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RANGSOROLAS NEM BEFEJEZETT KORMERKOZESES
BAJNOKSAGOKBAN!

CSATO LASZLO
SZTAKI, Budapesti Corvinus Egyetem

A cikk a nem teljesen lejatszott kormérkézéses (sport)bajnoksdgok eredmé-
nyének meghatirozasat vizsgélja. Azonositunk néhédny, a rangsoroldsi maéd-
szerrel szemben elvarhaté tulajdonsagot, majd belatjuk, hogy az altalanosi-
tott sorosszeg azok mindegyikét teljesiti. E parametrikus eljaras egyik szél-
séértéke az ellenfelek szerepét maximalizald legkisebb négyzetek maddszere.
Javaslatunkat a francia els6 osztalyd labdarigo-bajnoksag a koronavirus-jar-
vény miatt félbeszakadt 2019/20-as szezonjanak elemzése illusztralja. Végiil
bemutatunk és értékeliink néhany alternativ rangsorolasi megoldast.
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,,Ne kovessetek el igazsdgtalansdgot az itéletben, a
hosszmértékben, silymértékben és tdrmértékben.”

(Mézes III. kényve 19:35)

1 Bevezetés

A 2020 mérciusdban vildgjarvannyd nyilvanitott koronavirus az élet szinte
minden tertiletét érintette, ez aldl természetesen a sport sem jelent kivételt.
2020 kora tavaszan a legtobb bajnoksagot a fert6zés visszaszoritdsa érdekében
meg kellett szakitani, és szamos esetben kétségessé valt a folytatas: 2020. ap-
rilis 28-an példaul maga a francia miniszterelnok jelentette be, hogy az orszég-
ban a teljes 2019/20-as sportszezon véget ért (BBC, 2020a). Valamilyen mé-
don azonban ezekben az esetekben is meg kell hatarozni az eredményt, hiszen
ezen mulik a feljutds és kiesés, a nemzetkozi sorozatokban torténé indulés,
vagy akédr a tévékozvetitésekbél szdrmazd bevételek elosztdsa (Bergantinos
és Moreno-Ternero, 2020).

A befejezetlen jatékok igazsagos lezardsanak probléméaja méar Blaise Pas-
cal és Pierre de Fermat levelezésében felmeriilt (Simonovits, 2009). Az ismert
statisztikai elérejelzési technikak elvileg minden gond nélkiil alkalmazhatdék a
végsé rangsor becslésére az aktuédlis sorrendbdl kiindulva (Beggs et al., 2019).
A koronavirus-jarvéany szintén tobb kutatét inspirélt. Egy francia matema-
tikus, Julien Guyon tobb napilapban népszerusitette az altala javasolt, El5-
pontszdmon alapulé eljarast (Guyon, 2020a,b), Lambers és Spieksma (2020)

1Beérkezett 2020. oktéber 21. E-mail: laszlo.csato@sztaki.hu.
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pedig Landau (1914) nyoméan egy sajatvektoron alapulé megkozelitést hasz-
nalt. Gorgi et al. (2020) statisztikai modell segitségével becsiili meg a csapa-
tok dltal szerzett pontok varhaté szamét, mig Van Eetvelde et al. (2021) a
lehetséges végsod sorrendek valdszintliségeit szamitja ki a nem lejatszott mér-
kézések szimuldcidjdval. Végiil Radojicic et al. (2021) nem a rangsor feldl-
litasara tesz javaslatot, hanem hierarchikus klaszterezéssel hatarozza meg a
héatralevé mérkozések azon részhalmazat, amelyet mindenképp érdemes le-
jatszani. Tudomdsunk szerint viszont a mienk az elsé olyan munka, amely
axiomatikus szempontbdl targyalja a kérdést.

A cikk felépitése a kdvetkezd. A 2. fejezet néhdny félbeszakadt bajnoksag
példajat ismerteti. A 3. fejezetben azonositjuk a kdrmérkézéses bajnoksagok
altaldnosan hasznalt rangsorolasi médszerének néhany tulajdonsagat, mig a
4. fejezetben igazoljuk, hogy az éaltalanositott sorGsszeg eljaras teljesiti az
Osszes elvarhat6 kovetelményt. Az 5. fejezet a javasolt megkozelitést alkal-
mazza a francia labdarigé-bajnoksdg elsé osztalydnak 2019/20-as idényére,
végiil a 6. fejezetben ajanlasokkal éliink a dontéshozok szédméra. A tanulmany
rovid Osszegzéssel zarul.

2 Mi tortént a nem befejezett bajnoksagokkal?

A Magyar Kézilabda Szovetség vezet6i 2020. aprilis 9-én egyhangulag dontot-
tek a 2019/20-as szezon torlésérél, azaz nem hirdettek bajnokot, nem voltak
kiesOk, a nemzetkozi kupasorozatokba pedig az el6z6 évi szereploket delegal-
tak (Stregspiller, 2020). Ez a politika aligha nevezhet6 igazsidgosnak, ahogy
azt a noi bajnoksag példdja mutatja.

A teljes idény 26 mérkézésébdl a Sidfok és a Ferencvaros egyardant 18-at
jatszott le, elébbi két ponttal — egy gydzelem értékével — tobbet szerzett. A
Siofok kétszer jatszott az egyértelmiien a legjobb csapatnak szamité Gyorrel,
idegenben kikapott, otthon viszont legyGzte, ezzel megszakitotta a Bajnokok
Ligaja el6z6 harom kiirdsat megnyero ellenfele tobb mint kétéves veretlenségi
sorozatat. Emellett hazai palyan dontetlent jatszott, idegenben nyert a Fe-
rencvaros ellen. Két tovabbi pontot veszitett az Erd elleni idegenbeli vere-
séggel.

A Ferencvéros ugyanakkor csak egyszer jétszott a Gyorrel (hazai palydn
vereség), ahogy lattuk, rosszabb a Si6éfok elleni mérlege, emellett dontetlent
jatszott otthon a Debrecen, idegenben az MTK ellen. A hatralevé nyolc mér-
kézést kovetoen a Sidfoknak valdszintileg sikertilt volna megtartania a maso-
dik helyet, igy a Gyor mellett az EHF Bajnokok Ligdja 2020/21-es szezon-
jéban indulhatott volna. 2018/19-ben azonban a harmadik helyen végzett a
masodik Ferencvaros mogott, ami az alacsonyabb presztizsi eurdpai sorozat-
ban, a — 2019/20-ig EHF Kupaként ismert — EHF Eurdpa Ligdban biztosit
részvételi jogot. Ez utébbit a 2018/19-es idényben a Siéfok megnyerte, mig
az el6donték elétt félbeszakadt 2019/20-as szezonban a legjobb négy kozé
jutott.

2020. aprilis 21-én a német els6 osztalyu férfi kézilabda-bajnoksagot ugyan-
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csak befejezettnek nyilvanitottak (Web24 News, 2020). A 36 els6 és mdsod-
osztalyd csapat tGbbségi dontése alapjan a masodosztalybdl az elsé két klub
feljutott, az els6 osztalybdl senki sem esett ki. A rangsoroldshoz mindkét eset-
ben a csapatok altal elért pontok szamat elosztottak a lejatszott mérkozések
szamaval (kvdciens szabdly), az esetleges holtversenyeket pedig a gdlkiilénb-
ség alapjan dontotték el. Bar a Fiichse Berlin egy ponttal tobbet szerzett
a Rhein-Neckar Lowennél, egy mérkézéssel tobbet is jatszott, igy a pontok
szadmabol adédd 6todik helyett hatodik lett. Kovetkezésképp a 2020/21-as
idényben csupan a negyedik TSV Hannover-Burgdorf visszalépése miatt in-
dulhatott az EHF Eurépa Ligaban.

A holland labdarigé-bajnoksdg elsé osztalyat 2020. dprilis 25-én zartdk
le (Sky Sports, 2020). Bajnokot nem hirdettek, nem voltak sem kies6k, sem
feljuték. A klubokat az utolsé jatéknapot koveté dllas alapjan rangsorolték,
noha négy csapat eggyel kevesebb mérk6zésen szerepelt. A két vezetd, egy-
arant 25 lejatszott meccsel és 56 ponttal all6 klub, az Ajax és az AZ Alk-
maar sorrendjét a jobb gdlkiilonbség dontotte el az el6bbi javara. Az Ajax
a 2020/21-es UEFA Bajnokok Ligdja csoportkorébe keriilt, az AZ Alkmaar-
nak azonban ehhez harom selejtez6s parharcot kellett volna megnyernie, de
a masodikban elbukott. Ezért csak a kisebb presztizsi eurdpai kupasorozat,
az UEFA Eurépa Liga csoportkorébe jutott.

A francia labdarigd-bajnoksig els6 osztalydban (Ligue 1) 2020. prilis
30-4n hirdettek eredményt (BBC, 2020b). A csapatokat itt is a kvdciens
szabély alapjan rendezték sorba. Az utols6 két klub, az Amiens és a Toulouse
kiesett, a mdsodosztaly els6é két helyezettje, a Lorient és a Lens feljutott. Az
eredeti szaballyal ellentétben a 18. Nimesnek nem kellett selejtezot jatszania
a masodik liga 3-5. klubjaival a Ligue 1 fennmaradé helyéért.

Az angol harmadosztélyd labdarigéliga (EFL League One) 2019/20-as
szezonjat 2020. marcius 13-an ideiglenesen felfiiggesztették, 2020. junius 9-
én pedig kvociens szabaly alkalmazasdval meghataroztak a végeredményt
(Fisher, 2020). Igy az 59 pontos Wycombe Wanderers 34 lejatszott mérkSzése
révén harmadikként osztalyozot jatszhatott és fel is jutott a masodosztéalyba,
ahol a jelenlegi 2020/21-es idényben az utolsé helyen &ll. A szintén 59 pontos,
de 35 alkalommal palyara 1ép6 Peterborough United ellenben hetedikként
lemaradt a rijatszasrdl, bar a hatralevo kilenc forduléban 6tszor otthon
jatszott volna, maradék ellenfelei koziil pedig hét a 23 csapatos mezény utolsd
10 helyezettje koziil keriilt ki.?

3 A kormérkozéses sportbajnoksiagok rang-
soranak tulajdonsagai
A 2. fejezet alapjan a legkevésbé sem egyértelmii, mi lenne a befejezetlen

bajnoksigok végeredményének helyes meghatdrozdsa. A teljes 2019/20-as
idény mell6zése aligha indokolt, hiszen a mérkézések tobb mint felét sikeriilt

2 A példaért koszonettel tartozunk Stefan Gyiirkinek a pozsonyi Szlovdk Miiszaki
Egyetemrél.
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lejatszani. Viszont a bajnoksdg félbeszakaddsa miatt el6fordulhat, hogy egy
csapat inkdbb nehezebb, mig egy masik gyengébb ellenfelekkel jatszott, tehat
az utébbi konnyebben gyiijthetett pontokat. Azaz egy tjabb kérdés is felme-
ril: hogyan lehetne szamitasba venni az ellenfelek erejét?

A megfelel6 rangsorolasi eljards megtaldlasdhoz célszerii axiomatikus meg-
kozelitést alkalmazni. Ehhez Gsszegyijtottiik a kormérkozéses bajnoksagok
szokasos, a megszerzett pontok szama alapjan torténé rangsorolasinak né-
hany jellemzojét.

1. Axiéma. Figgetlenség az irrelevans mérkdzésektol: Két tetszoleges
csapat sorrendjére nincs hatassal a tobbi csapat egymas kozotti mérkozéseinek
eredménye.

2. Axiéma. Onkonzisztencia: Két, azonos ereji ellenfelekkel szemben
azonos eredményeket elérdé csapat kozott holtverseny all fenn. Ugyanakkor
egy csapatot elorébb kell rangsorolni egy masiknal, ha az alabbi feltételek
valamelyike fennall:

a) azonos erejli ellenfelek ellen jobb eredményeket ért el; vagy
b) erésebb ellenfelek ellen ugyanolyan eredményeket ért el; vagy
c¢) erésebb ellenfelek ellen jobb eredményeket ért el.

A tulajdonsag elnevezését az indokolja, hogy a csapatok erejét a végsé sor-
rendjik szolgéltatja.

3. Axiéma. Korbeverés invariancia: Tegyik fel, hogy A csapat legy6ézte
B-t, B legyézte C-t, C pedig A-t. A rangsort nem befolyasolja, ha e kor
mentén megforditjuk az eredményeket, azaz B nyer A, C nyer B, és A nyer
C ellen.

4. Axiéma. Figgetlenség a mérkézések helyszinétél: A rangsor nem vél-
tozik, amennyiben a mérkozések eredményének moédositasa nélkil a hazai
csapat mindig idegenben, mig az idegenbeli mindig otthon jatszott volna.

5. Axiéma. Konzisztencia: Az eljards eredménye a lejatszott mérkézések
szamanak novekedésével a pontszambol ad6dé rangsorhoz konvergal. Specié-
lisan, egy befejezett bajnoksag esetén azzal azonos sorrendet ad.

Ha nem jéatszottak le az 6sszes mérkézést, akkor nem talalhaté olyan rang-
sorolasi modszer, mely egyszerre teljesitené az irrelevans mérkézésektdl vald
fiiggetlenség és az Onkonzisztencia kovetelményét (Csatd, 2019, 1. Tétel).
A lehetetlenség lényegében nem sziintetheté6 meg az értelmezési tartomany
sziikitésével sem. Mivel a két axioma koziil az 6nkonzisztencia tiinik fonto-
sabbnak, pozitiv eredmény csak az irrelevans mérkozésektdl valé fiiggetlenség
gyengitésével remélhetd (Csato, 2019).

A mérkézések helyszinétdl valé fliggetlenség természetes elvaras a szokdsos
kormérkozéses bajnoksagokban, ahol minden csapat minden masikkal egyszer
otthon, egyszer idegenben jatszik. Egy félbeszakadt bajnoksigban azonban
ez a kiegyensulyozottsdg mar nem teljesiil. Példdul a 2019/20-as Ligue 1 har-
madik helyezettje, a Rennes csak otthon jatszott a kimagasléan legjobb Paris
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Saint-Germain ellen, a negyedik Lille viszont kétszer. Ugyanakkor az elma-
radt 10 forduléban a Rennes 6tszor, a Lille hatszor jatszott volna idegenben.

Ezt a tulajdonsagot két okbdl kovetelhetjiik meg. Egyrészt, tobb eurdpai
els6 osztalyu labdarugo-bajnoksag eleve kiegyensulyozatlan. Koszovéban és
Magyarorszagon 12-12 csapat haromszor jatszik egymas ellen, azaz minden
klub kétszer jatszik otthon és egyszer idegenben egy masik ellen, vagy for-
ditva. A megszerzett pontok szdmat mégsem korrigaljdk ennek megfelelGen.
Masrészt, a hazai palya jelentette elény szamszerlisitése mindenképp valami-
lyen 6konometriai eljarast igényel, legalabb egy paraméter statisztikai becs-
lésével. Ez valdszintileg hosszas vitakat generalna az alkalmazott médszertan
és a felhaszndlt minta koriil, amibe a 2. fejezet alapjan a dontéshozok aligha
egyeznének bele.

4 Az altalanositott sorosszeg modszer

Az altalunk javasolt rangsorolasi eljaras két inputot igényel, a p pontszdam-
vektort és az M mérkdzésmdtrizot. A p vektor p; eleme az i csapat altal
szerzett pontok szdma, az M métrix m;; eleme az ¢ és j csapatok egymads
elleni mérkozéseinek szama.

Els6ként egy olyan s normalizdlt pontszdmuvektorra van sziikségiink, amely
elemeinek 6sszege nulla. Ezért a kviciens szabaly alapjan minden csapat ese-
tén kiszamitjuk az egy mérkézésen szerzett pontok atlagos szamat, majd eze-
ket normalizaljuk, vagyis az egyedi értékekbodl levonjuk az atlagos kvdcienst.
Konnyen ellenérizhetd, ha az ¢ és j csapat ugyanannyi mérkézést jatszott,
valamint p; = p;, akkor s; = s; is fennall.

Célszertinek tlinik az ellenfelek erejének beépitése is: a francia Ligue 1
2019/20-as szezonjaban harmadik Rennes fennmaradé 10 ellenfele az els6 28
forduléban legaldbb 381 pontot szerzett, a negyedik Lille esetén ugyanez a
mutaté viszont mindéssze 347 (Guyon, 2020a). Ezért a Lillenek j6 esélye
lehetett volna a hatralevé mérkozéseken ledolgozni egypontos hatranyat.

Ehhez vezessiik be az L = [¢;;] Laplace-mdtrizot, ahol ¢;; = —m;; minden
i # j parra, a f6atlé ¢;; eleme pedig az i csapat altal jatszott mérkdzések
szama. Legyen tovabba I az a megfelel6 dimenzi6ji matrix, ami a féatléjaban
csupa 1-et, azonkiviil 0-t tartalmaz, mig e az azonos dimenzidju egységvektor.

Az dltaldnositott sordsszeg médszer x(e) értékelévektora az aldbbi egyen-
letrendszer egyértelmii, de az € > 0 paramétertol fiiggé megoldasa:

I+eL]x(e) =s.

Az eljarast Chebotarev (1989) és Chebotarev (1994) vezette be. A normali-
zalt pontszamot az ellenfelek, majd az ellenfelek ellenfelei sth. erejét figyelem-
be véve igazitja ki. Az ¢ valtozd e korrekcié mértékét tiikkrozi. € — 0 esetén
az altalanositott sorosszeg a normalizalt pontszamhoz, vagyis a kviciens sza-
balybdl ad6doé rangsorhoz tart.

A legkisebb négyzetek mbdszerének q értékeldvektora a kovetkezd egyen-
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letrendszerbol kaphaté:

Lq = s,
e'q = 0.

A megoldés egyértelmii, ha barmely csapat barmely maésikkal legalabb koz-
vetetten, mds csapatokon keresztiil sszehasonlithaté (Kaiser és Serlin, 1978;
Bozdki et al., 2010). Ennek hidnydban létezik két olyan részhalmaz, melyek
elemeinek egymadssal szembeni teljesitménye ismeretlen. Az eljirds neve on-
nan szarmazik, hogy a fenti egyenletrendszer egy négyzetosszeg minimaliza-
lasi feladat optimalitési feltételeivel egyezik meg (Gonzilez-Diaz et al., 2014).

Amennyiben az L Laplace-métrix nem egy regularis paros grafhoz tar-
tozik, a q értékelévektor az aldbbi q(*) sorozat hatérértéke (Csaté, 2015, 2.
Tétel):

q = (1/r)s,

! (1)
q® = q* Y + 1 [l (TI - L)} S, minden k > 1-re,
rir

ahol r az egy csapat dltal jatszott mérkézések (forduldk) szdmanak maxi-
muma. Vagyis az rI — L matrix a csapatok egymas elleni mérkozéseinek
szamat tartalmazza, mintha az esetleg kevesebb mérkdzést jatszd csapatok
a hidnyz6 mérkdzéseket ,,onmaguk” ellen jétszottak volna. q(!) az ellenfelek
erejének beépitésével kapott értékeléseket mutatja, q(® ezt korrigdlja az el-
lenfelek ellenfeleinek erejével, és igy tovabb.

Az altaldnositott sordsszeg és a legkisebb négyzetek mddszerével kapott
rangsorok azonosak, amennyiben ¢ — oo (Chebotarev és Shamis, 1998, 326.
0.). Eszerint az dltaldnositott sordsszeg médszer szélséértékei a normalizalt
pontszam, amikor az ellenfelek ereje egyaltalan nincs figyelembe véve, illetve a
legkisebb négyzetek, amikor az ellenfelek ereje a lehet6 legnagyobb mértékben
szamit. Mivel az ellenfelek altal szerzett pontok szamét a sakkban Buchholz
modszer néven hasznaljak, elsésorban holtversenyek eldontésére, a legkisebb
négyzetek médszere rekurziv Buchholznak is hivhat6 (Brozos-Vézquez et al.,
2010).

Az altaldnositott sordsszeg és a legkisebb négyzetek mdédszerek egyarant
teljesitik a 3. fejezetben megfogalmazott négy, egymassal Osszeegyeztethetod
tulajdonsagot: Onkonzisztencia, korbeverés invariancia, fiiggetlenség a mér-
kézések helyszinétél, konzisztencia (Csatd, 2021, 1. Alh’tés).

Mindkét eljarasnak, kiilénosen a legkisebb négyzetek modszerének szamos
sikeres alkalmazdsa ismert, példdul teniszezék (Bozdki et al., 2016), fels6ok-
tatdsi intézmények (Csatd, 2016; Csaté és Téth, 2020), és Forma—1 konstruk-
t6rok (Petréczy és Csatd, 2021; Petrdczy, 2021b) rangsoroldséra, vagy alter-
nativ életminéség-rangsorok meghatérozasdra (Petréczy, 2018, 2020, 2021a).
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5 Alkalmazas: a francia labdartigas elso osz-
talydnak 2019/20-as szezonja

A francia labdarigé-bajnoksédg els osztélya, a Ligue 1 2019/20-as szezonjat
2020. mércius 18-4n bizonytalan idére felfiggesztették, aprilis 28-dn pedig be-
fejezettnek nyilvanitottak a koronavirus-jarvany miatt. Osszesen 28 fordulét
jatszottak le a Strasbourg—Paris Saint-Germain mérkozés kivételével.

Altalanositott sorGsszeg

Hely Csapat Go6lk. Pont Kvéciens ¢=0,001 £=0,1 € — 00
1 Paris SG +51 68 2,52 1 1 1
2 Marseille +12 56 2,00 2 2 2
3 Rennes +14 50 1,79 3 3 4
4 Lille +8 49 1,75 4 4 3
5 Nice +3 41 1,46 6 6 8
6 Reims +5 41 1,46 5 5 5
7 Lyon +15 40 1,43 9 9 9
8 Montpellier +1 40 1,43 7 7 6
9 Monaco 0 40 1,43 8 8 7
10 Strasbourg 0 38 1,41 10 11 12
11 Angers -5 39 1,39 11 10 10
12 Bordeaux +6 37 1,32 13 13 13
13 Nantes -3 37 1,32 12 12 11
14 Brest -3 34 1,21 15 15 15
15 Metz —8 34 1,21 14 14 14
16  Dijon -10 30 1,07 16 16 16
17 Saint-Etienne —16 30 1,07 17 17 17
18  Nimes —15 27 0,96 18 18 18
19 Amiens —19 23 0,82 19 19 19
20  Toulouse —36 13 0,46 20 20 20

Megjegyzések: (1) Roviditések: Paris SG = Paris Saint-Germain; Gélk. = Gdlkiilénbség.
(2) A Paris Saint-Germain és a Strasbourg 27, a maradék 18 klub 28 mérkdzést jatszott.
(3) A kvéciens a mérkbzésenkénti dtlagos pontszam.

(4) Az altaldnositott sorosszeg fejlécli oszlopok a csapatok helyezéseit tartalmazzdk.

1. tabldzat. A francia labdartigé-bajnoksdg elsd osztdlydnak 2019/20-as eredménye.
Forrads: sajat szerkesztés.

A hivatalos és az dltaldnositott sorésszeg médszerrel kapott rangsorok az
1. tabldazatban lathaték. A nemzeti szévetség dltal meghatarozott sorrend a
kvdciens szabdalyon alapul, a holtversenyek kovetkez6 médon torténd feloldé-
séval (Ligue 1, 2020):

e Az 5. a Nice a Reims el6tt, két egymas elleni mérkozésiik kedvez&bb
eredménye (2-0 és 1-1) alapjan;

e A 7.a Lyon, mert nem jatszott kétszer sem a Montpellier, sem a Monaco
ellen, mikézben azok 14 meccset jatszottak idegenben, a Lyon viszont
15-6t;

e A 8. a Montpellier a Monaco el6tt, két egymas elleni mérkézésiik ked-
vez6bb eredménye (3-1 és 0-1) alapjan, de a Montpellier gélkiilonbsége
is jobb;
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e A 12. a Bordeaux a Nantes el6tt, két egymaés elleni mérkézésiik ked-
vez6bb eredménye (2-0 és 1-0) miatt, de a Bordeaux gdlkiilonbsége is
jobb;

e A 14. a Brest a Metz elétt, mert csak egyszer jdtszottak és jobb a
gélkiilonbsége;

e A 16. a Dijon a Saint-Etienne elott, mert csak egyszer jatszottak és
jobb a gdlkiilonbsége.

A Strasbourg ugyan egy ponttal kevesebbet szerzett, mint az Angers, de
egy mérkozéssel kevesebbet is jatszott — igaz, az éppen a toronymagas elso
Paris Saint-Germain elleni hazai Osszecsapds lett volna. Az eredeti kiiras
szerint a pontszamban jelentkez6 holtversenyeket a kovetkezd kritériumok
alapjan dontétték volna el: (1) jobb gdlkiilonbség; (2) tébb rigott gdl; (3)
egymés elleni gdlkiilénbség; (4) fairplay rangsor. fgy a Reims lett volna az
0todik a Nice helyett.

Az altaldnositott sorosszeg eljardssal kapott sorrendek meglep6en robusz-
tusak, alig befolyédsolja azokat az ¢ valtozé. A paraméter legalacsonyabb
értéke lényegében a kvdciensben jelentkezo holtversenyeket donti el az ellen-
felek ereje alapjan. A 7-15. helyezések némileg eltéré kiosztasanak csekély a
jelentOsége, bar a hivatalos rangsor szerint a Lyon a Montpellier és a Monaco,
a Bordeaux a Nantes, mig Brest a Metz elé keriil, mikézben utébbiak rendre
er0sebb csapatokkal mérkoztek meg.

Az utolsé két, kiesé csapat kiléte egyértelmli. Az UEFA Bajnokok Ligéja
(BL) csoportkorében induld els6 két helyezett ugyancsak nyilvéanvalé. A har-
madik, végiil szintén BL csoportkort éré poziciét ellenben a Lille is megér-
demelné, ha az ellenfelek erdsségét fokozott mértékben vessziik figyelembe.
Az UEFA Eurépa Liga (EL) csoportkorébe keriilt a negyedik és — miutn a
Paris Saint-Germain mind a kupat, mind a ligakupat megnyerte — az 6todik,
mésodik selejtezd forduldjaba pedig a hatodik csapat. A hivatalosan 6todik
Nice gyengébb ellenfelekkel jatszott, mint a hatodik Reims, rdadasul az erede-
tileg a holtversenyt eldénté gélkiilénbsége is rosszabb. A Reims végiil nem ju-
tott el az EL csoportkoréig, mert a selejtez6 harmadik forduléjaban tizenegye-
sekkel kiesett a magyar Fehérvar ellen. A legkisebb négyzetek médszerének
hasznalataval a Montpellier szintén odaérhetne a nemzetkozi szereplésre feljo-
gosito hatodik helyre.

A legkisebb négyzetek mddszerének (1) rekurziv formajat alkalmazva azt
tapasztaljuk, az ellenfelek erejével korrigalé gV mér majdnem a végsé sorren-
det adja, csak a Lyon végez az Angers mogott, amit a q(®) vektor 4llit helyre.
Tehat gyakorlatilag nincs sziikség a matrixinvertalas elvégzésére, egyetlen
matrixszorzas mar biztositja a kozel optimalis eredményt. Eszerint a szamitas
minimalis matematikai hatteret igényel, barmely egyszert irodai szoftverrel,
s6t, akar papiron is elvégezheto.
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6 Ajanlasok a sportszovetségek szamara

A nem befejezett kormérkdzéses bajnoksagok sorrendjének meghatérozédsa
kihivasokkal teli feladat, f6leg, ha szamitdasba szeretnénk venni a csapatok
ellenfeleinek eltérd erdsségét. A probléma megolddsara a kovetkez6 javasla-
tokkal éliink, sajat értékelésiink szerint csokkend sorba rendezve:

1. Legkisebb négyzetek mddszere (e — 00);

2. Altaldnositott sorosszeg olyan alacsony paraméterértékkel (¢ — 0),
amely csupan a kvociensben jelentkezo holtversenyeket oldja fel;

3. Kvéciens szabdly, gdlkiilonbség, tobb rugott gol;

4. Megszerzett pontok szama, kevesebb lejatszott mérkozés, golkiilonbség,
tobb rigott gol.

Az egymis elleni eredmények haszndlatat nem tartjuk helyesnek, hiszen a
gélkiilonbséggel szemben dltalanosan nem alkalmazhaté.

Az elsé két szabdly egyike sem tartalmaz kiilon paramétert, és a kvo-
cienssel ellentétben szinte soha nincs sziikség tovabbi 6nkényes rangsorolési
kritériumok alkalmazdsiara sem (Brozos-Vézquez et al., 2010; Csatd, 2017).
Amennyiben mégis, taldn a gdlkiilonbség ajinlhaté erre a célra. A dontés-
hozdék — a holland Eredivisie kivételével — alapvetden a harmadik megoldast
kovetik.

7 (")sszegzés

2020 tavaszan vilagszerte szamos sportbajnoksag félbeszakadt a mérkézések
t6bb mint felének lejatszdsa utdn. Az el6zéekben az ilyen hidnyos kérmér-
kézéses versenyek rangsoroldsdnak problémajat jartuk koriil. A legnagyobb
kihivast az ellenfelek erejének beépitése jelenti, amihez egy rekurziv madd-
szert ajanlottunk a csapatok &ltal szerzett pontok kiigazitasara az ellenfelek,
az ellenfelek ellenfeleinek stb. teljesitménye alapjan. Az eljaras kedvez6 axio-
matikus tulajdonsagokkal rendelkezik, a korrekcié mértéke egy paraméterrel
szabdlyozhatd. A francia els6 osztélyd labdarigé-bajnoksdg 2019/20-as sze-
zonja alapjan e valtozé minimalis hatassal van a végso rangsorra, noha éppen
a nemzetkozi kupaindulast jelent6 pozicidkban nem ad egyértelmii eredményt.
Szamitdsaink egybecsengenek Guyon (2020a), illetve Lambers és Spieksma
(2020) kovetkeztetéseivel: a sok lejatszott mérkdzésnek készonhetéen a félbe-
szakadt bajnoksagok aktudlis allasa viszonylag jé kiindulépontot jelent, ezért
aligha indokolt az Gsszes eredmény torlése, ahogy az a magyar kézilabdaban
tortént.

Zarszoként azt mondhatjuk, a dontéshozdknak szamos matematikai-sta-
tisztikai modszer all rendelkezésére ahhoz, hogy egy csonka idény alapjan is
megnyugtatoan lezarhassdk a bajnoksagokat. Bar a legjobb megoldast véle-
ménytink szerint a korabbi ellenfelek erejének figyelembevétele adnd, az ennél
egyszerlibb, egy mérkozésen szerzett atlagos pontok szama alapjan torténo
eredményhirdetés sem rossz megoldas. Ugyanakkor altalanos tanulsdgként le-
szogezhetd, az ilyen esetekre a jovGben elére késziilni kell, a szabdlykonyvben
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egyértelmiien rogzitendd, mi a teendd, ha egy bajnoksag a szezon koézepén
megszakad.

Koszonetnyilvanitas

Hélasak vagyunk Julien Guyonnak a problémafelvetésért. A szerzé édesapja,
Csaté Laszlo segitett a szamitdsok elvégzésében. A kutatdst az MTA Pré-
mium posztdoktori kutat6i program PPD2019-9/2019 szamu pélydzata ta-
mogatta.
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RANKING IN UNFINISHED ROUND-ROBIN TOURNAMENTS

The pandemic of coronavirus disease 2019 (COVID-19) stopped almost all sports
leagues around the world. Some of them never resumed: the German premier
men’s handball league was canceled on 21 April 2020; the Dutch top soccer league
ended with immediate effect on 24 April 2020; and the French Prime Minister an-
nounced on 28 April 2020 that the 2019/20 sporting season is over in the country.
Consequently, several organisers faced an unenviable dilemma: how to decide the
final ranking in the 2019/20 season? Should all results be abandoned? Should the
current standing be frozen? Should a reasonable subset of the matches be consid-
ered? Since the sports industry is a billion dollars business, the answer has huge
financial consequences as promotion and relegation, qualification for international
cups, and the allocation of broadcasting revenue all depend on the league ranking.
The choices of the administrators were quite different in the spring of 2020. For
instance, the Hungarian Handball Federation canceled all results in the 2019/20
season, while the best 36 German men’s handball clubs voted by a large majority
to evaluate the 2019/20 season according to the so-called quotient rule, the number
of points scored per game. In addition, the top two clubs were promoted from the
second division but there was no relegation.

The present paper aims to propose a fair ranking in similar incomplete round-
robin tournaments, where the main challenge is how to take into account the varying
strength of the opponents. The analysis is based on preserving the most theoretical
properties of the standard ranking in round-robin leagues. The novelty of our
research resides in its axiomatic approach, which has never been followed so far
in this particular context. As the first step, we identify some conditions that are
satisfied by the ranking from the number of points in a round-robin tournament.
The collection aims to assess whether they can be guaranteed if the league cannot
resume after some matches are played.

Independence of irrelevant matches means that the relative ranking of two teams
should be independent of any matches between the other teams. According to
self-consistency, two teams should have the same rank if they achieved the same
results against teams having the same strength. Furthermore, a team should be
ranked strictly higher than another team if it achieved the same results against
stronger opponents or better results against opponents having the same strength.
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However, there exists no ranking method simultaneously being independent of irrel-
evant matches and self-consistent if the tournament is not round-robin. Since self-
consistency is a more important property than independence of irrelevant matches,
we have chosen the former to be met. Assume that team ¢ defeated team j, team
7 defeated team k, and team k defeated team j. The ranking is invariant to cycles
if it is independent of reversing these results such that team j wins against team 7,
team k wins against team 7, and team ¢ wins against team k. Home-away indepen-
dence means that the order of the teams does not change if the field of all matches
is reversed. Finally, the ranking is consistent if it approaches the ranking from the
number of points as the number of rounds played increases. In particular, the two
rankings should coincide when the competition is finished, namely, the contest is
round-robin.

A family of scoring rules for preference aggregation, the generalised row sum
method, is found to satisfy all axioms that remain compatible with each other:
self-consistency, invariance to cycles, home-away independence, and consistency. It
requires two inputs, the normalised score vector, and the symmetric matches matrix.
The normalised score vector is obtained as follows. First, the quotient is calculated
for each team by dividing its number of points by its number of matches played.
Then these values are normalised such that the average quotient is subtracted
from the quotient of each team. The generalised row sum method adjusts the
normalised scores by considering the performance of the opponents, the opponents
of the opponents, and so on. A parameter quantifies the degree of this modification.
The suggested approach is applied for the 2019/20 season of Ligue 1, the top soccer
competition in France. The rankings are found to be robust concerning the weight
of adjustment for the strength of the opponents. However, the third-placed team,
which qualifies for the UEFA Champions League group stage, is either Rennes or
Lille, depending on the role of opponents.

To summarise, our proposal is based exclusively on the number of points as
well as the structure of the matches already played, and has the following advan-
tages: (a) it takes into consideration all results from the unfinished season; (b) it
accounts for the different number of matches played as well as for the fact that the
teams played against different sets of opponents with varying strengths; (c) it is
not influenced by the form, home-away pattern, injuries, or results in the preced-
ing season(s); (d) it seldom requires further tie-breaking criteria; (e) it is suitable
for any sport and does not call for the estimation of any parameter; (f) it has a
recursive formula where the first iteration still yields an adequate solution, thus
its implementation requires no specific software, and the ranking can be computed
essentially by hand.

Naturally, ranking in a sports league is a zero-sum game, hence any solution will
prefer certain teams compared to an alternative regime. Future rulebooks should
explicitly define what happens if a league has to be finished without playing all
matches. This paper can contribute to single out a suitable policy to that end.





