-
tetéragas valoszintisége kizarolag attol fliggott, az adott csapat jatékosa elsé vagy
masodik riago-e. Apesteguia és Palacios-Huerta (2010) 6konometriai vizsgalatok-
kal igazolja, hogy egyetlen méasik valtozd sem tekinthets szignifikAnsnak. Ugyan-
akkor a tizenegyesek értékesitésének esélye kiilonbozik az egyes korokben, ahogy
azt a 3. tablazat mutatja.

A hirtelen halal szakaszban érvényes valoszintiségekrsl — a kis mintaelemszam
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2. dbra. Az A csapat empirikus gy6zelmi valdszintisége 6tkoros biintetGparbaj
esetén, hirtelen halal szakasszal
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miatt — véleményiink szerint nem all rendelkezésre megbizhato adat, ezért ott a
korabban alkalmazott feltevésiinkkel éliink, azaz az elsé rigo6 p, mig a méasodik ¢
valészintiséggel értékesiti tizenegyesét. Az igy szamolt .empirikus” nyerési valoszi-
ntségekrsl a 2. abra tajékoztat. Ismét az ABBA szabaly teljesit leggyengébben
az igazsagossag szempontjabol. A Felzarkoztaté mechanizmus jobb a Kiegyenlits-
nél, és mindkét rendszer teljesitményén javit, ha a hirtelen halal szakaszt biztosan
az els6 biintet6t masodikként rigd B csapat kezdi. Kozeli p és ¢ értékek esetén
az ABBA|BAAB determinisztikus szabély all legkozelebb az igazsagossaghoz, a
kiilonbség novekedésével azonban ez a mechanizmus egyre inkabb hatranyos a biin-
tetéparbajt kezdd A csapat szamara.

3.5. Tovabbi megfontolasok

A biintet6parbajok hirtelen halal szakasza a labdartg6 mérkézések egyik legiz-
galmasabb, leginkabb kiélezett része. Ennek varhato hossza a tizenegyesek rogzitett
p és q értékesitési valoszintisége mellett fiiggetlen a rigasi sorrendtél, azaz Brams
és Ismail (2018) alapjan: ,

EL—=- —— .
P+ q—2pq

13



3. abra. A hirtelen halal elérésének valoszintisége 6tkoros biintetGparbaj esetén
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Sikeres biintetérugas valoszintisége (p; q)

lnABBA BEABBA|BAAB HB(Valt.) Kiegy. HB(Valt.) Felz.

A hirtelen halal elérésének valoszintisége a 3. abran lathaté. Ez az ABBA és
ABBA|BAAB szabalyoknal azonos, amennyiben a p és ¢ valosziniiségek nem val-
toznak az egyes korokben. Mivel a Valtozo Kiegyenlits és Felzarkdztaté mecha-
nizmusok azonosak a Kiegyenlitével és a Felzarkoztatoval a rendes szakaszban, a
hirtelen halal elérésének valoszintiségét nem befolyasolja az altalunk javasolt mo-
dosités. Ezek alapjan a Kiegyenlits rendszer alkalmazéasa némileg, a Felzarkoztatoé
pedig jelentGsebb mértékben izgalmasabbé tehetné a biintetGparbajokat.

A targyalt szabalyokkal kapcsolatban felmeriilg djabb kérdés lehet azok csalas-
biztossaga: el6fordulhat-e, hogy egy tizenegyes szandékos kihagyasaval valamelyik
csapat Osszességében jobban jar? A determinisztikus mechanizmusokat biztosan
nem lehet ilyen moédon manipulalni, hiszen a biintetérigasok sorrendje nem befo-
ly4solhato. A Felzarkoztato szabély esetén egy csapatnak hatranyba kell keriilnie
a kovetkezd kor(6k)ben els6 rigo poziciojanak megszerzéséhez, ami nem lehet op-
timélis stratégia. Végiil a Kiegyenlit6 modszer akkor teljesiti a csalasbiztossag
feltételet, ha (p — q) < 1/2 teljesiil (Brams és Ismail, 2018), ami a gyakorlat-
ban szinte biztosan fennall. A Valtoz6 Kiegyenlits és Felzarkoztato szabalyok nem
manipulalhatok, amennyiben eredeti valtozatuk sem az.
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4. Osszefoglalas

Az igazsagossag és a méltanyossag fogalma, a kozgazdasagtan szamos teriileté-
hez hasonlban, a sportban is felmeriilhet a szabéalyokkal szemben megfogalmazott
kovetelményként. Példaul jogos elvaras lehet, hogy egy jobb teljesitmény nytujto
jatékos vagy csapat biztosan ne keriilhessen hatranyba. Ez a feltétel tobb friss ku-
tatas szerint nem mindig teljesiil a gyakorlatban (Kendall és Lenten, 2017; Dagaev
és Sonin, 2018; Csato, 2018; Csato és Petroczy, 2018; Csato, 2019a).

Jelen munkaban az igazsigossig egy masik lehetséges értelmezéséb6l indul-
tunk ki, miszerint azonos képességii csapatoknak ugyanolyan valoszintiséggel kell
megnyerniiik a mérkézést. A labdarigasban a hosszabbitast kovets esetleges biin-
tetGparbaj rugasi sorrendjét meghatarozé szabaly a déntéshozok altal elfogadottan
megsérti ezt a kovetelményt (IFAB, 2018). Ezért hat alternativ mechanizmust ha-
sonlitottunk 6ssze egy matematikai modell segitségével, illetve empirikus alapokon.

Szamitasaink szerint a Valtozo Felzarkoztato szabdly tinik az igazsagossig
ezen fogalmahoz legkozelebb allonak. Ezzel szemben példaul a Brams és Ismail
(2018) altal javasolt Kiegyenlité modszert aligha célszerti alkalmazni, hiszen egy-
részt nem sokkal jobb az egyszeriibb, a teniszjatszmak roviditésében (tie-break) is
hasznalt ABBA mechanizmusnal, masrészt egy egyszert modositassal javithato a
teljesitménye (Valtozo Kiegyenlitd).

Eredményeink fontos iizenettel birnak a Nemzetkozi Labdarago-szovetség (FI-
FA) Szabalyalkot6 Testiilete (IFAB) szdmara. A labdartagas aktualis, 2018. janius
1-jét6l hatalyos szabalykonyve tovabbra is megfogalmazza a tervek kozott a biinte-
téparbajok igazsagosabba tételét (IFAB, 2018, Bevezetés — A jovi), bar az ABBA
szaballyal folytatott kisérleteket 2018 masodik felében leallitottak (FIFA, 2018). E
tekintetben bizakodasra adhat okot, hogy a labdariago-vilagbajnoksag dél-amerikai
selejtezGjének igazsdgosabb lebonyolitasara tett tudoményos javaslatot a CONME-
BOL (Dél-amerikai Labdarigo-szovetség) tagallamai egyhangian elfogadtak, igy
a 2018-as vilagbajnoksag selejtezGjét mar ebben a rendszerben szervezték (Duran
6s szerzGtarsai, 2017).
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Koszonettel tartozunk Steven J. Bramsnak és Mehmet S. Ismailnak a cikkiik
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