Mai és régi idok tenisze
A nem teljesen Kitoltott paros osszehasonlitas matrixok egy
alkalmazasa
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Kivonat

A tobbtényezds dontési mddszertan egyik fontos eszkoze a paros osszehasonlitds. Preferen-
ciasorrendek meghatdrozdsara, adott tényez$ szerinti értékelések szdmszerisitésére egya-
rant felhaszndljdk a paros Osszehasonlitdsokbdl kapott métrixokat. Tanulményunk egy vi-
szonylag 1j kutatési teriilettel, a nem teljesen kitoltott paros 6sszehasonlitds matrixok alkal-
mazasaval foglalkozik. Az elmilt 40 év egymads elleni eredményei alapjan profi teniszjaté-
kosok rangsorait adjuk meg. Mivel a jatékosok koziil nem mindenki jitszott mindenkivel,
ezért — kiillonbozo feltételek mellett — az eredmények nem teljesen kitoltott paros 6sszeha-
sonlitds matrixokhoz vezetnek. Szamitasaink nem csak jol értelmezhetd rangsorok 1étreho-
zasara vonatkoznak, hanem a matrixok bizonyos tulajdonsigainak a rangsorokra gyakorolt

hatdsét is megvizsgaljuk.

1. Bevezetés

Forgd Ferenc a jatékelmélet miivelése mellett egyes jatékokat a gyakorlatban is szive-
sen (iz. Ezek kozott kiemelkedd helyet foglal el a sakk és a tenisz. Mivel e cikk legidsebb
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szerz6jének alkalma volt Ferivel egy teniszcsapatban jatszani — ez leggyakrabban még az
1980-as években tortént —, igy testkozeli megfigyelésekre volt lehetdsége Feri stratégidinak
és kifizetéseinek elemzésében. Ha eltekintiink a tudomanyos modellezési technikdk alkal-
mazasatol, akkor a legkézenfekvsbb, dm trividlis megfigyelési eredmény az volt, hogy Feri
nem szeret vesziteni (Ki szeret?). Amikor ez mégis bekovetkezett, mar dtvezetne benniin-
ket a magatartdselméleti kutatasok ingovanyosabb talajara. Feri szerva-ropte jatékstratégi-
4ja mellett a legjobban az emlékeztetett McEnroe és mds nagy jatékosok stilusara, amilyen
kérlelhetetlenséggel sajat hibdit megitélte. Akik jol ismerik szelid, ir6nidra hajlé habitusat,
bizonyara nem hiszik el a régmult id6k tantjdnak, ha azt 4llitja, hogy idénként nem csak a
labda repiilt, hanem az it is. . .

Ahogyan teltek az évek, a tenisz szeretete és gyakorldsa — legtobbszor csaladi korben —
megmaradt, viszont kiegésziilt a nagy versenyek televizids kozvetitéseinek megtekintésével
és elemzésével. Ma is jokat beszélgetiink arrdl, hogy a modern kori teniszgladidtorok koziil
ki a legjobb, és vajon felvennék-e a versenyt a kordbbi h8sokkel? Ez a gondolat vezetett el
benniinket ahhoz, hogy egy olyan teniszversenyt hirdessiink meg, ahol a régi és Uj csillagok
megmérkdzhetnek egymassal. No persze nem a teniszpalyan (bar sokan még most is jatsza-
nak korosztalyos versenyeken vagy bemutaté mérkézéseken), hanem a szamitdgép virtudlis
valésdgaban, a modellezés eszkozeivel.

Az elmiilt 40 év nagy férfi teniszezdi koziil 34 jatékost valasztottunk ki, koztiik minden-
kit, aki 1974. julius 29-e 6ta az ATP vilagranglistajat vezette — 6k 23-an vannak. Am a szo-
kasos egyenes kieséses fordulok helyett az dltalunk rendezett ,,torna” végeredménye az egy-
mas elleni eredmények alapjan alakult ki. fgy a 34 jatékos sorrendjének meghatdrozasahoz
felhaszndlhat6 volt a paros Osszehasonlitisok mddszertana. A ,rangsorolds” érdekességét
az adja, hogy vannak olyan jatékosok, akik az 1980-as vagy az 1990-es években befejezték
aktiv palyafutdsukat, igy biztosan nem taldlkozhattak a palydn a 2000-es évek csillagaival.
Emellett akar egy id6ben aktiv jatékosokndl is el6fordulhatott, hogy nincs egymas elleni
eredményiik. Ezért a paros 0sszehasonlitds matrixok egy specidlis osztdlyaval, a nem telje-
sen kitoltott paros 0sszehasonlitds métrixokkal kellett a feladatot megoldani, s ez — a jaték
izgalman tdlmenden — egy 1j médszertan érdekes alkalmazdsanak is igérkezett.

A tanulmaény els6 részében a paros 6sszehasonlitds matrixok tulajdonsdgaival foglalko-
zunk olyan mértékben, amennyire a tovabbiakban sziikséges, majd a teniszezdk életpalya-
jara és egymds elleni eredményeire vonatkozoé részleteket mutatjuk be. A konkrét szami-
tasokhoz sziikséges adatok ismertetése utdn a kiilonboz6 feltevéseken alapulé modellvari-
ansok eredményeit kozoljik. Az egyes ,,rangsorok” elemzésekor a médszertani tanulsdgok
mellett igyeksziink a tenisz sajatos viszonyait és a jatékosokra vonatkozé tobbletinformaciot
is figyelembe venni.

Reméljiik, hogy Forgé Feri kedvencei az éltala elvart médon szerepelnek majd ebben a
torténelmi versengésben — ha mégsem, akkor majd k6zosen megvitatjuk, mi az, amit még
javithatunk a modelleken.
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2. Paros osszehasonlitas matrixok

A péros Osszehasonlitds matrixok taldn legismertebb alkalmazdsi teriilete a tobbszem-
pontd dontési modellezés, ahol az egyes szempontok fontossidgdnak szdmszerli meghata-
rozasdra vagy az alternativak adott szempont szerinti értékelésére haszndlhaték. A dolgo-
zatban az utébbi esettel foglalkozunk, hiszen teniszez&k rangsorat szeretnénk feldllitani. A
péros 6sszehasonlitds matrix egy négyzetes matrix, amelynek (i, j)-edik eleme megmutatja,
hogy az i-edik jatékos hdnyszor jobb az j-edik jatékosnal:

1. Definici6. (Pdros dsszehasonlitds mdtrix) Jelilje R"" a pozitiv valés elemekbdl dllo
n X n-es mdtrixok osztdlydt. Az

I anp a3 ...an
1/6112 1 azy ... dy
A= 1/(113 1/a23 1 ...as, QR'_:_X"

l/aln 1/(12n l/ag,, o1

madtrixot pdros dsszehasonlitds mdtrixnak nevezziik, ha minden i,j = 1,...,n indexre telje-
stil, hogy
1
a; =1, ajj=—. (1)
aji

(1) alapjdn az 6nmagdval val6 6sszehasonlitds eredménye mindig 1, tovdbba ha az i-edik
jatékos a;j-szer jobb, mint a j-edik, akkor a j-edik sziikségképpen 1/a;j;-szer jobb, mint
az i-edik. Az (1)-bdl adéddan n jétékos esetén n(n — 1)/2 osszehasonlitds alapjdn a métrix
minden eleme felirhaté.

2. Definicié. (Konzisztens pdros dsszehasonlitds mdtrix) Ha egy A = [ajjli j—1,..n € R
mdtrixra (1)-en tiil még a;ja;x = ay is teljesiil minden i, j,k = 1,...,n indexre (tranziti-
vitds), akkor konzisztens pdros dsszehasonlitds mdtrixnak nevezziik. Az (1) feltételt igen, de
a tranzitivitdst nem teljesitd mdtrixot inkonzisztens mdtrixnak nevezziik.

A feladat: a jatékosok paronkénti 6sszehasonlitdsdnak (A matrix) ismeretében egy olyan
w = (w1, wa,...,wy) stlyvektor meghatdrozasa, amire w; >0 (i = 1,2,...,n), valamint
Y w; =1, és amelynek a komponenseib6l képzett w;/w; aranyok jol tiikrézik a métrix-
ban szerepld a;; ért€keket minden 7, j = 1,2,...,n indexpdrra (miutdn csak a stlyok ardnyai
szamitanak, a sulyvektort valamilyen médon normalizélni kell, 4ltaldban 6sszegiiket 1-nek
valasztjuk). A dolt betiivel szedett cél matematikailag sokféle, egymassal nem feltétleniil ek-
vivalens médon fogalmazhaté meg. Az Analytic Hierarchy Process (AHP) médszertanban
a méatrix maximadlis sajatértékéhez (A,,4y) tartozé jobboldali sajatvektor komponensei adjdk
a sulyokat (Eigenvector Method, EM moddszer; Saaty (1980)). Matematikai szempontbdl
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legalabb ennyire természetesnek tiinik olyan tavolsagminimalizalé mddszereket hasznélni,
amelyekben a dontéshozd dltal megadott paros 6sszehasonlitds matrixot egy sulyvektor dltal
generdlt konzisztens matrixszal kozelitjiik és célfiiggvényként a két matrix tavolsagat irjuk
fel, példaul a logaritmikus legkisebb négyzetek értelemben (LLSM; Crawford és Williams
(1980, 1985); De Graan (1980)):

n o n . 2
minz Z [loga,-j —log (:}}l)] )
j

i=1j=1

n
wi>0 (i=12,...,n), Yw=L1 A3)
i=1
Ha a dontéshozo eleve konzisztens matrixot ad meg, akkor mindegyik sulyozdsi mdd-
szer vissza is adja ezt eredményiil, mig inkonzisztens esetben az egyes mddszerek egy-
mastdl kisebb-nagyobb mértékben eltér silyvektorokat eredményeznek. A szamos tovabbi
célfiiggvény felirasat és osszehasonlitasat (lasd Bozoki (2006), 4.1. fejezet) oly médon fog-
lalhatjuk 6ssze, hogy nincs olyan silyozdsi médszer, amely minden tekintetben jobb lenne a
tobbinél. Az LLSM mddszer egyik elénye, hogy az optimélis megoldas konnyen szdmolhat6
a paros Osszehasonlitds matrix sorelemeinek mértani kozepeibdl (Crawford és Williams,
1985).
A sulyvektorbdl a koordinatdk nagysdg szerinti sorrendje alapjdn azonnal adddik a
jatékosok rangsora.

2.1. A paros osszehasonlitds madtrixok inkonzisztencidja

Az el6z6 fejezetben az inkonzisztenciat a konzisztencia hidnyédval definidltuk, de az in-
konzisztencia szintjére még nem adtunk mér6szamot. Az mindenesetre érezhetd, hogy az

1 2 5 12 1/5
12 1 3 és 12 1 3
1/5 1/3 1 5 1/3 1

matrixok nem egyforman inkonzisztensek, hiszen az elsében ,,épphogy csak’ nem teljesiil a
konzisztencia 2 x 3 = 5 egyenlete, mig a mdsodikban sokkal nagyobb az eltérés az egyenlet
két oldala kozott. Rdaddsul a mésodik esetben a korbeverés jelensége is megjelenik.

Az AHP médszertanban Saaty Ugy definidlta egy paros Osszehasonlitds matrix inkon-
zisztencidjat (CR), hogy maximalis sajatértékének egy pozitiv linedris transzformaltjat vette
és a matrixot elfogadhatonak tekintette, ha ennek értéke 0, 1 alatt van, ami a szakirodalom-
ban a 10%-os szabdlyként valt ismertté (Saaty, 1980).
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Az inkonzisztencia mérésére szamos tovabbi oOtlet ismert, az irodalomban legaldbb tiz-
féle megkozelitést emlitenek (Brunelli és Fedrizzi, 2011). A dolgozatban a kérharmasokkal
— triddokkal — fogunk foglalkozni (Kéri, 2011; Kindler és Papp, 1977). Ezek esetében el-
tekintiink a preferencidk intenzitdsatdl, csak azok irdnydt (a kozombosséget kifejezd 1-hez
viszonyitott nagysagat) vizsgaljuk. E tekintetben els6sorban az intranzitiv triddok, a fenti
példaban a jobb oldalihoz hasonlé , kovetkezetlen” harmasok ardnya lesz érdekes.

2.2. Nem teljesen kitoltott pdros osszehasonlitds mdtrixok

Szamos oka lehet annak, hogy egy pdros 0sszehasonlitds matrix néhany eleme hidny-
zik. Ha a dontéshozé idejét és figyelmét csak szlikre szabott korlatok kozott tudjuk igénybe
venni, akkor konnyen el6fordulhat, hogy nincs lehet&ség az Gsszes szempontpar vagy alter-
nativapar kozotti ardny lekérdezésére. A teniszjatékosok esetében pedig természetszertileg
jelennek meg a hidnyzé elemek, hiszen nem tudunk kozvetleniil 6sszehasonlitani két olyan
jatékost, akik sohasem jatszottak egymas ellen.

A nem teljesen kitoltott paros 6sszehasonlitds matrix csak annyiban kiilonbozik a (telje-
sen kitoltott) paros Osszehasonlitds matrixt6l, hogy néhany eleme ismeretlen. A kovetkezd
felirasban a hidnyz6 elemek helyére *-ot tesziink:

1 arn * ... dlp
1/a12 1 ays ... *

A= * 1/(123 1 ..oas|. @)

l/ayw * 1/az, ... 1

A fenti objektum még nem egy matematikai fogalom, hiszen minden linedris algeb-
rai definicié, mivelet és 4llitds olyan matrixokra van értelmezve, amelyeknek az Gsszes

eleme adott. A probléméit konnyen &dthidalhatjuk, ha a f64tlé folotti hidnyz6 elemeket az
X1,%x2,...,Xg € Ry véltozokkal helyettesitjiik, a nekik megfeleld f6atl6 alattiakat pedig a re-

ciprokaikkal: 1/x1,1/x2,...,1/x4. A métrixban tehét dsszesen 2d hidnyzd, illetve mostantdl
valtozdval jelolt elem lesz.
Jelolje
1 ain X1 ... Ay
l/ap, 1 ay ... X4

AX) =A(x1,x0,..,x0) = | /1 Vas 1 ...a3 5)

lay, 1/xq4 1/az, ... 1
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ahol x = (x1,x2,...,x4)7 € Ri. A fenticknek megfeleléen az (5) alakot nem teljesen kitol-
tott paros Osszehasonlitds matrixnak hivjuk. Ez tekinthetd egy matrixosztalynak, amelynek
barmely realizdcidja (az xp,xp,...,x; valtozék mindegyikének valamilyen pozitiv értéket
adunk) egy-egy pdros 6sszehasonlitds matrixot eredményez.

A tovébbiakban a pdros dsszehasonlitas mdtrix fogalmat a teljesen kitoltott paros 6ssze-
hasonlitds matrixokra hasznaljuk, mig a nem teljesen kitoltott pdros dsszehasonlitds mdtrix
fogalmat a fentebb definidlt nem teljesen kitoltott paros 6sszehasonlitds matrixra. A nyelvi
logika ellenére a paros 0sszehasonlitds matrix fogalma nem b&vebb, mint a nem teljesen
kitoltott paros dsszehasonlitds matrix fogalma (a ,,nem teljesen kitoltott” jelzd tehdt most
nem szikitést jelent.) A két halmaz kozotti tartalmazds csak a fenti realizdciés formédban
értelmezhetd, ekkor viszont éppen a nem teljesen kitoltott matrixok fogalma a bévebb.

Mind dontéselméleti, mind alkalmazasi szempontbdl az alabbi kérdések tlinnek fontos-
nak és izgalmasnak:

e Hogyan szadmitsuk ki a sulyvektort?
e Hogyan szamitsuk ki az inkonzisztenciat?

Természetesen adédik még az a kérdés is, hogy milyen értékek beirdsaval lehet vala-
milyen szempontbdl optimdlisan kitolteni a matrixot. Ezt 6nmagaban nem tartjuk elsédle-
ges fontossagunak, bar megjegyezziik, hogy a kés6bbiekben targyalt algoritmusok mintegy
melléktermékeként ez is megoldddik és bizonyos informécidk kiolvashatdk az eredmények-

bdl.

2.3. Grdf reprezentdcio

Amikor a dontéshoz6t arra kérjiik, hogy paronként hasonlitsa 6ssze n szempont fontossa-
gat, akkor minden egyes Osszehasonlitds sordn egyfajta relacid, viszony megallapitdsa tor-
ténik. Minden egyes reldci6 egy ardnyszdm formdjaban jelenik meg, jelesiil a két szempont
fontossdganak hanyadosaként vagy legaldbbis annak becsléseként. Két, még 6ssze nem ha-
sonlitott szempont kozott tehat nincs semmilyen kozvetlen relacié. Kozvetett persze lehet,
ha a tovdbbi szempontokkal valé 6sszehasonlitasokat is figyelembe vessziik. A fentiek alap-
jan természetesen adddik a grafokkal valé kapcsolat.

Legyen A egy n x n-es nem teljesen Kkitoltott paros 6sszehasonlitds matrix. Ehhez egy
grafot definidlunk az aldbbiak szerint:

e G:=(V,E), ahol

e V:={1,2,...,n}, minden cstics egy-egy 9sszehasonlitandé elemnek (példdul te-
niszjatékosnak) felel meg;

o E:={e(i,])|aij (és aj;) adott és i # j}, az irdnyitatlan élek a mtrix ismert elemeit
képviselik;
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e Ha hidnyz6 elem van a matrixban, akkor a neki megfelel6 €l nincs behtizva a graf-
ban. G egy irdnyitatlan graf.

1. Példa. Legyen C egy 6 x 6-0s nem teljesen Kkitoltott paros Osszehasonlitds matrix, a
hozzatartoz6 G grafot az 1. dbra mutatja.

1 apaiz * * ap
ay 1 ap * x %

az1 azy 1 asq ass aze

C =
* ok a3 1 % %
* % asy x 1 asg
del * Aae3 * dgs 1
1 3
2 5
®
3 4

1. abra. A C matrixhoz tartozé G iranyitatlan graf

2.4. Silyok szamitdsa nem teljesen kitoltott pdaros osszehasonlitds
madtrixok esetén

A Saaty-féle CR inkonzisztencia mérészam és a maximadlis sajatérték kozott kozvetlen
kapcsolat van: egymads pozitiv linedris transzformaltjai. Minél nagyobb a matrix maximalis
sajatértéke, anndl magasabb a CR inkonzisztencia szintje.

A fentiekbdl kiindulva egy nem teljesen kitoltott paros 6sszehasonlitds matrixhoz azo-
kat a kitolt elemeket fogjuk megkeresni, amelyekkel teljessé téve a matrixot a maximalis
sajatértéke minimadlis lesz. Formalisan:



220 Temesi Jozsef, Csat6 Laszl6, Bozoki Sandor
min Ay, (A(X)). (6)
x>0

Belathatd, hogy az EM mdédszernek megfeleld (6) optimalizalasi feladat megoldésa ak-
kor és csak akkor egyértelm@, ha nem teljesen kitoltott paros Osszehasonlitds matrixhoz
tartoz6 G graf osszefiiggd (Bozoki et al., 2010).

A logaritmikus legkisebb négyzetek médszerének a nem teljesen kitoltott esetre vonatko-
z6 kiterjesztése természetes médon a kovetkezs: a (2) célfiiggvényben csak azokhoz az (i, j)
indexpdrokhoz tartozo tagokat vessziik figyelembe, amelyekre a;; adott:

N2
min Y’ [logaij—log(::l_ﬂ @)
j

e(i,j) €E

n
wi>0 (i=1,2,...,n), Y wi=1 (8)
Az el6z6 esethez hasonl6an megmutathatd, hogy a nem teljesen kitoltott matrixokra felirt
(7)-(8) LLSM feladat megolddsa pontosan akkor egyértelmi és egy linedris egyenletrend-
szerbdl explicit médon szamithatd, ha a G graf 6sszefiiggd (Bozdki et al., 2010).

3. A tenisz vilagranglistak vezet6 jatékosainak dsszehasonlitasa: az
adatrendszer

Napjainkban a tenisz vildgszerte az egyik legnépszeriibb sport. Nagy egyéniségeit a te-
levizié révén szazmillidk lathatjak akar é16 kozvetitésekben is, népszertiségiik oridsi. A leg-
nagyobb versenyek (Grand Slam, ATP 100-as torndk, Davis Kupa) nézettsége reklamértékét
tekintve a sportagak kozott az els6k kozé emelte. Ennek okait, torténetét itt nem tudjuk fel-
tarni; kihaszndljuk viszont azt a szdmunkra nagyon fontos kovetkezményét, hogy a versen-
yekrdl, eredményekrdl, a jatékosok palyafutdsardl rengeteg szabadon elérhetd informdci6
all rendelkezésre. Az adatokat tobbféle szemléletben kozolték, tdblazatok tomege mutatja
be ezeket, ennek ellenére (vagy éppen ezért?) feldolgozasuk egyaltalan nem egyszerd.

A férfi és ndi hivatasos teniszez6k vilagszovetségei honlapjaikon sokféle statisztikai fel-
dolgozast kozolnek. Ezek egy része a teniszez0k egyéni életiitjara vonatkozik: hany mecs-
cset jatszott, milyen gy6zelem-vereség ardnya volt az egyes években, mennyi pénzt keresett
a kiilonbo6z6 hivatalos torndkon, melyek voltak a ranglista helyezései. Szamunkra az egymas
elleni eredmények adatbazisa volt kiilonosen fontos, ahogyan arra hamarosan részletesen is
kitériink. Végiil a honlapok nyilvantartjak az aktudlis vildgranglistdkat, mig archiv oldalai-
kon a régi ranglistdk és eredmények is elérhetdk.

Tanulmanyunkban a férfi vilagranglistak élversenyzdivel foglalkozunk. A néi teniszezdk-
re vonatkozdan az adatok szintén 9sszegy(jthetdk és a szamitasok analég médon elvégezhe-

Py

tok, am terjedelmi keretek ezt nem tették lehetdvé (rdaddsul Feri is szivesebben koveti a férfi
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tornak mérkdzéseit). A vizsgalt jatékosok kozott ugyan tobben vannak, akik parosban is ki-
emelkedd eredményeket értek el, 4m itt csak az egyéni mérk6zésekre koncentralunk.

Célunk az, hogy a jelen és a mult nagy jatékosait egymassal 6sszevessiik. Hasznalhat-
nank erre a vildgranglistdkat, de szemléletiink eltér att6l, ahogyan ezek a listak dsszedllnak.
Mig néhany sportdgban az egyéni ranglistdk megprébaljak az egymads elleni eredményeket
értékelni (példaul a sakkban), vagy az egyes versenyeken elért eredményeket valamilyen
moédon aggregalni (egyes atlétikai szamok, vivas), addig a tenisz ranglistak készit6i a verse-
nyek eredményeit jelent6ségiik szerinti pontszamokkal 14tjak el, s igy alakitjdk ki a helyezé-
seket. A kiilonboz6 torndk fontossdgat a pénzdijak mérik. Az elért pontszdmban egydltalan
nem jatszik szerepet a legy6zott ellenfél kiléte, ez csak indirekt médon, a szamitasba vett
versenyek nevezési és kiemelési rendszerében jelenik meg. A tenisz ranglista-készités spe-
cidlis szabalyaira nem tériink ki, mivel ezeket nem hasznéljuk (illetve csak a széba johetd
jatékosok korének meghatarozasara).

Logikusnak latszik a jatékosok egy zart korének értékelésére az egymds elleni eredmé-
nyek felhaszndldsa. Ugyanakkor egyaltalan nem magétol értet6dd, hogy olyan sportagak-
ban, ahol két jatékos sokszor taldlkozott egymassal, és hol az egyik, hol a masik kerekedett
feliil, az egyes eredmények koziil melyeket valasztjuk ki, illetve hogyan sulyozzuk azo-
kat. A vilaghdlén elérhetd adatbizisok mind a 34 jatékosunk esetében lehetévé tették az
0sszes egymds elleni ,.hivatalos” eredmény figyelembevételét, amit meg is tettiink, mégpe-
dig a versenyek megkiilonboztetése nélkiil. Valdszintileg nem nagyon tévediink ugyanis, ha
azt gondoljuk, hogy a pélyan egy jatékos legjobb tudasit bevetve mindig le akarja gy&zni
ellenfelét, és nem a pénzdij vagy egyéb koriilmények motivaljak. Ha példdul két jatékos
valamelyik nagy versenyen jatszott egymadssal, az ugyanolyan médon keriilt be az adataink
kozé, mint amikor egy Challenger torndn vagy a Davis Kupa csapatmérk6zésein taldlkoz-
tak. Az egymas elleni mérk6zések eredménye és az egyéb adatok forrdsa minden esetben a
FEDEX ATP Head 2 Head Statistics jatékos-0sszehasonlit6 oldal.

Nem mindegy az sem, mit tekintiink eredménynek. Ha az egyik jatékos egy 2 vagy 3
nyert jatszmdig mend mérkézésen legydzte a masikat, azt a javdra irt egy pontnak tekint-
hetjiik, mig a mésik jatékos nem kap pontot. fgy barmely két jatékosra meg tudunk allapi-
tani egy gy6zelem/vereség ardnyt. Szamitasainkban ez lesz az egyik numerikus adat. Ez a
hanyados mindenképpen mond valamit a két jatékos erdviszonyarol: ha 1 kozelében van,
akkor az erdviszonyok kiegyenlitettek, ha valamelyik fél javdra magas az érték, akkor 6t
sokkal jobbnak tekinthetjiik a masikndl. Ennél drnyaltabb megkozelitést jelent az, ha a két
jatékos egymds elleni jatszmaaranyat tekintjik értékmérének. Ezzel dltaldban az az eset is
kivédhetd, ha az egyik jatékos soha nem nyert egy masik ellen, s igy a hanyados nem lenne
értelmezhetd.

Elemzéseink a paros 0sszehasonlitds matrixokbdl szamitott stlyvektorokra és az ezek
alapjan feldllitott sorrendekre épiilnek. Feltevésiink szerint a jatékosok egymads elleni ered-
ményeinek ardnya egyben kettdjiilk paros Osszehasonlitdsa a fenti értelemben. Haromféle
matrixot allitottunk eld. Az elsd tipust matrixnak (PC1) azok az elemei kapnak értéket
(vagyis azok lesznek a nem teljesen kitoltdtt paros 6sszehasonlitds matrix ismert elemei),
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ahol a két jatékos legalabb egy mérk6zést jatszott egymassal. Mivel tobb esetben minddssze
néhdany, olykor csak egy-két mérk6zés van a két jatékos kozott, ezek eredménye az arany-
szemléletben erésen torzithatja az er6viszonyokat, akarhogyan is igyeksziink a nulldval valé
osztast elkeriilni. Itt azt a megoldast vélasztottuk, hogy az ilyen ,,végteleniil er6sebb, mint
a mésik” esetben egy korrigdlt értéket irtunk be. Ennél jobb lehet az a megoldés — bar adat-
vesztést és némi torzitast okoz —, ahol csak azokat a parokat vettiik figyelembe, amelyekben
a jatékosok legaldbb 6tszor mérkdztek egymadssal. Ez a méasodik tipusi mérkdzésaranyt tar-
talmaz6 matrix (PC2). Harmadik tipusti matrixunkban (PC3) a jdtszmaaranyok képviselik a
paronkénti 6sszehasonlitasokat.

Ez a szemlélet jOl kezeli azt, hogy ebben az egyéni sportban is védltakozé szerencsével
folyhat a két jatékos kozotti kiizdelem. Azonban ezek a taldlkozék nem egyetlen rovid id6-
szakban zajlottak le, hanem a sportoldk teljes jatékos palyafutdsa alatt. Egy-egy gy6zelmet
vagy vereséget a hozzaérté masként kezelhet, ha két olyan jatékos taldlkozott egymadssal,
akiknek a pélyafutdsuk kezdete és csticsa mds-mds id6szakra esett. Ha egyikiik még fia-
tal, kezd6 hivatdsos, mig a masik péalydja csticsan van, akkor az eredmény nem feltétleniil
szamithaté be azzal azonos médon, mint amikor ugyanez a két jatékos ereje teljében ta-
lalkozott. Ezzel a kérdéssel — részben médszertani nehézségek miatt — nem foglalkozunk.
Tapasztalataink szerint egyébként fiatal jatékosok néha mar palydjuk elején is nagy ered-
ményekre voltak képesek (példaul Becker, Nadal), igy nem igazdn tudnink egy meggy6z0
stilyozasi médszert érvényesiteni.!

Az elemzések soran mégis érdemes lehet kovetni az egyes jatékosok aktiv palyafutdsanak
idejét, és figyelni arra, mikor taldlkozhattak egymadssal. A 2. dbra mutatja jatékosaink aktiv
palyafutdsanak id6szakait. J61 lathatéan vannak, akik hamar visszavonultak (példdul Borg 8
év professzionalis karrier utdn), mig masoknal rendkiviil hosszud aktiv hivatasos id6szakok
is el6fordulnak (Agassi: 21 év, Connors: 25 év). Megemlitendd, hogy az ATP honlap szerint
jelenleg még 8 jatékos aktiv versenyzd: Djokovic, Federer, Ferrero, Haas, Murray, Nadal,
Nalbandian, Roddick (Muster késoi ,,visszatérését” a profik k6z€é nem szamitjuk ide). Az 6
egymds elleni eredményeik kés6bb még médosithatnak a rangsorokon; e tekintetben elsé-
sorban a két fiatal versenyzd, Djokovic és Murray elSretorése varhaté a tobbiek rovasara.
Az adatbézisban a 2011 végéig lejatszott hivatalos mérkézések szerepelnek.”

A 2. abra ravilagit arra, hogy vannak olyan jatékosok, akik aktiv palyafutdsuk soran
soha nem taldlkozhattak egymadssal! Ha tehat a paros 0sszehasonlitds matrixok mddszerta-
nat akarjuk alkalmazni, akkor matrixaink nem lesznek teljesen kitoltottek. Az el6z6 fejezet-
ben megmutattuk, hogy a nem teljesen kitoltott paros 6sszehasonlitds métrixok médszertani
kezelése akkor megoldott, ha a matrix ismert elemeit reprezentald graf osszefiiggd. Teni-
szezbink esetében ez akkor teljesiil, ha nincsenek olyan izolalt id6szakok, amikor bizonyos

! Ebben az is szerepet jatszhat, hogy egy fiatal jatékos minden bizonnyal nagyobb motivaciéval 1ép palyara
az aktudlis sztarok ellen, mint forditva, hiszen szdmukra ez jelentheti ,,életiik meccsét”.

2 Azegyetlen kivétel ez aldl a 12. tdblazat teljes palyafutdsra vonatkozé adatdlloménya. Ezek osszegyfijtése
2011. oktéber-november folyamdn tortént, és utélag nehezen lehetne 2011 végéig frissiteni. Mindenesetre
ez egyaltalan nem befolydsolja szamitdsi eredményeinket.
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2. abra. A professziondlis teniszkarrier idStartama az elemzésbe bevont jatékosoknal

jatékosok kizarélag egymassal jatszottak. A diagramon az is l4thatd, kik azok, akik legin-
kabb kapcsolatot teremtenek az egyes id6szakok kozott. Az 1980-as, illetve a 2000-es évek
jatékosai koziil példaul Agassi vagy Kuerten viszonylag sokakkal jatszhatott, de Lendl is a
20. szdzad végi tenisz egyik ilyen 6sszekotd egyéniségének tekinthetd.

Itt érkeztiink el arra a pontra, ahol médszertanunk legizgalmasabb és egyben legvitatha-
tobb eleme jelenik meg: egyiitt kezeljiik, egyiitt rangsoroljuk azokat, akik jatszottak egy-
massal (akdr egyetlen meccset), azokkal, akik aktiv pdlyafutdsuk sordn a pédlyan egyszer
sem 4lltak egymdssal szemben. Az egyiittes rangsorolds lehetdségét a feltételiinket teljesitd
nem teljesen kitoltott paros 0sszehasonlitds matrixnak az a tulajdonsiga adja, hogy indirekt
mdédon az egymads ellen nem jatszo6 versenyzok is osszehasonlitasra keriilnek.

Miel6tt azonban az eredményeket bemutatnank és elemeznénk, ki kell térniink néhany
technikai részletre. Szenteljiink még néhany sz6t a jatékosoknak. Mivel a métrixainkban
szerepld mérkdzések egymads elleniek, ezért érdekes kérdés lehet, vajon egy-egy jatékos tel-
jes karrierjének ezek a meccsek mekkora részét fedik le. Rendelkezésre 4ll olyan statisztika,
ahonnan kigyfijthetSk a sziikséges adatok és Osszeallithat6 a fiiggelékben kozolt 12. tab-
lazat, mely szerint a versenyz6k tobbségénél az altalunk kivalasztott jatékosokkal tortént
Osszecsapdsok az Osszes mérkdzéshez viszonyitva 15 és 20% kozott mozognak (FEDEX
ATP Head 2 Head Statistics). A legkisebb (nagyjdbdl 10%-o0s) ez az ardny Borg, Gerulaitis
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és Connors esetében. A mdsik végletet Edberg, Sampras és Becker (23% koriil) képviselik.
Taldn meglepd, hogy az éljatékosok vildga ennyire ,,belterjes”: az éljatékosok mérkdzéseik
legnagyobb részét — a nevezési rendszerek és a fizeté nézok, valamint a televizidadasok
kovetelményeinek megfeleléen — egymads ellen jatsszak.

Szamitdsaink alapjat, mint arrél mér sz6 volt, hdrom matrix képezte. Ezek koziil a PC1
matrixban szerepl6 aranyok alapadatait — az egymas elleni eredményeket — a fiiggelék 14. a.
és 14.b. tablazataiban lathatjuk. Ennek egy celldjaban a sor szerinti jatékos oszlop szerinti
jatékos elleni gy6ztes mérk6zéseinek szama szerepel, zardjelben kettejiik Osszes egymds el-
leni taldlkozdjaval. Agassi példdul 10 alkalommal nyert Becker ellen, Becker pedig 4-szer
Agassi ellen. Igy a PC1 métrixban 10 /4 és 4/10 lesz a pdros dsszehasonlitds matrix meg-
felels két eleme (A PC3 métrix hasonléképpen épiil fel a jatszmaaranyokbol). Ures celldk,
ismeretlen elemek jelzik azt, ha a két jatékos nem mérk6zott egymdssal. A PC1 matrix
az elméletileg lehetséges 561 paros 6sszehasonlitasbol 322-t tartalmaz (57,4%). Ennek ki-
toltottségét azzal is jellemezhetjiik, hogy a 34 x 34-es méretli matrixban mennyi az ismert
elem. Ekkor a matrix reciprok tulajdonsagdbdl ad6d6 nem nulla értékeket és a féatloban sze-
repld egyeseket is szamitdsba vesszik, igy a PC1 matrix kitoltottsége 58,7% (pontosabban
678/1156 = 58,65%).

A PC1 és PC3 matrixokban a gy6zelmi és a jatszmaardnyok irdnya altaldban azonos.
Egyes esetekben a dontetlen ardny a jatszmdkndl sem valtozik (példdul Hewitt-Nalbandian
3/3, illetve 10/10), tobbnyire azonban — bér csekély mértékben — a jatszmaardny ,,eldonti”,
ki volt jobb (példdul Borg-McEnroe 7/7 és 23/21). Akadnak megfordul6 irdnyok is, a 322-
bl dsszesen 8 esetben. Taldn a legérdekesebb az Edberd-Wilander pérositds, ahol a mérks-
zésardny 9/11, mig a jatszmaardny 29/24. Szamitdsainkat a gyGzelmi és a jatszmaaranyokra
is elvégezziik és mindkét megoldast elemezni fogjuk.

Azokban az esetekben, amikor az egyik jatékos egyaltalan nem nyert mérkdzést (vagy
jatszmat), egy azonos — relative nagy — szamérték alkalmazasa nyilvanvaléan erds torzitast
vitt volna a rendszerbe. A mérkdzésardnyokat tartalmazo mdtrixokndl a korrekciora kétféle
megoldést alkalmaztunk:

a) 5 mérkdzésenként valtoztattuk az ardnyt; az els6 6t esetben (1:0,2:0,...,5:0) a
beirt hanyados 5, majd a kovetkezd 6t esetben (6 : 0,...,10: 0) 10, és igy tovabb:
ez a PCl;

b) 1:0 esetében 3, 2 : 0 esetében 4, 3 : 0-ndl 5 volt az ardny, a tovdbbiakban is 4gy
folytatva, hogy a gy6zelmek szdmdhoz kettét adtunk hozza: ez a PC4.

A PC2 matrix ugy allt el6, hogy a PC1 matrixbdl (a 14.a. és 14.b. tdbldzatok adatai
koziil) kihagytuk azokat, ahol a mérkdzések szdma két jatékos kozott kevesebb, mint 5.
Ezzel a mddositdssal egy olyan varidnst kivantunk létrehozni, ahol a fenti korrekciét csak
kevés elemre kell alkalmazni. Mivel a 322 parositasbdl 134 esetben volt a mérkdzésszam 5-
nél kisebb, ezért a PC2 matrix kitoltottsége az dsszes lehetséges egymads elleni mérk6zéshez
viszonyitva 33,5%. A PC5 matrix a PC2 adataib6l a b) korrekci6 révén keletkezik.
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A jdtszmaardnyokat tartalmazo mdtrixndl — mivel kevesebb korrigdland6 eset volt — igy
keriiltiik el ezt a problémit, hogy az ilyen eredményeket kihagytuk. gy a PC3 matrix 279
elemet tartalmazott (a lehetséges paros Osszehasonlitdsok 49,7%-a). Végeztiink egy olyan
szamitast is, ahol a PC3 matrixndl a b) korrekcidt alkalmaztuk, igy allt el6 a PC6 métrix
(ennek kitoltottsége azonos a PC1-ével, azaz 57,4%).

4. Silyvektorok eloallitasa a nem teljesen Kitoltott paros
osszehasonlitas matrixokbol

A héarom alapmatrix mindegyikére kiszdmitottuk a sulyvektorokat a logaritmikus legki-
sebb négyzetek mddszerével (LLSM) és a Saaty-féle sajatérték modszerrel (EM) is. A PC1
és PC2 matrix elemeinél a sziikséges korrekcidt az a) varidns szerint végeztiik el. Az egyes
matrixokhoz és médszerekhez tartozé stlyvektorokat a fiiggelék 13. tdblazatdban LLSM1,
LLSM?2 és LLSM3, illetve EM1, EM?2 és EM3 jeloli.

Elvégeztiik a szdmitasokat a b) korrekciés mddszer szerint eldéllitott PC1 és PC2
matrixokra is, terjedelmi okokb6l azonban az LLSM4, LLSMS futtatdsok vektorait nem ko-
z0ljiik, ahogyan azt a szamitdst sem, amelyben a PC3 maétrixra a b) korrekcidt alkalmaztuk
az elemek kihagydsa helyett (LLSM6). Ugyanez érvényes a 4, 5, 6 indexti EM rangsorokra
is. Elegend6 megjegyezni, hogy ezekbdl a vektorokbdl gyakorlatilag az el6z6 eredmények-
bdl szarmazé rangsorokkal azonos sorrendeket kaptunk. Ennek igazoldsat a kés&bbiekben
a3.a. és a3.b. tdbldzatok elemzésénél fogjuk l4tni.

Mivel a korrekcidk az eredeti €s a korrigdlt hdnyadosokat vegyesen tartalmazé matri-
xokat eredményeznek, tigy gondoltuk, sziikség lehet egy olyan transzformécidra, amelyik
minden elemre érvényes, és a mérkézések eredményhanyadosainak azt a tulajdonsagat is
kezeli, hogy egyes esetekben kevés, mds esetekben viszonylag sok az egymads elleni mér-
kézések szama — hiszen tobb lejatszott mérkdzés esetén ,,biztosabbnak™ tekinthetd a paros
osszehasonlitds eredménye. Uj paros osszehasonlitds matrixokat képeztiink, ahol az eddigi
hianyadosok helyébe ezek hatvdnyait irtuk be az egymads elleni mérkdzésszdm / maximdlis
mérkézésszdam kitevével 3

Az 1j matrixokra a WPC1, WPC2 és W PC3 jeloléseket vezetjiik be, a hozzajuk tartozé
LLSM és EM szamitasok eredményeit a megfelelé indexi WLLSM és WEM vektorokat
adjék. Ezek alapjan azt taldltuk, hogy gyakorlatilag eltlinik a kiilonbség (az a kicsi is, amit
eddig lattunk) az a) és a b) korrekciés médszerrel kapott eredmények kozott, aminek igazo-

3 példdul az Agassi-Becker 10/4 = 2,5 érték helyébe (10/4)'4/30 1,43 1ép, ahol a kitevs nevezGjében
szerepl6 36 a Lendl-McEnroe pérositdsbél kapott maximadlis mérk6zésszam. Ez a médositds nyilvdnvaléan
nem valtoztat a paros Osszehasonlitds matrix f6atlojaban szerepld egyeseken, viszont ,,0sszEébb hizza” a
végsd silyok tartomanyat.
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lasdra ismét a rangkorreldcids egyiitthatdkat fogjuk felhaszndlni.* Igy a 13. tiblazathoz ha-
sonl6an elegendd a WLLSM1, WLLSM?2 és W LLSM3 futtatasokat, illetve a WEM 1, WEM?2
és WEM3 futtatasok sulyvektorait elemezni, melyek kozlését ezittal mell6zziik. Viszont
az LLSM és EM mddszerrel kapott silyvektorokat jol jellemezhetjiik maximalis és mini-
malis értékeikkel, illetve ezek ardnydval, ahogy azt az 1.a. és 1.b. tdbldzatok mutatjdk. (A
sulyvektorok elemeinek 0sszegét minden esetben 1-re normalizaltuk.)

LLSM1 LLSM?2 LLSM3 WLLSM1 WLLSM2 WLLSM3

Max 0,0827 0,0776 0,0682 0,0409 0,0422 0,0373
Min 0,0079 0,0076 0,0130 0,0205 0,0163 0,0234
Arany 10,4605 10,1819 5,2374 1,9894 2,5917 1,5908

1. a. tabldzat. A stlyvektorok maximalis és minimdlis értékei (LLSM)

EM1 EM?2 EM3 WEM1 WEM?2 WEM3
Max 0,0658 0,0737 0,0626 0,0411 0,0436 0,0372
Min 0,0072 0,0083 0,0128 0,0206 0,0165 0,0235
Aréany 9,1647 8,8339 4,8706 1,9948 2,6388 1,5843

1.b. tdblazat. A sulyvektorok maximalis €s minimalis értékei (EM)

A logaritmikus legkisebb négyzetek mddszerével és a sajatérték modszerrel szamitott
sulyvektoroknak nem csak a maximalis és minimalis értékei, valamint ezek ardnyai hason-
16k egymashoz a megfeleld korrekcids, illetve transzformdacids parokndl, hanem 1ényegében
minden elemiik, illetve a bel6liik kapott rangsorok is. A kovetkez6kben ezeket fogjuk ele-
mezni.

4 Ez a tény nem igazan meglepd, tekintve, hogy a korrigaland6 eredmények esetén az egyik jatékos egydl-
taldn nem nyert mérk6zést a mésik ellen, vagyis varhatéan kevés mérkdzést jatszottak egymads ellen. Ekkor
a paros Osszehasonlitds matrix megfeleld helyére keriil elem kozel van 1-hez, azaz kevésbé befolyasolja a
végsd silyokat, mint a nagyobb kitevovel rendelkezd valddi ,,parharcok”. Természetesen ez al6l is vannak
kivételek, legfeltlinbb a Borg-Gerulaitis 16 : 0-as mérk&zésarany.
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5. Négy évtized egyiitt: a mi tenisz vilagranglistank

A silyvektorok adatai alapjan 6sszeallithatok a kiilonb6zé matrixokhoz és becslési mod-
szerekhez tartozé rangsorok. A 2. a. tdblazat a legkisebb négyzetek mddszerével eldallitott
rangsorok koziil az 6sszes adat a) korrekciéjaval és a mérk6zésszamokkal transzformalt ér-
tékekkel tortént futtatdsokbol szarmazdkat mutatja be. A 2. b. tdblazatban ugyanezen maétri-

xokra a sajatérték modszerrel kapott rangsorok vannak.

5.1. Az adatkorrekciobol adodo eltérések

Mielétt az egyéb rangsor-eltérésekre térnénk rd, zarjuk le az adatkorrekcié mar el6zete-
sen emlitett hatdsanak vizsgalatat, amihez a 3. a és a 3. b. tdblazatok rangkorrelacids adatait
haszndljuk fel. A Spearman-féle rangkorrelacids egyiitthaté —1 és +1 kozotti értékeket vesz
fel, —1 a rangsorok tokéletes kiillonbozdségét, +1 pedig a teljes egyezbséget mutatja. A téb-
lazatban a moédszereket jelold roviditések mogott az 1, 2 értékek az a) korrekcidt, a 4, 5
és 6 értékek a b) korrekciot jelentik. (A 3 jeld szamitdsoknél nem alkalmaztunk korrekcidt,
hanem elhagytuk a gondot okozé adatokat).

A megfeleld indexparokat tartalmaz6 szamitdsokbdl nyert rangsorok (1-4; 2-5) rangkor-
relacids egyiitthat6i alatdmasztjak azt, hogy a korrekcié médjanak a rangsorokra nincs
hatasa. Az LLSM 1 és LLSM4 szamitasokbdl kapott rangsorok rangkorreldcids egyiitthat6ja
0,9893, az LLSM?2 és az LLSMS esetében az egyiitthat6 értéke 0,9988. Hasonl6 a helyzet az
EM1 — EM4 és az EM?2 — EMS5 péarok kozott (az egyiitthat6 értéke 0,9774, illetve 0,9969).

Ezeket a mutatdkat a transzformdlt adatokkal tortént szamitasokndl is meghatdroztuk. A
WLLSM1 és WLLSM4 kozotti rangkorrelacios egyiitthaté 0,9997, a WLLSM2 — W LLSMS
pedig 0,9979. Hasonloképpen a WEM 1 és W EM4 kozotti rangkorreldci6 értéke 0,9985, mig
a WEM?2 és WEMS rangsorok esetén 0,9969. Ez természetesen a konstrukciobol adéddan
vérhato volt.

A tovabbiakban tehdt eltekinthetiink a korrekcid esetleges befolydsolé szerepétdl, az
elemzésekbol kihagyhatjuk a 4, 5 és 6 indexii futtatasokat. A kovetkez8k alfejezetekben
kizarélag az elemszamok kiilonb6z8ségébdl és az adattranszformaciébdl adodo eltéréseket
fogjuk vizsgalni.

5.2. Az elhagyott mérkozésekre visszavezetheto eltérések

A 2. a. tdblazatban azt latjuk, hogy az 57%-os és a 33%-os kitoltottségli matrixokat fel-
haszndlé LLSM1 és LLSM?2 rangsor tobb helyen erésen kiilonbozik. A két rangsorhoz tar-
toz6 rangkorreldcids egyiitthat6 0,8564. Az EM1 és EM?2 rangsorokhoz tartozé egyiitthat6
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LLSM1 LLSM?2 LLSM3 WLLSM1 WLLSM?2 WLLSM3

Borg, Bjorn 2 4 3 1 3 1

Federer, Roger 3 2 2 2 1 3

Nadal, Rafael 1 1 1 3 2 2

Sampras, Pete 6 8 5 4 4 4

Becker, Boris 5 6 6 5 5 6

Lendl, Ivan 12 10 10 6 9 5

Agassi, Andre 7 7 8 7 8 7

Murray, Andy 4 5 8 6 11
Hewitt, Lleyton 11 9 9 10 9

Kuerten, Gustavo 18 12 15 10 12 10
Djokovic, Novak 9 3 4 11 7 8

McEnroe, John 22 14 21 12 15 12
Safin, Marat 8 18 16 13 14 17
Kafelnikov, Yevgeny 10 16 13 14 16 15
Wilander, Mats 17 15 12 15 24 23
Edberg, Stefan 14 19 18 16 22 18
Ferrero, Juan Carlos 16 17 11 17 13 14
Courier, Jim 20 20 17 18 18 13
Ivanisevic, Goran 29 23 23 19 21 21
Stich, Michael 15 26 19 20 25 20
Nalbandian, David 26 13 24 21 11 19
Moya, Carlos 21 22 20 22 20 16
Rios, Marcelo 28 28 27 23 26 22
Roddick, Andy 13 11 14 24 17 24
Rafter, Patrick 19 32 22 25 33 25
Haas, Tommy 25 21 31 26 19 27
Muster, Thomas 30 27 30 27 27 26
Chang, Michael 23 25 25 28 23 28
Bruguera, Sergi 24 30 28 29 30 31
Connors, Jimmy 31 24 29 30 28 29
Korda, Petr 27 29 26 31 29 30
Cash, Pat 32 31 32 32 32 32
Forget, Guy 33 33 34 33 31 33
Gerulaitis, Vitas 34 34 33 34 34 34

2. a. tdbldzat. LLSM rangsorok (a WLLSM 1 oszlopot haszndlva referenciaként)
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EM1 EM?2 EM3 WEM1 WEM?2 WEM3

Borg, Bjorn 3 3 3 1 3 1

Federer, Roger 2 1 2 2 1 2

Nadal, Rafael 1 2 1 3 2 3

Sampras, Pete 6 8 4 4 4 4

Becker, Boris 4 5 6 5 5 5

Lendl, Ivan 10 9 11 6 9 6

Agassi, Andre 5 7 5 7 8 7

Murray, Andy 6 8 6 11
Hewitt, Lleyton 12 10 9 10 9

Kuerten, Gustavo 18 12 14 10 12 10
Djokovic, Novak 17 4 8 11 7 8

Kafelnikov, Yevgeny 11 13 12 12 16 14
McEnroe, John 29 15 22 13 15 12
Safin, Marat 8 18 21 14 13 17
Edberg, Stefan 13 14 18 15 19 18
‘Wilander, Mats 20 16 13 16 25 24
Courier, Jim 19 20 17 17 17 13
Ferrero, Juan Carlos 21 19 16 18 14 15
Ivanisevic, Goran 28 21 23 19 20 21
Stich, Michael 14 27 20 20 24 19
Nalbandian, David 30 17 28 21 11 20
Moya, Carlos 24 23 19 22 22 16
Rios, Marcelo 27 29 27 23 27 22
Muster, Thomas 26 22 24 24 26 26
Roddick, Andy 15 11 15 25 18 23
Rafter, Patrick 9 32 10 26 33 25
Chang, Michael 22 25 25 27 23 28
Haas, Tommy 25 24 31 28 21 29
Bruguera, Sergi 16 30 29 29 30 31
Connors, Jimmy 31 26 30 30 28 27
Korda, Petr 23 28 26 31 29 30
Cash, Pat 33 31 32 32 32 32
Forget, Guy 32 33 34 33 31 33
Gerulaitis, Vitas 34 34 33 34 34 34

2.b. tdblazat. EM rangsorok (a WEM1 oszlopot hasznélva referenciaként)
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LLSM2 LLSM3 LLSM4 LLSMS LLSMG6
LLSM1 0,8564 0,9487 09893 0,8622  0,9856

LLSM?2 09120 0,8970  0,9988  0,8588
LLSM3 09627 09144  0,9389
LLSM4 0,9016  0,9887
LLSMS 0,8662

3. a. tdblazat. Rangkorrelécids egyiitthatok az LLSM szamitdsokndl

EM2 EM3 EM4 EMS EM6

EM1 0,7314  0,8836 09774 0,7357  0,9786
EM?2 0,8591 0,8182  0,9969 0,7601
EM3 09325 0,8659  0,9031
EM4 0,8246  0,9737
EMS 0,7681

3.b. tdbldzat. Rangkorrelacios egyiitthatok az EM szadmitdsoknal

érték még kisebb: 0,7314 (az adatokat a 3.a és a 3.b. tdbldzatokbdl vettiik). A PC1 maétrix
134 olyan mérk&zésben kiilonbozik a PC2 matrixtol, ahol a kevés mérk6zésszambol adodd
eredmények az elemek nagysdgrendi eloszlasét jelentés mértékben befolyasoljak. Feltevé-
stink az, hogy nem a kitoltottségi ardny véltozasa, hanem a kihagyott elemek specialitdsai
okozzdk a kiilonbséget. Ezt kétféleképpen is ellendrizhetjiik:

o megnézziik, milyen az elemek, illetve a fokszdmok eloszldsa a PC1 és a PC2 mit-
rixokban, illetve a hozzajuk tartozé grafokban;

e az Osszes adatot tartalmazé adatmatrixbél véletlenszerlien elhagyunk annyi adatot,
hogy tovabbra is minden jatékos szerepeljen, a matrixot reprezentdld graf ossze-
fliggd maradjon és az Osszes lehetséges Osszehasonlitdshoz viszonyitott kitoltési
ardny csokkenjen.

A 3. dbra az elemek eloszldsat mutatja a 322 elemet tartalmazé PC1 és a 188 elemet
tartalmazé PC2 matrixokra vonatkozéan. Eszerint a PC1-ben jelentSs az 5-0s érték nagy-
sdga, hiszen az 1: 0, 2 : 0, stb. eredmények 5 vagy ennél alacsonyabb mérk6zésszamnal
5-0s hanyadosnak feleltek meg, és a PC2-ben elhagyott, de a PC1-ben szereplé 188 mér-
koz¢€s kozott sok ilyen eredmény van. Ezenkiviil kevés eltérést latunk. Valészintileg nem az
egyetlen kiugré érték felelds a rangsorbeli valtozdsokért.

A 4. dbra a fokszdmok eloszldsat mutatja. Itt mar jelentSs eltéréseket latunk: a PC1 méat-
rixban a kapcsolatot mérd fokszam a magasabb értékek felé ferde eloszlasu, a PC2 az ala-
csonyabb fokszdm-tartomanyokban jéval kiegyenlitettebb képet mutat.

A matrixelemek véletlenszer( kihagydsdhoz a PC1 matrixot hasznéltuk fel. A 322 ismert
elembdl ugy vettiink 50%-os mintat (R1), hogy a matrix grafja 0sszefiiggd maradjon és
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3. abra. A PC1 és PC2 matrixok elemeinek eloszlasa

minden sorban legaldbb az eredeti elemek szamanak 40%-a szerepeljen (példaul Hewitt
osszesen 20 jatékos ellen jatszott, melyek koziil legalabb 8 elleni eredményének meg kellett
maradnia). Egy mésik véletlen mintanak ennek komplementerét (R2) tekintettiik.”

Az R1 és R2 mintdkbdl szdmitott rangsorokat 6sszehasonlitottuk az eredeti PC1 matrix-
bdl kapottal. A 4. tablazat az LLSM és W LLSM eredményeket tartalmazza.

Ezek kozott jelentds kiillonbségeket taldlunk, a logaritmikus legkisebb négyzetek médsze-
rével az eredeti adatokbdl szamolt és az R1 matrixbol kapott rangsorparok kivételével. A
rangkorreldcids egyiitthatok (5. tdbldzat) megerdsitik ezt. A kiilonbségek arra utalnak, hogy
a bevett-kihagyott eredmények — a stlyvektorok valtozdsan keresztiil — néhdny esetben je-
lentds hatdst gyakorolnak a rangsorokra.® Altalaban a fele adatot tartalmazé matrixokkal
szdmolva a rangkorrelacié 0,8, sét 0,7 alatti, bar a nagyobb informdciétartalmd R1 és a
PC1 rangsorok (egyetlen) magasabb korrelacids egyiitthatdja éppen arrdl tandskodik, nem
mindegy, hogyan képezziik a matrixot.

5 Tehat az R1 és R2 matrixok ismert elemeinek uniéja éppen az eredeti — szintén nem teljesen kitoltott
— pdros Osszehasonlitds matrixot adja. Ennek fényében arra szamithatunk, hogy az egyik minta alapjdn jol
szerepld jatékosok a masikban hatrébb keriilnek, és forditva. Vegyiik észre, hogy R2-nél mar nem biztositott
a 40%-os kiiszob teljesiilése, vagyis R1 ,,megbizhatébbnak” tekinthetd.

6 Példaul Borg mér emlitett rendkiviil kedvezs — magas értékkel megjelenitett — Gerulaitis elleni eredménye
nincs benne az R1-ben, igy visszaesésének ez lehet az egyik oka.
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LLSM WLLSM

PC1 R1 R2 PC1 R1 R2
Agassi, Andre 7 9 5 7 8
Becker, Boris
Borg, Bjorn 2 7 2 1
Bruguera, Sergi 24 26 22 29 26 21
Cash, Pat 32 30 33 32 31 32
Chang, Michael 23 21 27 28 24 25
Connors, Jimmy 31 31 23 30 30 20
Courier, Jim 20 16 20 18 32 14
Djokovic, Novak 9 13 10 11 17 7
Edberg, Stefan 14 11 25 16 22 18
Federer, Roger 3 2 3 2 4 2
Ferrero, Juan Carlos 16 23 7 17 20 13
Forget, Guy 33 34 32 33 33 31
Gerulaitis, Vitas 34 33 34 34 34 34
Haas, Tommy 25 24 31 26 19 28
Hewitt, Lleyton 11 10 16 9 12 11
Ivanisevic, Goran 29 28 24 19 16 22
Kafelnikov, Yevgeny 10 8 17 14 13 19
Korda, Petr 27 19 30 31 29 30
Kuerten, Gustavo 18 14 15 10 10 12
Lendl, Ivan 12 15 12 6 6 9
McEnroe, John 22 25 21 12 11 24
Moya, Carlos 21 22 18 22 25 17
Murray, Andy 4 3 4 8 7 10
Muster, Thomas 30 29 26 27 28 23
Nadal, Rafael 1 1 1 3 1 3
Nalbandian, David 26 32 14 21 27 16
Rafter, Patrick 19 17 19 25 18 29
Rios, Marcelo 28 27 28 23 14 27
Roddick, Andy 13 4 29 24 9 33
Safin, Marat 8 12 6 13 21
Sampras, Pete 6 6 8 4 3
Stich, Michael 15 18 13 20 15 26
Wilander, Mats 17 20 11 15 23 15

4. tablazat. A véletlen kivdlasztdssal kapott R1 és R2 métrixokbdl szdrmazd rangsorok
Osszehasonlitdsa a PC1-bdl szamitottakkal
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4. dbra. A PC1 és PC2 matrixokhoz tartoz6 grafok fokszdmainak eloszldsa

LLSM_R1 LLSM_R2 WLLSM_PC1  WLLSM_R1 WLLSM_R2

LLSM_PC1 0,9392 0,8570 0,8934 0,8176 0,8102
LLSM_R1 0,6761 0,7901 0,7876 0,6611
LLSM_R2 0,8683 0,6785 0,9080
WLLSM_PC1 0,8561 0,8964
WLLSM_R1 0,6309

5. tablazat. Az PC1, R1 és R2 matrixokbdl kapott rangsorok rangkorreldcids egyiitthat6i

Nem tekinthetiink el att6l a hatdstdl sem, ami az alacsony (és a véletlen mintdban még
tovabb csokkend) — a matrix grafjanak osszefiiggdségét jellemz0, fokszamokra vonatkozéan
az R1 és R2 métrixoknal érvényesiil.”

Tehat tobb tényezb egyszerre befolydsolja a véletlen kivalasztassal kaphatd rangsoro-
kat, és nem nyilvanvald, hogy ezek koziil melyik a domindns. Mivel a fentiek alapjan nem
tudunk egyértelm vdlaszt adni rd, ezért egyeldre nyitva hagyjuk a PC1 vagy a PC2 mét-
rixokbol szirmaz6 rangsorok koziil torténé valasztas kérdését.

T Ez Borgnil eleve a legkisebb, minddssze 5 volt, ami a véletlen matrixokban 2-re, illetve 3-ra médosult.
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5.3. Rangsorok a mérkozésardny és a jatszmaardny alapjan

A PC1— PC2 és PC3 tipust matrixok korrigdlt, illetve a mérk6zésszam alapjan transz-
formalt adataival torténd szdmitdsok elemzésekor mind a legkisebb négyzetek, mind a sa-
jatérték modszer esetében (példaul LLSM1 — LLSM?2 vs. LLSM3, EM1 — EM2 vs. EM3)
figyelembe kell venniink azt, hogy a mérkézésaranyokkal operdl6 két valtozatndl jelentSs
kiilonbségeket figyeltiink meg az elhagyott/megmaradt mérk6zések szerint. A kérdés tehat
az, hogy a jatszmaardnyokat felhaszndlé eredmények a kettd koziil valamelyikkel jobban
korreldlnak-e, esetleg egy markans, 6nall6 rangsort képeznek.

Az elemzéshez sziikséges adatokat a 3. a. tablazatbdl vessziik. Az egyiitthatdk értékei
alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a PC1 és PC3 matrixokbdl kapott rangsorok
lényegesen kozelebb vannak egymdshoz, mint a PC2 és PC3 matrixokbdl kapott rangsorok.
A péaronkénti rangkorreldcids egyiitthatok az aldbbiak szerint alakulnak:

LLSM1 és LLSM3: 0,9487;
LLSM4 és LLSM6: 0,9887;
LLSM?2 és LLSM3: 0,9120;
LLSMS5 és LLSM6: 0,8662.

Az EM matrixokndl a 3. b. tdblazat adatai ugyanezt a tendenciat mutatjak.

Ez ,ranézésre” is latszik. Péld4ul a 2. a. tablazat LLSM 1 és LLSM3 oszlopaiban 6 olyan
jatékost taldlunk, akik helyezése a két rangsorban legaldbb 5-tel kiilonbozik (példaul Djok-
ovic és Wilander), a legnagyobb eltérés 8 (Safin). Az LLSM1 és LLSM3 oszlopokat tekintve
7 jatékosndl van 5-nél nagyobb helyezésbeli kiilonbség, a legnagyobb értékek 11 (Nalban-
dian) és 10 (Haas és Rafter).

A 3. a. tdblazat nem tartalmazza a W LLSM-mel val6 kapcsolatokat, de elvégeztiik a sza-
mitdsokat és hasonlé eredményeket kaptunk; példaul a WLLSM1 és a WLLSM3 rangsorok
rangkorreldcids egyiitthat6ja 0,9704, mig a WLLSM?2 és W LLSM 3 rangsorok kozotti egyiitt-
haté értéke 0,9312.

Az 6sszes mérkozést tartalmazoé mérkozésaranyokbol felépitett matrixbol (PC1) és
a jatszmaaranyokbol felépitett matrixbél kapott (PC3) két rangsor jobban egyezik,
mintha a mérkézésaranyokat tartalmazo matrixbél elhagyjuk a kevés mérkozést tar-
talmazé parositasokat (PC2) és ezt hasonlitjuk ossze a jatszmaaranyokat tartalmazé
matrixszal (PC3).

A jatszmaardnyokat azért vettilk be az elemzésbe, hogy kiegyenlitettebb képet adjanak
az egymds elleni kiizdelmekrdl, eréviszonyokrdl. Az ezekkel dolgozé szamitasunkban min-
den megnyert jatszma egyforma jelentdségti (€s az ardnyt tekinthetjiik igy, mintha egyetlen
~monstre” mérkdzést jatszott volna egymassal a két jatékos, példaul egy mar emlitett eset-
ben Sampras Stichet 14 : 12-re gy&zte volna le). gy més képet ad a jatéker6rdl, mint a mér-
koézésarany alkalmazdsa, ahol az is tikrozddik, hogy a nyertes jatékos a mérkdzést végiil
lezar6 jatszmdban mennyire tudott annak megnyerésére dsszpontositani (a Sampras-Stich
parositasban a 4 : 5 azt mutatja, hogy Sampras 4-szer, Stich pedig 5-szor tudott mérkdzést
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eldont6 jatszmadt nyerni — ezek ,,szamitanak™, a tobbi 17 jatszma csak ezeket ,készitette
el6”.)

A jatszmaardny tehdt a fenti okok miatt alkalmas lehet arra, hogy eldontse a PC1 és PC2
kozotti valasztas kérdését. Mivel a mérk6zésardnyt felhasznald két modszer koziil a jatsz-
maardnyt haszndl6 verzidkkal a PC2 matrixok esetében rosszabb az egyezés, ezért a PC1
matrix adataira épiilé szamitasokat valasztjuk.

5.4. Az eredeti és transzformdlt adatokbol kapott rangsorok eltérései

Tekintsiik az LLSM és WLLSM, valamint az EM és WEM futtatdsokbdl kapott rangso-
rok kozotti rangkorreldcids egyiitthatokat. Itt is csak az a) tipusd korrekciés matrixokbodl
szdrmaz6 rangsorokat felhaszndlva kapjuk a 6. tdblazatot.

LLSM1 LLSM?2 LLSM3 EM1 EM2 EM3
WLLSM1 0,8934 0,9077 0,9282 WEM]I 0,7937 0,9221 0,8927
WLLSM?2 0,8448 0,9618 0,8839 WEM?2 0,7109 0,9481 0,8023
WLLSM?3 0,8552 0,8952 0,9129 WEM3 0,7522 0,9001 0,8827

6. tdbldzat. Az eredeti és a transzformadlt adatokbdl szdrmaztatott rangsorok rangkorrel4cids
egylitthat6i

A PC1 és PC3 maétrixok eredeti és transzformdlt adataibdl kapott rangsorok rangkor-
reldciés egyiitthatdja relative alacsony: 0,8934, illetve 0,9129 az LLSM, és 0,7937, illetve
0,8827 az EM esetében. Mivel a rangkorrelacié alacsony, az eddigi szempontoktdl kii-
16nb6z0, Gj szempont vagy 1j informacié bevonasa sziikséges ahhoz, hogy eldontsiik,
melyik rangsort tekintjiik érvényesnek. Ez az j informacié a késGbbiekben a tenisszel
foglalkoz6 szakember véleménye lesz.

Az LLSM?2 és WLLSM?2 aranylag magas rangkorreldcidja (0,9618) technikai jellegii és
varakozasainknak megfelel: ha az adatmatrixbdl éppen azokat az adatokat vessziik ki nagy
szamban, ahol kevés volt a mérkézésszam, akkor a mérkdzésszamra €piild transzformaciod

hatdsdnak mérsékeltnek kell lennie (ugyanez igaz az EM mddszerrel kapott rangsorokra is).

5.5. A kiilonbozo becslési modszerekkel kapott rangsorok eltérései

Végiil azt is meg kell vizsgdlnunk, hogy a két becslési mddszer (az LLSM és az EM)
szerinti eredmények mennyire hasonléak. A 7. tdblazat rangkorrelacids mutatéi ezt a célt
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szolgdljak. Ezek alapjan kimondhat6, hogy a becslési mddszer megvalasztasanak a rang-
sorokra nincs jelentds hatasa.

LLSM —EM WLLSM —WEM
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
0,9386 0,9832 0,9569 0,9960 0,9960 0,9972

2.2

7. tablazat. Eltérd becslési moédszerekkel kapott rangsorok rangkorrelacids egytitthat6i

5.6. Néhdny észrevétel a konkrét rangsorok kapcsdn

Minden rangsorndl a legizgalmasabb kérdés az, vajon kiket taldlunk az élen. A 2.a.és a
2.b. tdblazatokban — az LLSM?2 kivételével a maradék 11 esetben — az elsd harom helyen
Borg, Nadal és Federer 4ll. Borg az adatok szerint minden vizsgalt jatékos ellen nemnegativ,
Nadal pedig pozitiv mérleggel rendelkezik, tehat az, hogy valamelyikiik foglalja el az elsé
helyet, nem meglepd. Egyikiik a mult, masikuk a jelen évszazadot képviseli, igy egymadssal
soha nem jétszottak. Nadal és Federer kozott a szakértd hajlamos lenne az egymds elleni
mérkdzések alapjan ,,donteni” és Nadalt el6bbre helyezni.

Figyelemre méltd, hogy tablazatunkban az dltalaban az els6 9 jatékos (a harom emlitetten
kiviil Agassi, Becker, Hewitt, Lendl, Murray, €s Sampras) pozicidja viszonylag stabil, tobb-
nyire egy-két helyet mozog. Ebben a névsorban talan Hewitt a meglepetés. Az utolsé 10-12
is szinte véltozatlan(Chang, Bruguera, Haas, Korda, Rios, Muster, Connors, Cash, Forget
és Gerulaitis), bar itt a kiilonbozd tipusu rangsorokban mar nagyobbak a kilengések. Ko-
ziiliik meglepd (4m stabil) Connors helyezése. A kozépmezdnyben esetleg Wilandert vagy
Edberget varnank elébbre.

A mérkdzésszam transzformdacidval késziilt W tipusi rangsorok néhany esetben jelentd-
sebb valtozdssal jarnak. Ezek a rangsorok el6kel6bb helyre teszik McEnroe-t, Lendlt vagy
Samprast, hatrébb soroljadk Wilandert vagy Raftert és f6leg Roddickot. Ezek a mozgasok
szakértbi-teniszkedvelSi szemmel ,,megalapozottnak™ téinhetnek.

5.7. Szakértoi vélemény bevondsa az elemzésbe

Eddigi elemzéseinkbdl az alabbi 6sszefoglald kovetkeztetéseket tudjuk levonni.

Mivel a 0 nevezdjli ardnyokat kezeld kiilonbozd tipusu korrekcidknak és a becslési mod-
szernek a rangsorokra nem volt jelentSs hatdsa, ezért elegendd az egyik korrekcids eljarast
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és becslési médszert kivdlasztani. Tekintsiikk a minden tjabb 6todik nyertes mérkozé-
senként médosulé korrekciot (a leirdsban az a) valtozat) és a logaritmikus legkisebb
négyzetek modszerét.

Mivel a kevesebb és a tobb mérk6zés eredményét tartalmazé matrixok rangsorait vizs-
gdlva azt taldltuk, hogy azok tobb helyen eltérnek egymadstdl, ezért meg kell taldlnunk a ko-
ziiliik torténd vélasztas alapjat. Erre a célra a jatszmaaranyokbdl késziilt rangsorokat hasz-
naljuk: azt valasztjuk, ahol a jatszmaardnyokbdl és a mérk&zésaranyokbdl szamitott rang-
sorok jobban egyeznek (ezzel az erdviszonyok kiegyenlitettségének szempontjat megjele-
nitve), vagyis az osszes adatot tartalmazé futtatasokat. Ezekbdl pedig nem a jatszma-,
hanem a mérkézésaranyokat tartalmazo valtozatot (itt viszont a mérk6zések megnyeré-
sének lényeges sportszempontjat kiemelve).

Végiil donteniink kell abban, hogy az 6sszes adatot tartalmazé mérkdzésaranyokbdl az
a) korrekci6val elkészitett adatmatrixoknal érvényesitsiik-e a mérkozésszamok kiilonbo-
z0ségének hatasat kiegyenlito transzformaciot? Mivel a kétféle médon szamitott rangsor
eltér egymastodl, ezért a kozottiik torténd valasztast kiilsé informacié bevonasaval tehetjiik
meg. Itt figyelembe vessziik azokat a szakért6i észrevételeket, amelyeket a fentiekben mu-
tattunk be.

Igy végiil — ha egyetlen rangsor mellett kell letenni a voksot — mind médszertani, mind
szakért6i oldalr6l az LLSM1 és a WLLSM 1 kozotti valasztast javasoljuk. Mivel ezek nem
azonosak (rangkorrelaciés egyiitthatdjuk is csak 0,9 koriili), mindenkinek lehet6sége van
szive szerint vélasztani és igy lehet az els6 Nadal vagy Borg, mig Murray vagy Lendl kertil-
het el6bbre vagy hatrébb (hogy csak az elsd 12-r8l széljunk). Sajat ,,szakértdi” szempontja-
ink alapjan a WLLSM 1 rangsort jeloljilk meg ,,végs6 rangsornak”.

Ez alapjan a Top 10: Borg, Federer, Nadal, Sampras, Becker, Lendl, Agassi, Murray,
Hewitt, Kuerten.

6. Erzékenységvizsgalat

A sokféle lehetséges érzékenységvizsgdlat koziil azt vélasztottuk, hogy miként hat a
rangsorra, ha kivesziink jatékosokat. Ez egyben azt az izgalmas kérdést is magdban rejti,
vajon torténnek-e rangsorvéltdsok és milyen mértékben?

Kézenfekvonek tiint az a szlikités, hogy a 34 jatékosbdl csak azokat tartsuk meg, akik eb-
ben az id6szakban ATP vildgranglista-vezetok voltak. Ennek a kritériumnak nem felel meg
Bruguera, Cash, Chang, Forget, Gerulaitis, Haas, Ivanisevic, Korda, Murray, Nalbandian és
Stich — 0sszesen 11 jatékos.

A 23 ranglistavezetd egymds elleni eredményei alapjin kiszdmoltuk a PC1 métrix a) és
b) korrekcids adataival €s transzformalt adataival, valamint a PC3 matrix eredeti és transz-
formalt adataival a logaritmikus legkisebb négyzetek mddszeréhez tartozé rangsorokat. A
8. tablazatban ezek mellett feltiintettiik ugyanezen jatékosoknak a 34-es rangsorbdl szér-
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maztatott, de 23-ra ,,sztikitett” sorrendjeit is. A 9. tablazat az LLSM vs. W LLSM rangkorre-
laciokat tartalmazza.

LLSM1 LLSM3 WLLSM1 WLLSM?3
23 34/23 23 34/23 23 34/23 23 34/23
Federer, Roger 2 3 2 2 1 2 2 3
Nadal, Rafael 1 1 1 1 2 3 1 2
Sampras, Pete 3 5 5 3 4 3 4
Borg, Bjorn 4 2 3 4 1 4 1
Lendl, Ivan 9 11 10 9 5 6 5 5
Becker, Boris 5 4 6 6 5 6 6
Agassi, Andre 8 6 7 7 7 7 7
Hewitt, Lleyton 7 10 8 8 8 8 9
Kuerten, Gustavo 15 16 16 14 9 9 10 10
Djokovic, Novak 10 8 5 4 10 10 9 8
Safin, Marat 11 15 15 11 12 13 16
Ferrero, Juan Carlos 14 14 13 10 12 16 12 13
McEnroe, John 18 20 19 19 13 11 11 11
Rafter, Patrick 13 17 12 20 14 21 14 21
Rios, Marcelo 21 21 21 21 15 19 15 18
Wilander, Mats 17 15 11 11 16 14 19 19
Kafelnikov, Yevgeny 16 9 17 12 17 13 20 14
Roddick, Andy 6 12 8 13 18 20 17 20
Edberg, Stefan 12 13 14 17 19 15 18 17
Moya, Carlos 20 19 18 18 20 18 16 15
Courier, Jim 19 18 20 16 21 17 21 12
Muster, Thomas 22 22 23 23 22 22 22 22
Connors, Jimmy 23 23 22 22 23 23 23 23

8. tablazat. A 23 ATP vilagranglista-vezet6 rangsorai (23: csak a 23 jatékos egymas elleni
mérkzései; 34 / 23: a teljes 34-es rangsor 23-ra szlikitése; a WLLSM1(23) rangsort hasz-
nalva referenciaként)

A 2.a. és 2.b., illetve a 3.a. és a 3.b. tdblazatok megfelel§ elemeivel Osszhangban
1év6 eredményeket kaptunk. A rangsorok tehét a technikai jellemz&kre vonatkozdan (kor-
rekcid, transzformdcid, becslési médszer) onmagukban koherens médon azonos kdvetkez-
tetésekre vezettek a jatékosok egy részhalmazara vonatkozéan, maguk a rangsorok viszont
nem egyeznek meg. Mar elsé ranézésre is jelentds eltérések latszanak. Ha djra a WLLSM 1
rangsort tekintjilk a 8. tdblazatban, akkor most a Top 10: Federer, Nadal, Sampras, Borg,

Lendl, Becker, Agassi, Hewitt, Kuerten, Djokovic.
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LLSM3  WLLSM1  WLLSM3

LLSM1 0,9417 0,8409 0,8340
LLSM3 0,8123 0,8063
WLLSM1 0,9763

9. tdblazat. A 23 jatékosra vonatkoz6 LLSM és W LLSM rangsorok rangkorrelcids egyiitt-
hat6i

Az elsé 10 jatékos vdltozatlan, de tobbségiik helyezése médosult, a legjelentdsebb val-
tozds Borg esetén kovetkezett be. Altaldnossagban elmondhaté, hogy példaul Borg, Agassi,
Djokovic és Kafelnikov rosszabb, mig Federer, Nadal, Sampras, Hewitt, Rafter és Roddick
jobb helyezést ért el az ,elitkorrel” szembeni eredmények alapjan. A két rangsor kozotti

kapcsolat mégis er6snek mondhatd, elsé benyomdasunkat megerdsitik a 10. tabldzat rangkor-
reldcids egylitthatdi is.

LLSM1(23—34/23)  LLSM3(23—34/23)  WLLSM1(23—34/23) WLLSM3(23 —34/23)

0,9209 0,9042 0,9209 0,8962

10. tablazat. A 23 és a 34 / 23 rangsorok rangkorreldcids egyiitthat6i (23: csak a 23 jatékos
egymds elleni mérkdzései; 34 / 23: a teljes 34-es rangsor 23-ra sziikitése)

Mi lehet az oka a jelentds rangsorvaltozasnak? Mivel a teljesen kitoltott inkonzisztens
paros Osszehasonlitds matrixok esetében nem érvényesiil az Arrow-féle irrelevans alterna-
tivaktdl valo fiiggetlenség elve, ezt itt sem vdrhatjuk el, hiszen adatmatrixainkban voltak
intranzitiv triddok. A 10. tdbldzatban rogzitettiik ezek szamat a 34, illetve a 23 jatékost tar-
talmazé PC matrixokra. Kéri (2011) részletesen foglalkozik az ilyen triddok jellemzdivel,
azonositva mind a 7 lehetséges esetet, melyek koziil 3 nem tranzitiv. A mi nem teljesen
kitoltott matrixainkban a triddok szdma az Osszes lehetséges triddhoz képest viszonylag
alacsony, 7,47 és 26,93% kozott mozgott. Erdemes megfigyelni, hogy ez a hanyad gyakor-
latilag azonos volt a 23 és a 34 jatékost szerepeltetd valtozatokban, a minimalis értékek a
PC2 matrixhoz, a maximalisak a PC1 és PC3 matrixokhoz tartoztak.

Az intranzitiv triddok ardnya — amit egyfajta inkonzisztencia mérszamként foghatunk
fel —, a PC1 matrixnal a legnagyobb: 27,4%, am a PC2 és PC3 esetében sem sokkal kisebb,
20% koriil van. Ugyanezek az értékek az R1 és R2 matrixokban 23,8%, illetve 272%.8

8 Megjegyzends, hogy a triddok vizsgilata azért elterjedt, mert egy teljesen kitsltott paros sszehasonli-
tas matrixhoz tartozo irdnyitott graifban barmilyen hosszisigu kor 1étezése automatikusan magéaval vonja
legaldbb egy intranzitiv tridd 1étezését Kindler és Papp (1977) — gondoljunk arra, hogy egy 4 hosszisagi
korben miként hiizhat6 be az ,,atl6”. Ez azonban nem teljesen kitoltott esetben nem igaz, hiszen ott lehetnek
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PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
Matrix mérete 34 34 34 23 23 23
Maximalis triddszam 5984 5984 5984 1771 1771 1771
Osszes triad 1600 457 1133 477 131 399
Aréany 26,7% 7,6% 18,9% 26,9% 7,4% 22,5%
Tranzitiv tridd 1177 365 908 352 104 313
Intranzitiv tridd 423 92 225 125 27 86
Tranzitivak ardnya 73,6% 79,9% 80,1% 73,8% 79,4% 78,4%

11. tablazat. Triddok jellemzdi a 34 és 23 jatékost tartalmazd valtozatokban

A sportnyelven korbeverésnek hivott jelenség egyébként jol ismert a teniszkedvelSk elbtt
is, ezért a val6s helyzetekben nem lepi meg Gket egy-egy varatlan, az eddigi erdsorrendet
nem tiikr6z6 eredmény. Ha a 34 jatékost 23-ra csokkentjiik, akkor a kimaradoék és a bentma-
radtak kozotti korbeverések minden bizonnyal befolyasoljdk a végsS rangsort. Altaldban is
igaz, hogy a nem konzisztens matrixok rangsorainak részmatrixaibol képzett rangsorok el-
térhetnek egymastdl. Ennek a jelenségnek az egzakt vizsgdlata azonban tovéabbi kutatdsokat
igényel.

7. A Kkutatas folytatasa

Kutatdsunk tobb kérdést vet fel, mint amennyit megvalaszol. Az elsé eredmények arra
0sztonoznek benniinket, hogy tobb irdnyban is folytassuk vizsgalatainkat, ezaltal mélyeb-
ben megismerve a nem teljesen kitoltott paros 6sszehasonlitds matrixok természetét, illetve
Osszevetve jellemzdiket a teljesen kitoltott esettel.

Kilonosen érdekes lehet az adatmatrixok kitoltottségének és az ismert elemek strukti-
rdjanak elemzése. Az elemek konkrét értéke, illetve eloszlasa és a fokszam valtozasa koziil
vajon melyek hatnak az eredményre? A vizsgdlathoz az ebben a tanulmanyban elemzett
példdhoz hasonlé — esetleg elemeiben egyszer(ibben kezelhet6 — sporteredményekre (vagy
egyéb teriiletrdl vett hianyos paros dsszehasonlitasokra) tdmaszkodhatunk, de véletlen mé-
don generalt matrixok segitségével is megprébalhatunk sejtéseket, esetleg allitdsokat meg-
fogalmazni.

A nem teljesen kitoltott matrixok inkonzisztencidjanak elemzése szintén Uj kutatasi
irdnyt jelenthet.

hidnyz6 elemek is. Ennek ellenére az intranzitiv triddokat tekinthetjiik gy, mint amelyek ,,leginkabb” sértik
a konzisztencidt, 1évén ez a legegyszer(ibb mddja a korkoros preferenciarendezésnek, a korbeveréseknek.
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Koszonetnyilvanitas:
A kutatds az OTKA K-77420 pélyazat timogatasaval késziilt.
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Fiiggelék
Teljes palyafutas alatt Adatbazisban Elemzett arany

Jatékos + - )y + - Y + - Y
Agassi, Andre 870 274 1144 147 102 249  16,90% 37,23% 21,77%
Becker, Boris 713 214 927 133 78 211 18,65% 36,45% 22,76%
Borg, Bjorn 608 127 735 45 17 62 7,40% 13,39% 8.44%
Bruguera, Sergi 447 271 718 43 62 105 9,62% 22,88% 14,62%
Cash, Pat 242 149 391 19 33 52 7,85% 22,15% 13,30%
Chang, Michael 662 312 974 81 98 179 12,24% 31,41% 18,38%
Connors, Jimmy 1242 2717 1519 68 90 158 5,48% 32,49% 10,40%
Courier, Jim 506 237 743 69 77 146 13,64% 32,49% 19,65%
Djokovic, Novak 394 111 505 45 48 93 11,42% 43,24% 18,42%
Edberg, Stefan 806 270 1076 123 123 246 15,26% 45,56% 22,86%
Federer, Roger 807 186 993 127 71 198  15,74% 38,17% 19,94%
Ferrero, Juan Carlos 474 250 724 42 56 98 8,86% 22,40% 13,54%
Forget, Guy 380 291 671 33 70 103 8,68% 24,05% 15,35%
Gerulaitis, Vitas 510 221 731 12 52 64 2,35% 23,53% 8,76%
Haas, Tommy 469 267 736 45 67 112 9,59% 25,09% 15,22%
Hewitt, Lleyton 551 204 755 74 70 144 13,43% 34,31% 19,07%
Ivanisevic, Goran 599 333 932 79 98 177  13,19% 29,43% 18,99%
Kafelnikov, Yevgeny 609 306 915 79 68 147  12,97% 22,22% 16,07%
Korda, Petr 410 248 658 50 70 120 12,20% 28,23% 18,24%
Kuerten, Gustavo 358 195 553 48 35 83 13,41% 17,95% 15,01%
Lendl, Ivan 1071 239 1310 124 88 212 11,58% 36,82% 16,18%
McEnroe, John 875 198 1073 82 80 162 9,37% 40,40% 15,10%
Moya, Carlos 575 319 894 58 76 134 10,09% 23,82% 14,99%
Murray, Andy 323 107 430 37 32 69 11,46% 29,91% 16,05%
Muster, Thomas 622 274 896 52 68 120 8,36% 24,82% 13,39%
Nadal, Rafael 541 116 657 83 40 123 15,34% 34,48% 18,72%
Nalbandian, David 356 170 526 30 47 77 8,43% 27,65% 14,64%
Rafter, Patrick 358 191 549 40 55 95 11,17% 28,80% 17,30%
Rios, Marcelo 391 192 583 34 49 83 8,70% 25,52% 14,24%
Roddick, Andy 589 197 786 50 61 111 8,49% 30,96% 14,12%
Safin, Marat 422 267 689 51 55 106 12,09% 20,60% 15,38%
Sampras, Pete 762 222 984 147 77 224 19,29% 34,68% 22,76%
Stich, Michael 385 176 561 61 59 120 15,84% 33,52% 21,39%
Wilander, Mats 571 222 793 51 51 102 8,93% 22,97% 12,86%

12. tablazat. Az elemzett mérkdzések jelentdsége a jatékosok palyafutdsa soran
(+ Gybzelem; — Vereség; Y, Osszesen)
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LLSM1 LLSM?2 LLSM3 EM1 EM2 EM3
Agassi, Andre 0,0420 0,0390 0,0383 0,0449 0,0446 0,0402
Becker, Boris 0,0451 0,0496 0,0406 0,0464 0,0532 0,0397
Borg, Bjorn 0,0646 0,0611 0,0460 0,0530 0,0606 0,0425
Bruguera, Sergi 0,0195 0,0140 0,0197 0,0272 0,0146 0,0201
Cash, Pat 0,0114 0,0135 0,0155 0,0110 0,0130 0,0150
Chang, Michael 0,0204 0,0170 0,0209 0,0239 0,0179 0,0230
Connors, Jimmy 0,0146 0,0184 0,0195 0,0151 0,0178 0,0184
Courier, Jim 0,0241 0,0212 0,0285 0,0262 0,0219 0,0292
Djokovic, Novak 0,0349 0,0663 0,0412 0,0272 0,0577 0,0369
Edberg, Stefan 0,0295 0,0229 0,0275 0,0325 0,0264 0,0283
Federer, Roger 0,0543 0,0746 0,0509 0,0546 0,0737 0,0496
Ferrero, Juan Carlos 0,0261 0,0244 0,0311 0,0247 0,0226 0,0293
Forget, Guy 0,0090 0,0101 0,0130 0,0110 0,0104 0,0128
Gerulaitis, Vitas 0,0079 0,0076 0,0138 0,0072 0,0083 0,0132
Haas, Tommy 0,0189 0,0190 0,0174 0,0220 0,0182 0,0172
Hewitt, Lleyton 0,0326 0,0346 0,0360 0,0331 0,0356 0,0361
Ivanisevic, Goran 0,0172 0,0188 0,0240 0,0187 0,0196 0,0239
Kafelnikov, Yevgeny 0,0332 0,0244 0,0300 0,0338 0,0285 0,0310
Korda, Petr 0,0180 0,0140 0,0209 0,0236 0,0174 0,0219
Kuerten, Gustavo 0,0260 0,0295 0,0293 0,0267 0,0289 0,0305
Lendl, Ivan 0,0325 0,0333 0,0333 0,0340 0,0362 0,0331
McEnroe, John 0,0206 0,0266 0,0256 0,0186 0,0262 0,0242
Moya, Carlos 0,0212 0,0188 0,0261 0,0228 0,0188 0,0280
Murray, Andy 0,0502 0,0573 0,0399 0,0397 0,0510 0,0370
Muster, Thomas 0,0165 0,0165 0,0192 0,0207 0,0190 0,0236
Nadal, Rafael 0,0827 0,0776 0,0682 0,0658 0,0699 0,0626
Nalbandian, David 0,0185 0,0269 0,0214 0,0169 0,0245 0,0208
Rafter, Patrick 0,0259 0,0125 0,0251 0,0355 0,0122 0,0342
Rios, Marcelo 0,0178 0,0162 0,0204 0,0205 0,0151 0,0215
Roddick, Andy 0,0323 0,0327 0,0295 0,0291 0,0319 0,0301
Safin, Marat 0,0349 0,0243 0,0286 0,0372 0,0230 0,0268
Sampras, Pete 0,0429 0,0353 0,0406 0,0406 0,0386 0,0411
Stich, Michael 0,0287 0,0169 0,0270 0,0306 0,0175 0,0274
Wilander, Mats 0,0260 0,0252 0,0309 0,0254 0,0253 0,0307

13. tdblazat. Az LLSM és EM mddszerrel el6allitott stlyvektorok
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Gerulaitis 4 (20) 0 (16) 3 (14) 3 (6) 14) 1) 0(2)
Connors 16 (20) 8(23) 1434 13(34) 0(5) 4(6) 4(5) 6(12) 0(6) 0(2) 1(1) 1(2) 0(1) 0@3)
Borg 16 (16) 15(23) 7 (14) 6 (8) 1(1)
McEnroe 11(14) 20334 7014 1536) 7(13) 3(4) 2 (4) 7(13) 2 (10) 24 0(l) 4(5) 13) 2 (6)
Lendl 3 (6) 21 (34) 2(8) 21 (36) 15 (22) 5(8) 4(5) 13(27) 1121 4(5) 6 (8) 1(5) 1(2) 5(7) 44 5(6)
Wilander 3 @) 5(5) 0()  6(13)  7(22) 4(9) 56) 11200 3(10) 2(2) 2(7) 1(1)
Cash 1(2) 2(6) 1 4) 3(8) 5(9) 1(1) 2100 1) 2(3) 0(1) 0(1) 0(1) 1)
Forget 1(5) 2 (4) 1(5) 1(6) 0(1) 6(13) 3(13) 5() 03) 2(2) 0(1) 0@3) 1(8) 3 (10)
Edberg 6 (12) 6(13) 14(27) 9(20) 8 (10) 7(13) 10 (35) 10(10) 3(9) 409 6 (9) 12(21) 4 (10) 9 (19)
Becker 2(2) 6 (6) 8(10) 10(21) 7(10) 3 (4) 10 (13) 25(35) 203) 4(14) 6 (6) 2 (4) 5(6) 6 (7) 10 (19)
Muster 1(5) 0(2) 1(3) 3(8) 0(10) 1(3) 4(9) 3(5 12 (15) 6(9) 5(12) 3(6)
Agassi 2(2) 2(4) 2(8) 5(7) 1(1) 3(3) 69 1014 509 7(8) 709 1522 5(12)  4(7)
Korda 0 (1) 1(1) 4(5) 1(1) 0(2) 50) 0 (6) 2(5) 1(8) 309 309 14 4 (11)
Bruguera 1(2) 12) 1(1) (D 309 2 (4) 3(15) 29 6(9) 3(8) 2(7 409
Chang 1(1) 1(5) 2(7) 1(2) 3(3) 9 (21) 1(6) 309 7(22) 6(9) 5(8) 12(24) 6(11)
Courier 3(3) 203) 0(4) 7(8) 6 (10) 1(7) 7 (12) 7 (12) 3(4) 5(7) 12 (24) 8 (11)
Ivanisevic 4(6) 1(6) 0 (1) 7(10) 10(19) 9(19) 3(6) 3(7) 7 (11) 50) 5(11) 3(11)
Sampras 2(2) 3(3) 5(8) 2(3) 509)  8(14) 12(19) 9(l11) 2034 12(17) 2(5) 12(20) 16(20) 12(18)
Stich 34) 1(2) 1(7) 1(1) 3 (6) 10(16) 4 (12) 3(5) 0 (6) 4(12) 4 (6) 3 (6) 7(12) 5()
Rafter 1(1) 13) 1(1) 0@3) 13) 3(3) 5(15) 2(5) 2 (8) 4 (11) 303) 2 (4)
Kafelnikov 1(2) 1(1) 4(5) 2(3) 2 (6) 1(5) 4(12) 709) 4 (6) 44 5 (6) 5(15)
Rios 2(2) 0 (1) 2(5 14) 2(3) 4(8) 2(3) 1(7) 3(3) 1(1)
Kuerten 3(3) 4 (11) 0 (1) 33) 3(5) 0 (1) 6(8)
Moya 0l 24 4(8) 1(4) 1(2) 2(2) 5(05) 1(3) 34)
Haas 1(1) 0(2) 4 (10) 0(2) 1(1) 0(2) 2(2)
Safin 1(1) 1(1) 3(6) 1(1) 2(3) 1(2) 1(2)
Federer 8 (11) 0 (1) 4(5) 2(2)
Ferrero 3(5) 2(2) 0(l) 1(1)
Hewitt 0 (1) 4(8) 0 (1) 2(2) 303)
Nalbandian 0(1) 0(1)
Roddick 1(6) 2(2) 0 (1)
Nadal 22 2(2)
Djokovic
Murray

14. a. tablazat. Egymas elleni eredmények; sorokban a gy6zelmek szama (0sszes egymas elleni mérk6zés szama) 1.
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Gerulaitis
Connors 02 14)
Borg
McEnroe 0@) 1(2)
Lendl 3(8) 6 (7) 0 (1)
Wilander 13) 0(1) 2(3) 12)
Cash 0 (1)
Forget 49) 3(6) 0(l) 15 0(2) 0 (1)
Edberg 6 (14) 6 (16) 3(3) 1(3) 1(1) 1(1)
Becker 70190 8(12) 2() 4(6) 3(5) 2(4) 0(1) 1(1)
Muster 2 (11) 2(5) 0@3) 4(5) 3(4) 0@3) 4(8) 2(2) 0 (1)
Agassi 14 (34) 6 (6) 10(15) 8(12) 13) 7 (11) 3(4) 6 (10) 3 (6) 3(11) 2(5 4(8) 1) 5(6) 0(2)
Korda 5(17) 8 (12) 3(5 209 4(8) 1(1) 1(2) 2(2) 0 (1)
Bruguera 3(5 2 (6) 6(8) 2 (6) 1(3) 0@3) 0(2) 0 (1) 1(1) 0(2) 1()
Chang 8 (20) 3(6) 7 (11) 0(4) 6 (7) 2(5) 0(5) 2(2) 1(3) 1(5) 1(1) 0(2) 0(2)
Courier 4200 512 0Q3) 1(6) 0(3) 1(1) 2(3) 0(2) 12) 1(1)
Ivanisevic 6 (18) 2(7) 2(4) 10 (15) 0 (1) 2 (8) 14) 1(2) 0(2) 0 (1) 0@3) 1(1) 0(2)
Sampras 4(9) 12(16) 11(13) 2(2) 2(3) 3(4) 5(8) 3(7) 0(1) 409 1(3)
Stich 50) 22 3(11) 1(1) 1(1)
Rafter 4 (16) 0(2) 2(5 2(3) 4(8) 1(4) 1(1) 1(1) 3(3) 1(3) 14
Kafelnikov 2 (13) 8 (11) 3(5) 6 (8) 5(12) 3 (6) 5(7) 2(4) 4 (6) 23) 1(8) 2(2)
Rios 0(2) 0(1) 13) 2(8) 2 (4) 5(7) 4(7) 1(4) 0(2) 1 (4) 2(5) 0(2)
Kuerten 1(3) 4 (8) 7 (12) 2 (4) 4(7) 5 (6) 4(7) 23) 2(5) 14) 0 (1) 12
Moya 1(4) 3(4) 3(6) 2(7) 3(7) 5(11) 4(7) 0(7) 6 (14) 5(12) 3(7) 105 2 (8) 2 (4) 0(2)
Haas 3(8) 0 (1) 0 (1) 2(7) 3(7) 1 (6) 6 (11) 5() 2 (12) 2 (5 4 (10) 3(3) 7 (13) 04) 2 (4) 1(3)
Safin 4(7) 0(1) 2(4) 3(4) 3(7) 3(7) 2(7) 2(12)  6(12) 7(14)  6(9) 3(7) 0(2) 2(2) 1(1)
Federer 1(1) 0@3) 2(6) 2(2) 13) 7(7)  10(12) 10(12) 9(12) 18(26) 11(19) 21(23) 9(26) 14(24) 6(14)
Ferrero 203) 13 3(4) 3(5) 8 (14) 3(5) 6(12) 3(12) 4 (10) 3(7) 0(5) 2(9) 1(2) 0@3)
Hewitt 50) 34) 7(8) 3(5) 3 (4) 7(12) 6 (10) 7(14) 8 (26) 6 (10) 3 (6) 6 (13) 4 (10) 1(5) 0 (1)
Nalbandian 0(2) 1(1) 4(7) 0(3) 309 8(19) 4(7) 3(6) 2 (6) 2(5) 1(5 2 (6)
Roddick 2(3) 22 1(2) 4(5) 6 (13) 4(7) 2 (23) 505 7 (13) 4 (6) 3 (10) 5(8) 3(11)
Nadal 6 (8) 4(4) 2(2) 17 (26) 70) 6 (10) 3(5) 7 (10) 16(29) 13(18)
Djokovic 24 24 0(2) 10 (24) 1(2) 4(5) 4(5) 3(8) 13 (29) 6 (10)
Murray 2(2) 2(3) 0 (1) 8 (14) 3(3) 1(1) 4(6) 8(11) 5(18) 4 (10)

14.b. tdblazat. Egymas elleni eredmények; sorokban a gy6zelmek szdma (6sszes egymads elleni mérkdzés szama) I1.
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