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NEM TELJES PAROS OSSZEHASONLITASOK: A NOI
TENISZEZOK VILAGRANGSORANAK PELDAJA!

TEMESI JOZSEF — SZADOCZKI ZSOMBOR - BOZOKI SANDOR
BCE - ELKH SZTAKI, BCE — ELKH SZTAKI, BCE

A péros Gsszehasonlitds a dontési médszertanban gyakran alkalmazott eljaras
rangsorok készitésére. Tanulmanyunkban a nemzetkozi noi tenisz éljatéko-
sainak Osszehasonlitdsdra alkalmazzuk, a gy6zelem/vereség ardnyok felhasz-
nalasanak segitségével. Ezekbdl az aranyokbdl nem teljesen kitoltott paros
Osszehasonlitas matrixok képezheték. A métrixok azon elemei nem ismertek,
ahol a két jatékos nem mérkézott egymassal. Mivel az 1973 és 2020 kozotti
adatokat hasznaljuk, ez az eset azért is bekovetkezhet, mert két jatékos hi-
vatasos tenisz karrierje kiilonbozé idészakokra esett. A mdédszertan megfelel§
feltételek mellett alkalmas arra, hogy a matrix alapadataival a logaritmikus
legkisebb négyzetek mddszerével egyfajta orokrangsort képezziink. A cikk
elsé részében kitériink a tenisz rangsorok gyakorlati és elméleti kérdéseire,
majd a felhasznalt médszertan alapfogalmait és tételeit ismertetjiik. A mé&-
sodik részben az emlitett idészakban a hivatdsos jatékosok szervezeteinek
hivatalos adataibdl felépitett adatrendszert mutatjuk be, majd azoknak a no6i
éljatékosoknak a rangsorait elemezziik tobbféle bontasban, akik a megadott
id6szakban barmennyi ideig vezették a hivatalos ranglistat. Ugyanitt vissza-
térink egy mar megjelent tanulmanyunkra a férfi teniszezékrol, az ott hasz-
nalt adatrendszert 2020-ig kibévitve. Eredményeink egybecsengenek a te-
niszszakértok altal vart rangsorokkal, és azt mutatjak, hogy mindkét adat-
rendszer elég robusztus ahhoz, hogy egyes valtoztatdsok (elemek elhagyésa,
beemelése, csoportokra bontds) keveset valtoztassanak a rangsorokon, illetve
a rangsorok valtozasai jol magyarazhatok az adatok és a modszer jellemzéivel.
A konkrét rangsor-szamitasokon tul elemzéseinket kiterjesztettiik a nem tel-
jes paros Osszehasonlitasi matrixok grafreprezentacidinak vizsgalatara, ezaltal
mélyebb betekintést kapva a rangsorok hatterérol.

1 Bevezetés

Eppen 10 évvel ezelott késziilt el az a tanulmany, amelyik a legjobb férfi teni-
szezOk rangsorkészitését nem teljesen kitoltott paros 6sszehasonlitasi matrixok
mddszerével elemezte (Temesi, Csat6, Bozdki 2012). A magyar nyelvii tanul-
many példaja a professziondlis férfi teniszezok top-listdjabdl kivalasztott 34
éljatékos rangsoroldsa volt, illetve egy 23 f6s rangsor lesziikitve azokra, akik
1973 és 2012 kozott az ATP (a férfi teniszezOk hivatalos szervezete) honlapja-
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nak adatai szerint a hivatalos ranglistat vezették. A 2016-ban megjelent angol
nyelvii cikk a mddszertani eredmények és a tenisz alkalmazas Gsszefoglaldsa-
ként irédott (Bozoki, Csatd, Temesi 2016). Az adatbézist ekkor kiegészitettiik
2015-ig, s igy 25 listavezetot rangsoroltunk.

Miért volt ez érdekes médszertani szempontb6l? A rangsorképzés a leg-
kiilonbozébb tertleteken jelent meg, kiilondsen divatossa valt példaul a fel-
s6oktatasi intézmények, szakok kivaldsiganak bemutatasara. Mivel a Cor-
vinus Egyetem és az MTA SZTAKI kutatécsoportja tobb kutatasi projek-
tet is inditott a paros Osszehasonlitdsok tulajdonsdgainak feltdrdséra (ezek
témaibol jé Osszefoglaldst ad Temesi, 2017) utdnanéztiink a szakirodalomban
annak, hol mertil fel természetes médon ez a modell rangsorok készitésénél.
Ezt a lehetOséget nem a felsGoktatasban, hanem a sportban talaltuk meg.

A bajnokot az egyéni sportok (néhényat megemlitve: sakk, vivds, tenisz,
okolvivas) vagy a csapatsportok (példdul kosédrlabda, futball, kézilabda) egy
részében az egymads kozotti mérkézések eredményei alapjan hirdetik ki. Az
egyes sportagak igen valtozatos, a hagyomanyokon alapulé pontszamitast
vagy lebonyolitasi rendszert kovetnek. Nem arrdl van sz6 azonban, hogy va-
lamely aktudlis bajnoksag helyezettjeit a meglévonél | igazsiagosabb” mdédon
allapitsuk meg. A paronkénti eredményeket egyfajta erésorrend kialakitdsdra
kivanjuk felhasznalni. Orok kérdés, hogy egy sportagban ki a legjobb egy
bizonyos idészakban, vagy akar a sportag megjelenése 6ta. Azokban a sport-
dgakban, ahol a statisztikdk (szinte) hidnytalanul rendelkezésre allnak (pl.
az USA baseball vagy kosarlabda mérkdzései), akér adatokkal is meg lehet
tdmogatni a vitat. A teniszben sem azt a kérdést tessziik fel, hogy az éppen
aktiv jatékosok ranglistdja hogyan épitendo fel. Ehelyett azt szeretnénk az
egymas elleni eredmények tiikrében megmondani, hogy a mai és régebbi teni-
szezOket Gsszevetve ki a legjobb. Am hogyan lehet athidalni azt a nehézséget,
hogy a nagy teniszezok egy része soha nem talalkozott egymassal a palyan?
Hogyan hasonlithaté Ossze Borg és Nadal, vagy a ndéknél Navratilova és
Hingis? Beletitkozlink a nem teljes paros ¢sszehasonlitdsok probléma&jaba.

Az angol nyelvii cikk idézettsége azt mutatja, hogy sokakat érdekelt a te-
niszrangsorokra tortént alkalmazas, valamint altalaban a sport alkalmazasok
is igen népszertiek (Csatd, 2021). Mivel tovdbbra is t6bb irdnybdl foglalkoz-
tunk a nem teljesen kitoltott paros Osszehasonlitas matrixokkal, ezért ugy
gondoltuk, érdemes visszatérni a témara. Annél is inkdbb, mert a férfi teni-
szezOk elotérbe helyezését semmi nem indokolta, a néi teniszez6k ugyanolyan
érdekl6désre tarthatnak szamot. Nekildttunk tehédt, hogy a WTA (a néi
teniszez6k hivatalos szervezete) adatainak felhaszndldséval a holgyjétékosok
,,orokrangsorat” is megalkossuk.

Természetesen nem arrdl van szo, hogy egyszertien megismételjik mind-
azt, amit az ATP versenyzok esetében mar elvégeztiink. Erésen tdmaszkodunk
ugyan az emlitett tanulmanyra és cikkre, s ahol sziikséges, ott a hivatkozast
formalisan is megtessziik, &m arra torekszink, hogy a 2012-es szamitasokbol
csak a relevans eredmények mentén haladjunk, azokat nem megismételve.
Talaltunk viszont Gjabb elemzés targyava tehetd kérdéseket, melyeket részle-
tesebben mutatunk be. A férfi teniszezékre is visszatériink néhény szamitds
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erejéig, 2020-ig kibSvitve adatbézisunkat.?

A sporttal foglalkoz6 cikkek, szakkonyvek szama nagy és egyre gyarapo-
dik. Ezen beliil a sportbajnoksigokkal, azok lebonyolitasaval és az eredmé-
nyek sorba rendezésével (ki a bajnok, kik a helyezettek, kik jutnak tovabb
egyes selejtez8kbol) kapcesolatos elemzések kiemelten érdekesek szamunkra.
Az &ltaldnosabb megkozelitések koziil érdemes megemliteni Csaté és Téth
(2020) cikkét, amelynek szemlélete eltér a szokésos silyozott tényezds szem-
lélettdl és Otleteket adhat a sportbeli kivalésag mérésének kezelésére is. Csatd
(2017) sakkcsapatok rangsoroldséra viszont mar felhasznélja a nem teljes pa-
ros Osszehasonlitasokat.

Az egyéni sportoldk és a sportcsapatok egymaés elleni eredményein alapuld
rangsorokkal, illetve a sportbeli kivalosag mérésével foglalkoz6 cikkek alta-
ldban vagy a jatékosok (csapatok) teljesitményének statisztikai elemzéseken
alapuld 6sszehasonlitasaval foglalkoznak, vagy — legtobbszor éppen ezeket az
eredményeket felhaszndlva — elorejelzéseket probalnak adni eljévendo sporte-
semények eredményeire. Kovalchik (2016) hdrom kategdridba sorolja az el6re-
jelz6 modellekkel foglalkozé szakirodalmat. A regressziés modellek — leginkabb
logit vagy probit modellek — egy-egy mérkozés gyoztesét igyekeznek meg-
mondani. J6 példa erre Lisi és Zanella (2017) cikke, akik egy logisztikus
regresszids modellel becslik a mérkézések gydzelmi valésziniiségét. A példa
a 2013-as négy Grand Slam férfi bajnoksaga, a valtozdk koézott az ATP pon-
tok és helyezések, a jatékosok életkora, a helyszin és a fogaddirodak oddsai
szerepelnek. A pontbecslések a mérkézés gydztesét egy-egy nyertes pont (ki-
emelten a szerva) valdsziniiségeibdl rakjdk Ossze. A pdros Osszehasonlitdsok
Bradley-Terry tipusti modelljeiben (Bradley, Terry 1952) a jatékosok képes-
ségei alapjan szamolnak.

Kovalchik (2016) Osszehasonlité elemzésének egyik érdekes eredménye,
hogy az El6-modellt (Elo, 1978) felhaszndlé médszerek a legversenyképeseb-
bek az elorejelzési ,,versenyben”. Kiilontsen jol szerepelnek az éljatékosok
mérkozéseinek elGrejelzésében, mig a hatrébb rangsoroltakndl ez nem mii-
kodik olyan jol. Ezt megerdsitik Vaughan-Williams et al. (2019) szdmitésai
a 2018-as wimbledoni fiives teniszbajnoksag néi eredményeit illetéen. Fdleg
bizonyos tipusi sportfogadasok esetében lehet érdekes a Kovalchik és Reid
(2018) cikkében leirt dinamikus mdédszer a teniszmérkézések gyéztesének me-
net kozbeni elGrejelzésére vonatkozdan.

A felhasznalt mddszerek véltozatosak. Zhou et al. (2020) tanulménya
adott szamu csapat egymads elleni eredményeit értékeli egy irdnyitott élekkel
ellatott halézatban. Harom rangsorolé moédszert hasonlitottak Gssze: a gy6-
zelmi ardnyt (W /L win/loss hdnyados), a PageRank értékeket és a PageRank
altaluk javasolt médositasat, ahol megkiilonboztetik a jé és a rossz ellenfelek
elleni gy6zelmeket. Szamunkra is érdekes kovetkeztetésiik valés kosarlabda,
jégkorong, baseball és futball eredményekre az, hogy azokban az esetekben,
ha egy bajnoksdgban nem mindenki jatszik mindenkivel — ilyen a tenisz is —,

2Az élet igy hozta, hogy mind a férfi, mind a ndi esetben 2020 eleje egy természetes
szakaszhatdr lett, mivel ezutan a Covid-19 jarvany miatt b6 egy éven keresztiil gyakorlatilag
szlineteltek, illetve igencsak foghijasak voltak a nagy tornak.
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akkor a PageRank modellnek vannak elényei a tobbivel szemben.

Ramoén et al. (2012) a férfi teniszez6k rangsorabdl kivélasztottak 53 ja-
tékost, akik legalabb 40 mérkézést jatszottak egy adott évben. Egy olyan
outputorientdlt DEA (Data Envelopment Analysis) modellt irtak fel, ahol a
kovetkezd szédzalékos értékeket hasznéltdk outputként a DEA hatékonysagi
elemzésnél: az elsé adogatas beiitése; az elsé és a masodik szerva utdani pont
megnyerése; a sajat és az ellenfél adogatdjatékainak megnyerése; a break
labddk megnyerése, illetve haritasa; az ellenfél els6 és masodik szervajanak
visszaaddsa utdni pontok megnyerése. A nomindlis input minden jétékos
esetében 1 volt. A DEA modell silyait (kiilénb6z6 tédvolsdgmértékeket meg-
vizsgdlva) a jatékosok rangsoroldsdra hasznaltdk.

Gu és Saaty (2019) lefré mutatdkkal (pl. kor, bal- vagy jobbkezesség, rang-
sor-helyezés) és teljesitmény-mutatékkal (pl. dszok szdma, megnyert szervaja-
tékok, break pointok) dolgozik. Mintegy 80 ezer férfi és 35 ezer néi mérkézés
hivatalos adatait dolgoztdk fel. El6szor egy logisztikus modellel vizsgaltak
a 44 mutaté jelentOségét a mérkézés kimenetelére vonatkozoan. Ezutan az
Analytic Network Process (ANP) modellt alkalmaztak, ahol a kulcsmutatdk
faktoranalizissel kapott hét csoportja volt az elemzés alapja. A modellt a
US Open 2015-6s mérkézésein tesztelve 85%-os egyezést kaptak, ami jobb a
szokésos T0% koriili eldrejelzési eredményeknél.

Kozelebb esik rangsoroldsi médszertanunkhoz Chao et al. (2018) cikke,
akik a nem teljes PCM (a tovdbbiakban az angol pairwise comparison matrix
elnevezést hasznéalva roviditésre) megkozelitést alkalmaztdk fuzzy preferencia
relacié felhasznélasaval Go jatékosok rangsoroldsara, és hozzank hasonléan
a gyb6zelem/vereség ardnyokkal dolgoztak. A fuzzy megkozelités segitett az
adatok korrekciéjaban.

Baker és McHale (2014) sem értettek egyet azzal a sportijsigirék altal
kedvelt mddszerrel, hogy minden idék legjobbjat a teniszben egyszertien a
megnyert Grand Slam versenyek szamaval hatarozzak meg. Elmélyedtek az
1968 és 2012 kozott rendezett Grand Slam mérkdzések részleteiben (tébb
mint 20 ezer mérkézés adatait felhaszndlva), és a pdros Osszehasonlitdsok
valészintiségi modelljeinek segitségével dinamikus médon becsiilték az egyes
versenyzok jatékerejét, majd a jatékosokat a karrierjiik soran elért legnagyobb
jatéker§ értékek alapjan rangsoroltak. A vizsgdlt 1163 jatékos koziil az els6
6t: Federer, Borg, Connors, Laver, Nadal. Bar Temesi, Csatd, Bozoki (2012)
tanulmanyunk is 1973 és 2012 kozott dolgozta fel az ATP adatokat, egészen
mas jatékoskort és eredményeket vett figyelembe: mig Bakeréknél csak a négy
nagy verseny minden mérkézése, addig nalunk a 23 listavezetd egymas kozotti
eredményei szamitottak. Es mégis, érdekes a hasonlésag, hiszen Federer,
Nadal, Sampras, Borg, Lendl a 23 listavezetd kozotti sorrendiink — az 6tbol
harom név azonos. Megcsinaltdk a szdmitdsokat a néi jatékosokra is (Baker,
McHale 2017): az idészak 1968-2016, a négy nagy bajnoksdg 1123 jétéko-
sa és kozel 22 ezer mérkézése. Az elsé 6t: Graf, Serena Williams, Evert,
Navratilova és Court. Itt is latni fogjuk a hasonldsagot jelenlegi cikkiink
rangsoraival.

Orban-Mihélyké et al. (2019) a WTA Head to Head eredményeket hasz-
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nalta fel arra, hogy a néi jatékosok kozott rangsort allitson fel, a Thurstone
modellt alkalmazva, a paraméterek maximum likelihood becslésével. A va-
16szintiségi modellel végzett szamitdsok a kovetkezo sorrendet generaltak: 1.
Navratilova, 2-3. Graf és Serena Williams, 4. Evert.

Cikkiink els6 része roviden Gsszefoglalja az alkalmazési hatteret, illetve a
felhasznélt modellezési eszkbzoket. A mésodik rész a WTA-rangsorokrdl szdl,
kitérve azokra a nem teljes paros Osszehasonlitasi matrix tulajdonsigokra,
amelyeket az alkalmazas kapcsan vizsgaltunk. Végezetul visszatériink az
ATP-rangsorokra, majd az elemzések fontosabb kovetkeztetéseit foglaljuk
Ossze, illetve kitekintiink a nyitott kérdésekre.

2 Az adatbazis

A professziondlis tenisz alapjai 1973 6ta keveset valtoztak. Ebben az évben
alapitottdk a hivatdsos férfi jatékosok (ATP) és a hivatdsos néi jatékosok
(WTA) szervezetét. Gondosan felépitett versenyrendszer biztositja, hogy a
kiilonboz6 tipusu és erdsségi tornakon kivalasztédjanak a legeredményesebb
jatékosok. Ezeken a versenyeken (gyakorlatilag a pénzdijakkal ardnyos) pont-
rendszer révén lehet elérehaladni és a legjobbak szamara kiirt tornakra be-
keriilni. A jatékosoknak el6re meghatirozott szabdlyok szerint, megfeleld
szamu versenyen kell részt venniiik. Ha ,,magasabb osztdlyba” akarnak 1épni,
akkor pontszamuknak elegend6nek kell lennie ahhoz, hogy a selejtezObe vagy
egyenesen a fétéblara keriiljenek. Az elsé 2-300 legmagasabban rangsorolt
teniszezOnek van csak esélye arra, hogy a legnagyobb pénzdiju versenyek
(&ltalaban 32 vagy 64 1étszdm) f6tdblajan kieséses rendszerben minél elébbre
jusson. A legrangosabb versenyek a Grand Slam tornédk: ez a négy bajnoksdg
kiemelkedik a tobbi koziil pénzdijai, nézettsége és a szerezhetd pontszamok
tekintetében is. Itt 128-as fotabla van, a nevezéseket a ranglista szerint fo-
gadjak — bar kivételesen mindig fenntartanak néhany helyet feltorekvo te-
hetségeknek vagy sériilések miatt kihagyo éljatékosoknak: ezekrdl a tornak
szervezGbizottsaga dont.

Az ATP és a WTA szamontartja mindegyik hivatalos verseny eredményeit
és ezek egy adatbéazisban kereshetCk a torndk és egyes jatékosok neve sze-
rint is3. A t4jékozédast megkonnyiti, hogy létezik egy a honlapon elérhetd
H2H (head to head) statisztika, ahol két megnevezett jatékos egymads el-
leni Gsszes eredménye megtekinthetd. Ugyancsak a honlapon lathaté az
aktudlis pontszamok alapjdn Gsszeallitott ranglista®. A mar emlitett nevezés-
elfogadasi rendszer mellett a ranglista fontos funkciéja a kiemelési sorrend.
Elkeriilend6 azt, hogy a torndra benevezett legmagasabb rangu jatékosok
azonnal a verseny elején Gsszekeriilve az egyenes kieséses rendszerben kiejtsék
egymast, illetve biztositandd, hogy a gyengébben rangsoroltak csak a ma-
gasabban rangsoroltak elleni gy6zelmekkel bizonyitva haladhassanak el6re

3https://www.atptour.com, illetve https://www.wtatennis.com
4https://www.atptour.com/en/rankings/singles, illetve https://www.wtatennis.com
/rankings/singles
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(ezzel a verseny nézettségét is névelve), a jatékosok beosztdsa a tdblan elére
meghatarozott. Egy 128-as tablan az elsé és masodik kiemelt az 1. és 128.
helyre kertil, a harmadik és negyedik a 64. és 65. helyre, és igy tovabb, mind
a 32 kiemelt helyet betoltve. A tobbieket véletlenszeriien hozzajuk sorsoljak.

Minden versenyen elore kozlik a helyezettek szamara kiosztandé ranglista
pontokat. A versenyzékre kiilonbozé eléirdsok vonatkoznak versenynaptaruk
elkészitésekor: hany versenyen kell minimalisan részt venniiik, hogyan szerez-
hetik meg a pontokat egy mar az el6z6 évben is latogatott versenyen és igy
tovabb. Nem megyiink azonban bele a részletekbe, a lényeg az, hogy ennek a
specidlis pontrendszernek és az igy kialakul6 rangsornak természetesen nagy
szerepe van a modern tenisz versenyrendszerében, és bizonyos értelemben
tiikkroz is egyfajta erdsorrendet. Azonban az mindig vita targya marad,
hogy ki a ,,legjobb” teniszezO, vagy az egyik teniszezd ,,jobb-e” a masiknal.
Akar azt is mondhatjuk persze, hogy a ranglista alapjén ezeket a kérdéseket
megvilaszoltnak tekintjiik: a legjobb az aktuélis WTA (ATP) ranglistavezetd,
két jatékos esetében pedig az a jobb, aki elérébb all a rangsorban. A tenisz
szerelmesei azonban mindig vitatjak ezeket a rangsor szerint adott valaszokat,
és van is igazsdg abban, hogy az iizleti szempontok alapjan (is) kreélt rang-
sor nem feltétleniil azt titkkrozi, amit egy teniszszakértd megfelelének gondol.
A szakérték példaul nem szeretik azt, hogy a rangsor egyformén kezeli a
kiillonb6z6 boritasokon lejatszott mérkdézéseket. Jobb lenne salakon, kemény
palyan, fiivon kiilén rangsort hirdetni — mondjak.

Nem akarunk a hasonl6 vitakban igazsdgot tenni. Nem szeretnénk a hi-
vatalos szervezetek ranglistait egy masik, altalunk jobbnak tartott rangsorral
felvaltani. Barmit is javasolnank, lennének ddaz kritikusaink — valészintileg
joggal. Ezért egy artatlanabbnak tiin6 kérdést tettiink fel. Mi lenne akkor,
ha két versenyz6 rangsorban elfoglalt helyét az egymaés elleni eredmények és
a mas versenyzok ellen elért eredmények kolcsonosen hataroznak meg? Ez
a megkozelités igazsdgosnak tiinik, de bonyodalmakat is vet fel. Inditsunk
azzal, hogy az A jatékos ,,jobb” a B jatékosnal, ha tobbszor nyert ellene,
mint ahdnyszor veszitett (milyen j6, hogy a teniszben nincs déntetlen!). Egy-
forman jok, ha azonos a nyertes és vesztes meccsek szama. Készitsiink egy
olyan matrixot, ahol az egymaés elleni W/L hdnyadosok vannak, és tekintsiik
ezeket az ardnyokat a ,,jobb” kifejezés mérOszamdanak, ha nagyobbak 1-nél
(késébb az esetleges 0-val val6 osztés probléméjét kezelni fogjuk). A ,nem
jobb” mérészama legyen ennek a szamnak a reciproka. Ezéltal az egyméds
elleni eredményekbdl egy paros Gsszehasonlitasi matrixot kapunk.

Kitoltve a matrixot tobb problémank is akadhat. Ha bevonjuk a C jaté-
kost, akkor a szdmok alapjan kideriilhet, hogy A és B W/L hdnyadosa > 1,
B és C W/L hanyadosa is > 1, s ugyanakkor A és C W/L hényadosa < 1.
Mint ahogyan paronként egyetlen mérkézést jatszva is eléfordulhat, hogy A
megveri B-t, B megveri C-t, de A nem veri meg C-t (ahogyan azt az els6 két
mérkdzés alapjin véarnank), hanem kikap t6le, ugyanigy a W/L hdnyadosok
szerint is el6fordulhat ,,kérbeverés”. A mésik szembetliné gond az lehet, hogy
mar aranylag kevés szamu jatékos eredményeit feltiintetve lathatéva valik,
hogy bizonyos parok soha nem jatszottak egymassal, palyafutdsuk soran soha
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nem futottak Gssze, azaz nincs W /L hdnyadosuk. Mivel mi azt az ambiciézus
célt tiztik ki magunk elé, hogy 1973 és 2020 kozotti topjatékosokat hason-
litsunk Gssze és prébaljunk meg rangsorolni, szinte biztos, hogy mind a két
probléma el6keriil.

De kik legyenek a rangsorolandé teniszezék? A férfi teniszezOk esetében
végiil a szubjektiv vélogatast feladva azt a szelekcids elvet alkalmaztuk (Te-
mesi, Bozdki, Csaté 2012), hogy az ATP rangsorok elsé helyezettjeinek ered-
ményeibdl épitettiik fel adatmatrixunkat. Természetesen egyéb lehetoségeink
is lettek volna: Grand Slam gydztes jatékosok Osszehasonlitiasa, ATP rang-
sorok legjobb 5-ben 1évé jatékosai, minden nemzet legjobbjai, palyaboritasok
szerinti rangsorok, és igy tovabb. Alkalmazasi szempontbdl végiil a fenti, jol
értelmezhetd véltozat mellett dontottiink, aminek az az elénye is megvolt,
hogy az ebben szereplé nevek még a tenisz irant kevésbé érdeklédoknek is
mondanak valamit.

A holgyjatékosok esetében sem tértiink el ettdl az elvtdl. Osszegytijtottiik
a WTA rangsoraibdl azokat a teniszezOket, akik barmilyen id6szakaszon vilag-
elsék voltak®. 27 ilyen holgyet taldltunk. Neviik® és profi palyafutdsuk hossza
az 1. abrdn lathaté. Az dbrabdl leolvashaté példaul, hogy a leghosszabb aktiv
palyafutast Navratilova és a Williams testvérek mondhatjak a magukénak,
bar tobben is vannak még, akik a 20 évhez kozelitenek. Clijsters tobbszor is
visszavonult, majd Ujrakezdte. 11-en vannak, akik ma is aktiv versenyzdk,
koztik a tobb mint 25 éve palyan és az élvonalban 1évé Williams testvérekkel.

Muguruza
Osaka

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1. dbra. WTA ranglistavezetSk hivatdsos pdlyafutdasdnak hossza

A WTA honlapjanak H2H rovatabdl 6sszedllitottuk ezeknek a teniszezék-
nek az egymés elleni eredményeit, vagyis a W /L hdnyadosokat. Ez a métrix
az 1. tabldzatban talalhaté.

Shttps:/ /en.wikipedia.org/wiki/List—of-WTA_number_1_ranked-tennis_players
6A teniszez6k nevének irasakor azoknak a WTA, illetve az ATP honlapokon szerepld
formdjat hasznaljuk.
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Goolagong Evert Navratilova Austin Graf Sanchez Seles Capriati Davenport

Goolagong 12/26 12/15 4/4

Evert 26/12 37/43 9/8 6/7 1/1 2/1

Navratilova 15/12 43/37 20/13 9/9 12/3 7/10 1/1 1/0

Austin 4/4 8/9 13/20 1/1

Graf 7/6 9/9 1/1 28/8 10/5 10/1 8/6

Sanchez 1/1 3/12 8/28 3/20 6/4 7/5

Seles 1/2 10/7 5/10 20/3 9/5 3/10
Capriati 1/1 1/10 4/6 5/9 3/9

Davenport 0/1 6/8 5/7 10/3 9/3

Mauresmo 0/1 2/1 2/3 7/4 4/12
Hingis 2/7 18/2 15/5 5/4 11/14
V.Williams 2/3  6/3 9/1  4)0 13/14
S.Williams /1 3/4  4/1  10/7 10/4
Clijsters 0/1 4/0 0/1 3/3 9/8

Henin 0/1 3/4 5/2 7/5

Safina 1/2

Jankovic 2/4

Sharapova 0/1 0/1 5/1

Ivanovic 0/1

Azarenka

Kerber 0/1

Wozniacki 0/1

Halep

Pliskova

Barty

Muguruza

Osaka

1. tdbldzat. A WTA ranglistavezet8k egymds elleni eredményei, a W/L hanyadosok

Mauresmo Hingis V.Williams S.Williams Clijsters Henin Safina Jankovic Sharapova

Goolagong

Evert

Navratilova

Austin

Graf 1/0 7/2 3/2 1/1 1/0

Sanchez 1/2 2/18 3/6 4/3 0/4 1/0

Seles 3/2 5/15 1/9 1/4 1/0 4/3 1/0
Capriati 4/7 4/5 0/4 7/10 3/3 2/5 1/0
Davenport ~ 12/4  14/11  14/13 4/10 8/9  5/7 2/1 42 1/5
Mauresmo 7/8 3/5 2/10 7/8 6/8 4/3 6/1 3/1
Hingis 8/7 11/10 6/7 4/5  2/2 2/1  0/2 1/2
V.Williams 5/3 10/11 12/19 6/7 7/2  3/1 /7 3/5
S.Williams ~ 10/2  7/6  19/12 7/2  8/6 6/1 10/4 20/2
Clijsters 8/7 5/4 7/6 2/7 13/12 8/2 8/1 5/4
Henin 8/6 2/2 2/7 6/8 12/13 5/1 10/0 7/3
Safina 3/4 1/2 1/3 1/6 2/8  1/5 3/4 3/4
Jankovic 1/6 2/0 /7 4/10 1/8 0/10 4/3 1/8
Sharapova 1/3 2/1 5/3 2/20 4/5 3/7  4/3 8/1

Ivanovic 2/6 1/1 3/9 1/9 0/6 0/5 3/1 9/3 4/10
Azarenka 2/0 1/0 3/6 5/18 3/4 2/4 7/4 7/8
Kerber 6/3 3/6 1/0 0/2 4/2 5/4
Wozniacki 1/0 0/2 1/7 1/10 0/3 0/1 0/1 6/5 4/7
Halep 4/3 2/9 0/1 0/1 7/1 2/7
Pliskova 2/1 2/2 1/1 0/2
Barty 2/0 0/2 2/1
Muguruza 2/4 3/3 1/0 3/2 1/3
Osaka 1/1 2/1 1/0

1. tabldzat. A WTA ranglistavezet8k egymads elleni eredményei, a W /L hanyadosok (folyt.)
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Ivanovic Azarenka Kerber Wozniacki Halep Pliskova Barty Muguruza Osaka

Goolagong

Evert

Navratilova

Austin

Graf

Sanchez

Seles

Capriati

Davenport 1/0 1/0 1/0

Mauresmo 6/2 0/2 0/1

Hingis 1/1 0/1 2/0

V.Williams ~ 9/3 6/3 3/6 7/1 3/4  1/2  0/2 4/2 1/1
S.Williams  9/1 18/5 6/3 10/1 9/2  2/2  2/0 3/3 1/2
Clijsters 6/0 4/3 0/1 3/0 1/0 0/1

Henin 5/0 2/0 1/0

Safina 1/3 4/2 1/0 1/0

Jankovic 3/9 4/7 2/4 5/6 1/7 1/1 2/3
Sharapova 10/4 8/7 4/5 7/4 7/2 2/0 1/2 3/1 0/1
Ivanovic 3/5 5/2 5/2 3/2  0/5 0/1
Azarenka 5/3 8/1 7/4 2/3  4/4 1/1 2/2 1/3
Kerber 2/5 1/8 8/7 5/6  7/5  2/2 3/5 4/1
Wozniacki  2/5 a7 7/8 5/2  6/4 30 3/3 2/1
Halep 2/3 3/2 6/5 2/5 8/4  3/1 3/4 4/1
Pliskova 5/0 4/4 5/7 4/6 4/8 2/4 8/2 3/2
Barty 1/1 2/2 0/3 /3 4/2 2/1 2/2
Muguruza 1/0 2/2 5/3 3/3 4/3 2/8 1/2

Osaka 3/1 1/4 1/2 /4 2/3  2/2

1. tabldzat. A WTA ranglistavezet8k egymads elleni eredményei, a W /L hanyadosok (folyt.)

A métrix nyilvanvaléan nem teljes, hiszen akinek a palyafutési szakasza az
1. abran egyetlen pontban sem koz0s egy masik jatékoséval, annak a két teni-
szezbnek eleve nem lehet W /L hanyadosa. Ha jobban megnézziik az elemeket,
konnyen talalunk példat a ,, korbeverésre” is, példaul az Henin — Davenport
— Venus Williams trié esetében. Az 1. dbra és az 1. tablazat informécidinak
megjelenitését szolgalja a 2. dbra grafja.

Itt most inkabb a szemléltetés a célja, az elemzéseknél viszont vissza fo-
gunk térni ennek a grafnak a tulajdonsagaira. Egyelére annyit érdemes az
abrarol megjegyezni, hogy lathatéan elkiloniilnek az id6tengely elején és az
idotengely végén talalhatd jatékosok, és talalunk ,,6sszekoté” egyéniségeket,
mint példaul Sharapova vagy a Williams-testvérek. Navratilovarol azt gon-
dolnank, hogy 6 is ebbe a csoportba fog tartozni hosszi palyafutdsa okén,
de 6 éppen annak a példaja, hogy a karrierutak hossza némileg csaloka, mert
az egyesre vonatkozo palyafutas Osszekapcsolodik a hivatdsos péaros szerep-
lésekkel — ez Navratilovanal joval hosszabb és tobb versenyt jelent, mint az
egyes szereplés. Navratilova 8 jatékossal taldlkozott a mésik 26-bol, Shara-
pova 20 masik versenyzdvel jatszott legalabb egy mérkézést. A grafban ez a
csicsok fokszamanak felel meg. Ezek a fokszdamok 3 és 22 kozott mozognak.
Rénézésre nem konnyt ellendrizni, de az is igaz, hogy a 2. dbra grafja 0ssze-
fliggd, tenisznyelven tehdt nem taldlunk olyan egy vagy tobb fobdl allé cso-
portot, akik ne jatszottak volna legalabb egy jatékossal a csoporton kiviiliek
kozl.
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2. dbra. A WTA ranglistdt vezetd ndi teniszezOk egymads elleni mérk&zéseinek grifja

3 Paros osszehasonlitasok tulajdonsagai

Miel6tt tovabbmennénk, roviden Gsszefoglalunk néhany definiciét és tételt.
Ezekre a lefras és az elemzés soran hivatkozni fogunk. Az itt targyalt fogal-
makat sokszor nem a konkrét alkalmazas szempontjabol, hanem attol alta-
lanosabban fogalmazzuk meg, azonban jeloléseinket a késébbi targyalashoz
igazitjuk.

Jelolje Py, P, ..., P, az altalunk vizsgalt alternativdkat (szempontokat,
szavazderSket vagy esetiinkben jatékosokat)!

1. Definicié. Egy n x n-es P = [p;;] mdtrizot pdros dsszehasonlitds
mdtriznak (PCM) neveziink, ha teljesiti az aldbbi tulajdonsdgokat:

(i) pi; >0,4,5=1,2,...,n (poztivitds)
(11) pji =1/pij, 4,5 =1,2,...,n (reciprocitds), igy p; =1,i=1,2,...,n

(homogenitds).

A miétrix éltaldnos eleme, p;; azt mutatja meg, hogy hanyszor jobb/na-
gyobb/er8sebb/fontosabb a P; alternativa, mint a P; alternativa. Gyakor-
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lati szempontbdl rendkiviil fontos kérdés a métrix inkonzisztencidja (ellent-
mond4sossiga).

2. Definicié. Egy PCM-et konzisztensnek nevezink, ha minden alternati-
va-hdrmasra (triddra) teljesil, hogy

(14) pik =Dij - DPjk, 4,5, k=1,2,...,n (kardindlis tranzitivitds).
Ha egyetlen tridd esetén is séril az eqyenldség, akkor a PCM inkonzisztens.

Ezen feliil egy triddot ordinalisan intranzitivnak neveziink, ha a megfeleld
maétrixelemek dltal meghatdrozott sorrend is ellentmondésos. Azaz példaképp
ik > 1, pjr <1 és p;; < 1, vagyis P; alternativa jobb, mint P}, alternativa,
mig Py jobb, mint P;, azonban P; jobb, mint P;. A mi vizsgalatainkban az
ordinalisan intranzitiv triddok rendkiviil jol interpretalhatéak a jatékos-har-
masok egymds kozti korbeverése segitségével. Az inkonzisztencia a kiilonb6z6
PCM-ek esetén természetesen eltérd erdsségi lehet, melynek mérése hatalmas
szakirodalommal rendelkezik (Brunelli 2018). Ennek ellenére a mai napig a
Saaty (1977) altal javasolt C'R (Consistency Ratio) inkonzisztencia index
maradt a legnépszeribb a gyakorlati alkalmazasok terén, melyre a CR < 0,1
elfogadhatdsagi szabaly a legelterjedtebb.

3. Definicié. A P n x n-es PCM CR inkonzisztencia indexe:

e

CR_E

ahol CI (Consistency Index) az aldbbi mddon szamolhatd:

CI _ )\max -n
n—1
ahol Amax @ P mdtriz domindns sajatértéke, mig RI (Random Index) egy
elegenddéen nagy, véletlenszeriien generdlt n x n-es PCM-ekbdl dllo mintdn
szamitott dtlagos C1I.

Egy PCM-bol kilonbozo mddszerek segitségével egy stulyvektort tudunk
kiszamitani, amely megadja az alternativak josdgdt (er8sségét, fontossdgat).
A két leggyakrabban alkalmazott stilyszamitési technika a sajétvektor médszer
(SV) (Saaty 1977) és a logaritmikus legkisebb négyzetek médszere (LLNM)
(Crawford, Williams 1985), melyek az aldbbi formuldkkal adottak:

a) SV: Pw= )\max "W,
n n wz 2
b) LLNM: ZZ(lnp,-j —ln—) — min,
i=1 =1 wj W
ahol w jeloli a kiszdmolt silyvektort, melynek elemei w; (i = 1,...,n),

Amax pedig, mint korabban, a P matrix dominans sajatértéke. Ha egy
PCM konzisztens, akkor semmilyen ellentmonddst nem tartalmaz, igy ele-
mei pontosan folirhatéak p;; = w;/w; alakban, ezaltal barmely stulyszamitasi
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technikat alkalmazzuk is, mindegyik ugyanazon sulyvektorhoz vezet. Emi-
att gyakori, hogy egy inkonzisztens matrixot egy konzisztenssel kozelitiink
kiilonb6z6 médszerek mentén (Anholcer, Fiilop 2019).

El6fordulhat azonban, hogy a PCM néhany eleme hidnyzik. Ennek hat-
terében szamos ok allhat: lehetséges, hogy az Gsszehasonlitasok egyszeriien
nem elvégezhetdek (mint az dltalunk vizsgalt példdkban), adatvesztés tortént,
vagy esetleg a dontéshozénak nincs elég ideje az Gsszes elem meghatirozasé-
hoz. Ekkor nem teljesen kitoltott paros Osszehasonlitds métrixokrol beszé-
liink. A kordbban emlitett stilyszamitési technikdk kénnyen altaldnosithatok
a nem teljesen kitoltott esetre is. A sajatvektor médszer alkalmazdsa a mi-
nimalis C'R értéket eredményezd kitoltésen alapszik (Shiraishi, Obata, Daigo
1998), mig az LLNM esetében az optimalizaldsi feladatot csak az ismert ele-
mek alapjan végezzik el.

A nem teljesen kitoltott eset vizsgalatdt nagyban megkonnyiti a grafrepre-
zentaciéra vald attérés.

4. Definicié. A G = (V, E) iranyitatlan grdfot, ahol V a grif csicsainak,
E pedig az éleinek halmaza, a P nem teljesen kitoltott PCM reprezentdlo
grafjdnak nevezzik, ha V megfeleltethetd a P mdtrixz alternativdinak, és egy
adott €l pontosan akkor eleme E-nek, ha a P mdtrix megfeleld eleme ismert.

A reprezentalé graf néhany tulajdonsigdanak segitségével szamos péros
Osszehasonlitasokkal kapcsolatos probléma és eredmény fogalmazhaté meg.

1. Tétel. (Bozdki, Filop, Rényai 2010). Az SV és LLNM nem teljesen
kitoltott esetre dltaldanositott sulyszamitdsi modszereknek pontosan akkor egy-
értelmi a megolddsa, ha a PCM-et reprezentdlo grdf dsszefiiggd.

Egy grafot 6sszefliggének neveziink, ha barmely két csicsa kozott vezet 1t.
Amennyiben két elem kozott ez nem teljesiil, akkor a stlyaik (eréviszonyuk)
kapcsolatat sem tudjuk egyértelmilen megdllapitani. Azonban az Gsszefliggs-
ség szigorubb valtozatait is érdemes lehet megvizsgélni a feladatunk kapcsan:
ezekre ki is tériink majd elemzésiinkben.

5. Definicié. a) A G = (V, E) grdfot k-szorosan élosszefiiggonek nevezziik,
ha bdrhogyan tdvolitunk el kevesebb, mint k darab €lt a grdfbdl, az osszefiliggd
marad, azaz barmely G' = (V, E\ H) grdf dsszefiiggé, ahol H C E és |H| < k.
A G grdf €élosszefiiggdsége a mazximdlis k, melyre G k-szorosan €lésszefiiggd.

b) A G = (V,E) grdfot k-szorosan csicsdsszefiiggének nevezzik, ha bdr-
hogyan tdvolitunk el kevesebb, mint k darab csucsot a grafbol, az osszefiliggd
marad, azaz barmely G' = (V' \ L, E) grdf dsszefiiggd, ahol L CV és |L| < k.
A G graf csiucsdsszefiiggdsége a mazximalis k, melyre G k-szorosan csiicsdssze-
fiiggo.

Szintén kérdéses lehet két elem viszonyanak megbizhatésaga a stlyokat
tekintve, amennyiben kozottik csak egy hosszi, sok Gsszehasonlitast tartal-
mazé indirekt it vezet. Ennek a probléméanak egy természetes mérGszama a
graf atméroje.
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6. Definicié. Egy G = (V, E) dsszefiiggd grdf datmérdje (d) a leghosszabb
legrovidebb it a grdf barmely két csicsa kézott:

d= f},%}\{/ l(’U/,’U)

ahol I(+,) a grdftavolsdgot, vagyis a legrévidebb utat jeldli két csics kozott
(esetiinkben minden él silya 1).

4 Az adatok elokészitése

A dontési feladatoknél alkalmazott paros Osszehasonlitdsok dltaldban a leg-
jobb elem kivalasztasat, vagy ezen tilmenden egy részleges vagy teljes rang-
sor feldllitdsat tiizik ki célul. A dontéshoz6 minden elempért Gsszehasonlit az
elére megadott aranyskalan (vagy Gsszehasonlitdsait egy ilyen skdldra transz-
forméljék), s az igy generalt PCM szolgél a tovabbi szamitasok alapjaul. Mint
az eloz6 alfejezetben lattuk, a rangsor elGallitasa akkor a legegyszeriibb, ha a
PCM konzisztens. Valos feladatoknal azonban dltaldban nem biztosithaté a
dontéshozé tokéletes konzisztencidja, a PCM magatdl értet6dé médon meg-
sértheti az ardanyokra vonatkoz6 konzisztencia-szabalyt, s6t, akar nem tran-
zitiv korhdrmasok is eléfordulhatnak. A doéntéshozatallal foglalkozé kutatdk
és gyakorlati szakemberek erdfeszitései ezért tobbirdnyuak. Egyrészt az in-
konzisztencia-indexek és kiiszobok meghatarozasaval igyekeznek kisziirni az
itéleteikben megbizhatatlan vagy egyszeriien hanyag déntéshozékat (akik pél-
daul egy-egy elemet rosszul jegyeznek fel), majd vagy a dontéshozdkat szem-
besitik kovetkezetlenségeikkel, rabirva Oket az esetleges valtoztatdsra, vagy
pedig automatikus mddszereket fejlesztenek ki (ha a dontéshozé nem elérhet6)
a PCM elemeinek korrekciéjara, a kozel-konzisztens vagy konzisztens allapot
elérésére. Masrészt olyan kérdezési technikakat fejlesztenek ki, amelyek ezeket
a hibdkat a minimumra csOkkenthetik. A szakirodalom mindegyik eset-
ben rendkiviil szertedgaz6 megolddsokat javasol (1dsd példdul Pereira, Costa
2018). Esetiinkben nincs sziikség ezekre a mdédszerekre, hiszen nincs ,,don-
téshozd”, a PCM objektiv adatokbdl épiil fel, a matrixban detektalhaté in-
konzisztencia és intranzitivitds nem korrigalandé — viszont érdemes lesz majd
tudnunk ezek mértékérol.

Ugyanakkor a PCM valés hattere a mddszertan alkalmazédsa kapcsan
egyéb problémékat vet fel. Ezeket az ATP-rangsoraink elOkészitése soran
alaposan megvizsgaltuk, itt most azért tériink ki rajuk réviden, mert ugyan-
azokat a korrekciés és transzformacids elveket fogjuk a WTA-rangsorokndl
is alkalmazni. A részletek a Temesi, Bozdki, Csaté (2012) tanulményban
érhetck el.

a) Valamelyik jatékospér esetében a nyert vagy veszitett mérkézések szdma
0. Ekkor a W/L hdnyados (vagy reciproka) nevezdjében 0 jelenne meg. Ezek
a parok kihagyhatok lennének ebbdl a technikai okbdl kifolydlag, ez azonban
méltanytalan lenne a gyéztesekkel szemben, és eltorzitana az osszehasonlitast.
Szamitassorozatokat végeztiink tobb adatkorrekcios megoldassal, ezek kozil
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kettd jelenik meg a Bozdki, Csatd, Temesi (2016) cikkben. Minden szdmita-
sunk arra vezetett, hogy a W/L hdnyadosok korrekcigja (a késébb targyalandd
terjedelem-transzformaciéval egyiitt) nem okoz jelentds eltérést a rangsorok-
ban, igy a tovdbbiakban a (3)-ban leirt korrekciét alkalmaztuk a PCM alap-
adatok W/L alapu kitoltésekor. Formdlisan legyenek az alapadatok:

zij (4,5 = 1,...,n,1 # j): a P, és P; jatékosok kozdtti
mérkézések szdma, (2z;; = zj;);
xij (i # j): a P; és Pj jatékosok kozdtti azon mérkézések (1)
szama, ahol P; volt a gy0Oztes;
Yij = zij — Ti; (1 # J): a P; és P; jatékosok kozotti azon
mérkézések szama, ahol P; veszitett.

A PCM maétrix legyen n elemf és jel6lje a P; és P; jatékosok kozotti W /L

hanyadosokat p;;, 2,7 = 1,...,n. Ekkor a teniszez6k P paros dsszehasonlitési
matrixanak elemei:

Tij [ Yij» hai>j és i #0, yij # 0;
Pij = 4 Yji/Ts = 1/pji, hai<j és a0, yu #0; 2)
17 ha 7= ]

pij ¢s pj; minden més esetben hidnyzik. Végezziik el a kovetkezd adat-
korrekcidt:

ij 1/(yu+2)=1/p_”, hax,-jzo, yU#O

Jegyezziik meg, hogy ennek a felirdsnak az értelmében a P matrix nem
teljes. Ha a két jatékos nem talalkozott egymassal a palyan, akkor a megfeleld
elemet liresen hagytuk. A mdtrix p;; dltaldnos elemének értelmezése: hany-
szor erésebb a P; jatékos, mint a P; jatékos.

b) Az alapadatokbdl a fenti médon generdlt PCM — mint ahogyan az az
1. tablazatbdl is konnyen lathaté — a z;; 6sszes mérkézésszamban szélséséges
kiilonbségeket mutat, s ezdltal a p;; értékek terjedelme is nagy. Ennek a
terjedelemnek az Osszehuizasat hivatott elvégezni az alabbi transzformécio:
rlr%in(z,‘j/K,l)

tij = Py

(4)

K = max z;;
]

ahol a transzforméacios kitevo K fenti valasztdsaval az egymds elleni mérkdzé-
sek szamanak és az Gsszes parra vonatkozo mérkozések szama maximumaénak
a hanyadosa. Ha mindenki ugyanannyi mérkdzést jatszott, akkor t;; = p;;.
Ha két jatékos nagyon keveset jatszott egymdssal, akkor az adott ¢;; elem
— érthetéen — az 1-hez kozelit, és mivel a tobbi hanyadost is Osszehizza a
transzformécio, elkeriiljiik az er6folényt jellemzo ¢;; értékek széls6ségeit, ki-
egyensulyozottabba téve az indulé T matrixot.



Nem teljes paros sszehasonlitasok: a ndéi teniszezOk vilagrangsoranak. .. 15

c) Az egymds elleni mérkdzések szdmbavételével készitett rangsor tGbb
észrevételt is generalt, ezekre érdemes roviden kitérni:

e Miért nem korrigaljuk az eredményeket az egyes jatékosok palyafutasa-
nak korai, legsikeresebb és késéi szakaszanak megfeleléen? Felmertilhet
az, hogy nem méltanyos egy kés6bbi nagy jatékos korai mérkozéseit az
éppen karrierjiik csicsan 16vé jatékosokkal szemben ugyanolyan sullyal
figyelembe venni, mintha palyajuk azonos szakaszéban lennének. Ezt
két okbdl is elvetettiik. Egyrészt nem konnyii a korai és késoi szaka-
szok meghatdrozasa, mind ez, mind pedig a stilyok nagysaga eléggé erds
szubjektiv tényezot jelentene az elemzések szamara. Masrészt mindig
vannak olyan teniszezCk, akik mar palyajuk elején nagyon jék barki
ellen (Austin, Osaka), egyesek hulldmzé teljesitményt nydjtanak (Mu-
guruza), masok mindig jok (Serena Williams), mig vannak olyanok is,
akik hamar visszavonulva el sem érik a kés6i szakaszt (Henin), a nagy
visszatérékrél nem is beszélve (Clijsters). Véleményiink szerint tehdt
az idOtényez6 bevétele tobb torzitast vinne a rangsorokba, mintha ezzel
nem foglalkozunk”.

e Kiilonbséget lehetne tenni a kiilonb6z6 boritasokon elért eredmények
kozott. Ez ismét ingovanyos terepre vezetne benniinket, akkor is, ha a
boritasokat latnank el silyokkal, és akkor is, ha egyénileg tennénk kii-
16nbséget. Az els6 megoldds ismét tilsdgosan szubjektiv lenne (péld4ul
salak 1, fii 2, kemény pélya 0,5) — a szakért6k gyanakvésat valtandnk
ki, ha bevezetnénk egy ilyen Otletet. A ma&sodik esetben ujra csak
az eldonthetetlen vitak terepére tévednénk: hogy joviink ahhoz, hogy
Nadal salakos eredményeit vagy Federer flives eredményeit kisebb stllyal
vegyiik figyelembe (mert 6k ,,t1l j6k” ezeken a feliileteken), vagy éppen
ellenkezoleg: Nadal fiives eredményeit vagy Federer salakos eredményeit
atsulyozzuk — mikézben persze akkor ezt mindenki massal is egyenként
meg kellene tenni. Az egyetlen j6 megoldds az, ha a palyaboritasok
szerint kiilon rangsorokat készitiink. Ez valéban megteheto, az adatok
szétszedhetdk, azonban mi most ezt a valtozatot nem vallaltuk.

e Elvileg figyelembe lehetne venni, hogy egy-egy gybézelem 3 nyert jatsz-
méra mené kiizdelemben dolt el, vagy 2 nyert jatszméban. Az ATP
elemzésben ezzel nem foglalkoztunk. A nék esetében ilyen probléma
nincs, mert mindeniitt, a négy nagy versenyen is két nyert jatszma dont.
Viszont felvetodhet az, hogy — ha mar er6sorrendrdl van szé — a jatsz-
maardnyokat is megnézziik. S6t, a W/L hdnyadost két jatékos kozott

"Ugyanakkor az életkor és a teljesitmény Osszevetése nem lehetetlen. Kovalchik et al.
(2017) 250 top 100 ndi teniszezd teljesitményét vizsgalta az 1990 és 2015 kozotti iddszakban.
Erds Osszefiiggést taldltak a jatékosok évenkénti legjobb helyezéseibél alkotott gorbe alakja
és a teljes karrier alatti legjobb helyezés kozott. A legmagasabban rangsorolt versenyzék
voltak a legfiatalabbak az elsd rangsorbeli megjelenésiik idején (a top 10 atlagban 15,5
évesen lépett be a rangsorba). Ok voltak azok is, akik a legtovabb a rangsorban maradtak
(29,0 év, ellentétben az 51-100. helyen 1é6v8k 24,4 évével).
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a jatszmakbdl is szdmolhatnank! A férfiak esetében végeztiink sza-
mitasokat a jatszmaaranyok segitségével, azonban a kapott rangsorok
alig kiilonboztek a mérkézésaranyokkal szamitott rangsoroktol, igy nem
latjuk értelmét egy ilyen mesterséges konstrukcionak. Viszont megva-
l6sithaténak latjuk azt, hogy a jatszmaaranyok segitségével ,eltliintes-
siik” a dontetleneket a T mdatrixbdl. Ahol két jatékos W/L hényadosa
1, ott a jatszmaarannyal korrigalva ,,eldonthetjik”, hogy kit tekintiink
,,jobbnak”. Ennek az az elénye, hogy a koérbeverések kezelése médszer-
tanilag egyszeriibben megoldhaté a dontetlenek nélkiili paros Gsszeha-
sonlitasi matrixok esetében. Mivel elemzéseink erre az aspektusra is
kitérnek, a 7. fejezetben bevezetiink egy ilyen korrekciét.

Végil érdemes megemliteni azt, hogy szamitasaink eredményei hogyan in-
terpretdlhaték. A cél ugyan a nem teljes PC métrixokra vonatkozé alkalma-
z4si lehet6ség bemutatasa egy olyan példan keresztiil, ahol egyben jol szem-
léltetheté a kozvetett kapcsolatokon keresztiil torténd rangsor kialakitdsa
egymassal kozvetlentil 6ssze nem hasonlitott elemekre vonatkozdan, am el-
jatszhatunk azzal a gondolattal, hogy egyben egyfajta ,,6rokrangsort” kap-
tunk: szdmitdsaink megmutatjék, hogy ki a legjobb (mésodik legjobb, és igy
tovdbb) az elmilt majd’ 6tven év néi teniszében. Bér — mint ldtni fogjuk,
illetve az ATP-rangsorokban a férfiakra vonatkozoéan el6z6 publikicidéinkban
bemutattuk — a rangsoraink szakértéi szemmel is redlisak, 6vnank attol,
hogy tulértékeljiik azokat. Ezek a rangsorok nyilvdn magukon viselik az
alkalmazott mddszertan kisebb-nagyobb torzité tényezdinek hatasat és az
adatbdzis korlatait. Utolsé megjegyzésiink errél szol. A rangsorolt teniszezdk
kivalasztasa jol indokolhatd, de mégis arrél van szd, hogy egymés kozott rang-
sorolva Oket nem vessziik figyelembe mas teniszezokkel elért eredményeiket.
Vajon ugyanez jonne ki, ha minden év els6 10 (vagy t6bb) versenyzdjének
eredményeit vessziik figyelembe? Nem tudjuk, ezt a munkat nem végeztiik
el — de elvileg megoldhatd. Sajit eredményeink védelmében annyit azon-
ban elmondanank, hogy az éltenisz meglepden belterjes olyan szempontbdl,
hogy a legjobbak a mérkézéseik aranylag nagy szazalékaban egymads ellen
jatszanak. Kilonosen, ha mar ,,befutottak” — erre magyarazatot adnak a
versenyekrdl és a kiemelésekrol szolo informaciok a masodik fejezet elején.
A 27 jatékos 22 310 mérkoézést jatszott teljes palyafutdsa alatt Osszesen.
Kivalésdgukat mutatja, hogy ebbdl csak 5280-at veszitettek el (24%). Az
egymids elleni mérkézések szama (adatbdzisunk Gsszes mérkézése) 3292, azaz
a lejatszott mérkbzéseiknek mintegy 15%-a egymds ellen tortént — ez igen
sok, ha figyelembe vessziik, hogy egymést 4t nem fedd karrierpalyaik miatt
eleve mas jatékosok alkotjak a generacids tobbséget, akikkel versenyezhettek.
Nem véletlen, hogy ezen adatok kapcsan kiemelkedik Serena Williams, aki
az altalunk vizsgalt 25 évében (1995-2020) mérkizései 24,4%-at jatszotta 22
ellen a tobbi jatékos koziil.
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5 A noi teniszezOk ranglistainak empirikus
elemzése

A T métrix alapadataira alkalmazhatjuk a logaritmikus legkisebb négyzetek
becslési mddszerét (LLNM), mivel a 2. dbra grafja Osszefiiggd, vagyis az 1. Té-
tel feltétele teljesiil. Az igy kapott rangsor a 2. tdbldzatban lathaté. A téb-
lazatban a teniszezOket az LLNM becslésbol kapott silyok szerint raktuk
sorrendbe, majd a siulyok melletti masodik oszlopba egy ,,naiv mutatoként”
az Osszesitett W /L szerinti rangsor-helyezéseket irtuk be.

LLNM W/L LLNMg_3 SV

S. Williams 1 1 1 1
Graf 2 2 2 2
Navratilova 3 5 3 3
Hingis 4 6 4 4
Clijsters 5 4 5 5
Henin 6 3 6 6
V. Williams 7 7 7 7
Davenport 8 8 9 8
Evert 9 9 8 9
Barty 10 13 10 11
Seles 11 15 11 10
Pliskova 12 11 12 13
Sharapova 13 10 13 12
Osaka 14 19 14 14
Halep 15 12 15 15
Kerber 16 16 16 16
Azarenka 17 14 17 17
Muguruza 18 17 18 18
Mauresmo 19 18 19 19
Wozniacki 20 21 21 20
Safina 21 24 22 21
Austin 22 20 20 22
Ivanovic 23 23 23 23
Capriati 24 25 24 24
Jankovic 25 26 25 25
Sanchez 26 27 27 26
Goolagong 27 22 26 27

2. tdbldzat. A ndéi élteniszezlk rangsorai

Az eredmény valdsziniileg nem lepi meg a teniszrajongdkat. Az elsé harom
helyen Serena Williams, Graf és Navratilova allnak, majd Hingis, Clijsters és
Henin koveti 6ket: sokan mindenféle szamolgatas nélkil is megadnanak egy
ilyen rangsort. Sharapovat talan elébbre vartuk volna, dm hosszu karrierje
végén tul sok vereség csiszott be neki. Megnyugtatd, hogy a régebbi nagyok
és a Williams testvérek mellé tjak is felzarkoztak, és hogy éppen Barty helye-
zése a legjobb, aki a legutobbi idék legstabilabb teniszezondje. Osaka révid
id6 alatt ért el kiemelked6 eredményeket nagy versenyeken. Ha atgondoljuk
azt, hogy egymassal a palydn nem mérkozo jatékosokat is Osszevetettiink, s
a rangsor a paros Osszehasonlitdsok révén kozvetett médon, egy trividlisnak
nem mondhaté silymeghatarozas alapjan alakult ki, akkor az eredmény jol
példazza modszeriink erejét.
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A W/L rangsor statisztikai széhasznélattal élve nagyon jé proxynak bi-
zonyul. A Spearman-rangkorreldcié 0,957. Sejtésiink szerint arrdl van szd,
hogy az aggregélt mérkézésardnyokkal szamolt, jatékosonként egyetlen W /L
héanyadosok és azok ,,szétbontdsa” az adathalmazunkban 1év6 paronkénti
W /L hanyadosokra er8s kapcsolatban van egyméssal a rangsorkészité maéd-
szer révén — ez azonban egyaltaldn nem magatdl értet6ds, és a PCM modell
mélyébe torténd tovabbi betekintést igényel.

A férfi jatékosok esetében az idézett publikdcidkban ugyan megnyugtatd
volt a transzformacié hatasanak és a becslési médszer hatdsanak vizsgalata a
rangsor valtozasara, de ez lehetett akar az ATP-adatokbdl adédé, csak a férfi
éljatékosokra vonatkozo eredmény. Mivel a noi teniszezok transzformacios
paramétere (az aktudlis maximum, K = 80) egy kiugrd érték, kiszdmoltuk
a rangsort egy atlagosnak mondhaté K = 30 értékkel is. A lényeg a PCM
elemeinek kevésbé erds Gsszehtizdsa volt. A 2. tédblazat W/L utédni oszlopdba
a K = 30 paraméterrel transzformalt PCM LLNM becsléssel kialakitott sor-
rendjét irtuk be. Csekély véltozast tapasztalunk: Evert és Davenport a 8-9.
pozicidkban helyet cserél, a 20-22. helyen véltozik Austin, Wozniacki és Sa-
fina sorrendje, illetve az utolsé helyeken Sanchez és Goolagong is helyet cserél.
A Spearman-rangkorrelacié 0,997. Mas K értékeket is haszndlva a szdmité-
sokban azt lattuk, hogy a transzformécié paraméterének hatasa a ncknél is
elhanyagolhaté. Emellett belathatd, hogy adott PCM-re a maximalis mérké-
zésszamnal nagyobb transzformécids paraméter hasznédlata pontosan ugyan-
azt a sorrendet eredményezi, mint a maximalis érték.

Az eredeti PCM adataival elkészitettilk a sajatvektor modszerrel is a
becslést, az eredményeket beirva a 2. tablazat kovetkezo oszlopaba, SV fejléc-
cel. A rangsor a 10-11. helyen cserélédott meg Barty és Seles, illetve mogottiik
Pliskova és Sharapova kozott. A Spearman-rangkorreldcié 0,999.

Tapasztalataink tehat megegyeznek a férfi teniszezoknél részletesebben
megvizsgalt és leirt helyzettel. Ez ugyanazt a kovetkeztetést sugallja, ami
egyben a tenisz rangsorokra vonatkozé alkalmazasaink egyik lényeges em-
pirikus eredménye: mind a férfi, mind a néi tenisz top jéatékosokndl a W /L
hanyadossal jellemzett egymas elleni eredmények rendkiviil robusztusak ab-
ban a tekintetben, hogy a nem teljes paros Osszehasonlitdsi matrixokbol
kapott rangsorok az adatmétrix észszerti mértéki korrekcidjara, transzformé-
cibéjara nem érzékenyek, és a becslési médszerek sincsenek rajuk szignifikans
hatédssal. A médszer tehat az alkalmazdsokban bemutatott célra ajanlhato.

Nézziikk meg azonban az eredményeket mas szemszogh6l is. A dontés-
elmélet nagy hangsulyt fektet arra, hogy rangsorkészitésnél megvizsgalja ki-
maradé vagy ujonnan bevett elemek, elemhalmazok hatasat, hatha konnyen
felborithato a szép sorrend. Mit latunk, ha a jatékosok egy-egy csoportjat
kiemelve jabb (rész)rangsorokat készitiink?

Els6 részmatrixunk sorrendje, a 3. tablizat PCM1 blokkja, a 2. tablazat
LLNM rangsoranak els6 8 helyezettjének kihagyasaval késziilt sorrendet mu-
tatja. A helyezési szamokat Gsszevetve az eredeti rangsorral azt 1latjuk, hogy
csak Jankovic és Goolagong maradt a helyén. Seles, Sharapova és Evert
allnak az elsé 3 helyen, 6ket Mauresmo, Azarenka és Halep kéveti. A PCM2



Nem teljes paros sszehasonlitasok: a ndéi teniszezOk vilagrangsoranak. .. 19

blokkban az eredeti sorrend utolsé 8 helyezettjét elhagyva kaptunk egy 1j
rangsort az els6 19 jatékosra vonatkozéan. Serena Williams és Graf ugyan
megmaradt az elsé két helyen, utdanuk viszont Barty, Davenport, Pliskova
és Venus Williams a sorrend — erdsen eltérve a 2. tablazat els6é oszlopanak
rangsoratol. A legérdekesebb talan Seles helyzete: ha az els6 nyolcat hagytuk
ki, akkor 6 volt az els, ha az utolsé nyolcat, akkor 6 az utolsd!

PCM1 PCM2 PCM3 PCM4 PCM5

S. Williams - 1 - 1 -
Graf - 2 - - 1
Navratilova - 9 1 - 2
Hingis - 7 - 6 3
Clijsters - 11 - 2 4
Henin - 12 - 3 5
V. Williams - 6 - 4 -
Davenport - 4 - 5 6
Evert 3 18 2 - -
Barty 7 3 - - 13
Seles 1 19 - - -
Pliskova 10 5 - - 12
Sharapova 2 16 - 7 8
Osaka 12 10 - - 15
Halep 6 8 - - 14
Kerber 15 13 - - -
Azarenka 5 15 - - -
Muguruza 14 14 - - 16
Mauresmo 4 17 - 8 10
Wozniacki 9 - - 11 11
Safina 8 - - 9 -
Austin 18 - 3 - 7
Ivanovic 11 - - 10 17
Capriati 13 - - - 18
Jankovic 17 - - 12 -
Sanchez 16 - - - 19
Goolagong 19 - 4 - 9

3. tdbldzat. Kiillonb6z6 médokon generdlt jatékoscsoportok rangsorai

Megvaltoztak az egyes jatékosok mérkozésszamai: van, akinek sokkal ke-
vesebb lett, masoknél ez a csokkenés nem olyan jelents. A kihagyott jatéko-
sokkal egyiitt kihagytuk az eredményeiket is. Van, akin ez nagyot lenditett
(kimaradtak, akik nagyon megverték), van, akinél ez nem szamitott (t6bbsé-
giikkel nem is jétszott), és van, akinél eltlintek, akiknél 6 jobb volt. Es persze
eltiintek a kozvetett hatasok is. Nem varhattuk tehat, hogy az eredmények
hasonlé sorrendet adjanak — az lett volna a meglepd és magyarazatra szoruld
jelenség, ha igy tortént volna. A klasszikus kérdésfelvetés szerinti sorrendek
a kilép6 alternativak szerinti fiiggetlenséget cafoljak.

Generaltunk még néhdny mas logikdju részhalmazt is. A PCM3 blokk az
1970-es években indult négy nagy teniszez6é. Azt latjuk, hogy a négy jatékos
sorrendje tokéletesen kdveti a teljes matrixbdl széamitott helyezéseket. A
blokkon kiviili eredményeik ezek szerint kovetik a blokkon beliili mintat.

A PCMA4 blokk az el6z6 négy jatékos utdn kovetkezd korszakbdl valaszt
ki 12 jatékost. Ennek a részhalmaznak az a jellemzoje, hogy az altala feldlelt
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iddszak olyan, hogy ezek a jatékosok karrierjiik zomét benne toltotték. Az
els6 hat jatékosbdl 5-nek az egymds utani helye az eredeti rangsor szerint
kovetkezik, Hingis az, aki Clijsters, Henin, Venus Williams és Davenport
mogé csuszik; Wozniacki pedig Safina és Ivanovic mogé kertil a tobbi kilenc
jatékosnak a teljes rangsorhoz képest valtozatlan sorrendje mellett. Az ered-
mény arra utal, hogy kivalaszthatdk a teljes idOszak helyezéseinek csekély
mértékben ellentmondd helyezésii jatékosok kisebb-nagyobb részhalmazai.
Az azonos iddszakban lejatszédott versengés (eredmények) gyakorlatilag any-
nyira meghatarozza a jatékosok relativ helyét, hogy az még az idészak tagi-
tasaval sem valtozik.

Elméleti szempontbdl érdekes, hogy a PCM3 és PCM4 blokkban vizsgalt
jatékosok egy-egy teljes részmatrixot (részgrafot) hatdroznak meg, azaz a
blokkokon beliil minden teniszezéné jatszott mindenki méassal. fgy lehetové
valik a teljes matrixok inkonzisztencidjanak vizsgalata is, ami a robusztus
eredményeket aldtdmasztva szintén igen alacsony (0,02 alatti CR indexek).

Végiil valasszunk ki véletlen médon 19 jétékost (az elsé vagy utolsé 8 el-
hagydsaval egyez6 elemszémot kapva) és helyezziik el a sorrendjiiket a PCM5
blokkba. Kimaradt a két Williams, Evert, Seles, Kerber, Azarenka, Safina
és Jankovic. Eloszor arra érdemes felfigyelniink, hogy az els6 hat helyezett
sorrendje megegyezik a teljes sorrendbeli helyezésekkel. Valdszintlileg azért,
mert a Williams névérek és Evert elleni hasonlé iranyu eredmények nem
befolyasoltdk az egymas elleni eredményekbdl kialakul6 erésorrendet. Shara-
pova és (f6leg) Austin el8bbre keriilt — j6l jartak a kimaraddk elleni ered-
ményeik torlésével — mig a tébbiek az eredeti silyok szerint is igen kozel
lévén egymashoz, most is egyiitt maradtak, mikozben rangsorforduldsok is
torténtek. A véletlen kivalasztdssal més esetekben is hasonld helyzet varhaté:
az 0j eredménymatrixban maradt elemek segitenek elére menni vagy hatrébb
sorolnak egyes jatékosokat.

6 Kitekintés a férfi jatékosok sorrendjére

A férfi ranglistavezet&k 2015-ig kitoltott adatbazisat (Bozdki, Csatd, Temesi
2016) kiegészitettitk 2020-ig, illetve egyetlen 1ij ranglistavezet6vel bévitettiik:
Andy Murray lett a 26. jatékos. Az 5 év 1ij eredményeinek hozzdadésa termé-
szetesen csak az ebben az idGszakban aktiv jatékosoknal jelentett valtozast a
PCM elemeiben. Kiszamoltuk ennek a hatésat, azaz a Murray nélkiili rang-
listat. A 4. tablazat els6 oszlopaban a 2020-as, a masodik oszlopban a 2015-6s
rangsor lathaté. A Spearman-rangkorreldcié 0,988. A valtozasok csekélyek.
Legfeltinébb Nadal és Federer helycseréje az els6 helyen. Ez leginkabb an-
nak koszonhetd, hogy kettdjitk mérlegén Federer javitani tudott (10/22-ré6l
16/24-re véltozott az ardny), mikdzben a tobbi jatékos ellen Nadal a sériilései
miatt kevésbé nyujtott olyan stabil teljesitményt, mint Federer.
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2020 2015  Véltozas
Federer 1 2 11
Nadal 2 1 11
Sampras 3 3 -
Djokovic 4 7 13
Lendl 5 4 11
Becker 6 6 -
Borg 7 5 12
Hewitt 8 9 11
Agassi 9 8 11
Kuerten 10 10 -
Safin 11 11 -
Nastase 12 13 11
McEnroe 13 12 11
Ferrero 14 14 -
Roddick 15 15 -
Wilander 16 16 -
Rios 17 17 -
Rafter 18 18 -
Kafelnikov 19 20 11
Moya 20 21 11
Edberg 21 22 11
Newcombe 22 19 13
Courier 23 23 -
Muster 24 24 -
Connors 25 25 -

4. tdbldzat. A férfi teniszez8k rangsoranak viltozdsa, 2015-2020

Az 5. tabldzat mar Murray-t is tartalmazza: az els6 oszlop 2020-as rang-
soraban beékelodott a 20. helyre. Eppen neki , koszonhet6”, hogy Djokovic
immér a harmadik helyen dll. Mig Samprasnak (természetesen) nem &llt
modjaban Murray-vel jatszani, ezaltal ,,;megvédve” harmadik helyezését, ad-
dig Djokovic 25/11-es W/L ardnya elegendé lehetett a feljebb 1épéshez. A
tabldzat mésodik oszlopaban a W/L ardnyok &ltal meghatdrozott rangsort
lathatjuk. Bar nagyobb kiilonbségeket tapasztalunk az LLNM rangsorhoz
képest, mint a nok esetében, a Spearman-rangkorreldcié igy is igen eros,
0,904.

Az 5. tablazat tovabbi oszlopai a 3. tabldzathoz hasonléak, mert a férfiak-
nal is elvégeztiink néhdny részmatrixra bontdst. A tabldzat PCM1 és PCM2
blokkjaban — a nékhoz hasonléan — az elsé nyolc és az utolsé nyolc helyezett
elhagyasaval késziilt rangsorok lathaték. Nagy meglepetésnek latszik, hogy
a PCMI1 blokkban Murray az elsé helyezett! Egy pillanatra elére ugorva a
PCMA4 sorrendhez, ahol szintén elol, a masodik helyen all, lathatjuk, hogy ez
az a két eset, amikor hidnyoznak a Nadal (7/17), Federer (11/14) és Djokovic
(11/25) elleni rossz eredményei, de beszamit a tobbiek elleni dltaldban pozitiv
mérleg (csak Safintdl kapott ki egyetlen mérkézésiikon). Ujra latjuk tehat,
hogy az elemszam véltozasa megvaltoztatja a sorrendet, am a valtozasok a
W /L ardnyok logikdja mentén magyarazhatéak. Ha a PCM1 oszlopban 8-at
hozzdadunk a rangszamokhoz, akkor lathatova valik az elmozdulds a teljes
rangsorhoz képest. Nagyot 1épett még elére Roddick és Edberg, erdsebben
hétracsuszott Safin, Nastase, Rios — a magyardzat hasonlé az eléz6hoz. A
PCM2-nél Becker és Nastase mozdult hatrébb. Itt azt érdemes megjegyezni,
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hogy az eredeti rangsorban az utolsé helyeken szereplé jatékosok elhagyasa —
intuiciénkkal egybevigdan — az els6 kétharmadra csekély hatasu.

2020 W/L PCM1 PCM2 PCM3 PCM4 PCM5

Nadal 1 2 - 2 2 - 1
Federer 2 5 - 1 3 - -
Djokovic 3 7 - 3 1 - -
Sampras 4 1 - 4 - 1 2
Lendl 5 6 - 5 - 3 5
Becker 6 4 - 11 - 5 4
Borg 7 3 - 6 - 6 3
Agassi 8 8 - 7 - 8 -
Hewitt 9 10 2 9 - 4 -
Safin 10 14 8 8 - 9 7
Kuerten 11 9 7 10 - 11 9
Nastase 12 12 10 17 - 12 -
McEnroe 13 11 4 16 - 13 14
Ferrero 14 20 9 13 - 10 -
Wilander 15 15 5 18 - 14 -
Rios 16 23 15 12 - 15 12
Rafter 17 17 12 14 - 17 11
Roddick 18 19 3 15 - 7 6
Kafelnikov 19 16 11 - - 19 13
Murray 20 18 1 - - 2 8
Moya 21 24 14 - - 16 10
Edberg 22 13 6 - - 18 15
Newcombe 23 22 17 - - 20 -
Courier 24 21 13 - - 21 16
Muster 25 26 16 - - 22 17
Connors 26 25 18 - - 23 18

5. tabldzat. A kiilonbo6zé jatékoscsoportok rangsorai a férfiak esetében

A rangsorokat, illetve azok valtozdsat megvizsgaltuk abban az esetben is,
ha az elemeket (a teniszezOket) egyesével vonjuk be az adathalmazba. A jelen-
leg is aktiv nagy hérmassal (Nadal, Federer, Djokovic) kezdtiik, megnéztiik,
hogy milyen rangsort kapnank, ha csak az 6 egymas elleni eredményeiket
vennénk figyelembe, ez a PCM3 rangsor. Ezt kovetéen idorendi sorrend-
ben haladtunk visszafelé aszerint, hogy ki fejezte be legkésobb a karrierjét
(dontetlen esetén ki kezdte el kés6bb profi palyafutdsat). Egyesével vontuk be
a teniszezGket, amig eredeti rangsorunk mind a 26 jatékosa be nem kertilt az
adatbazisunkba. Ezzel 6sszesen 24 darab rangsort hataroztunk meg, melyet
az egyes teniszezOk bevonasa nyoman megfigyelheté valtozasokkal egytitt a
3. dabra mutat be. Fontos megjegyezni, hogy pontosan annyi rangsorfor-
duldst figyelhetiink meg egy adott jatékos bevondsa nyoméan (ahol elindul
az Ot reprezentdlé gorbe), ahdny gérbe metszi egymdst eggyel a bevonds
el6tti és a bevonaskori értékek kozt. Lathatjuk, hogy a rangsor igen stabil,
egy-egy jatékos bevonasa nem sokat valtoztat, illetve, ha valtoztat is, akkor
is altaldban egy, maximum két helyet mozdulnak 6l vagy le a kiilonb6zo
teniszezok.
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3. dbra. Az egyesével beléptetett teniszezSk rangsorainak véltozdsa

Azok a ritka esetek, amikor tobb helyet is valtoztatnak, dltaldban an-
nak koszonhetdk, hogy egy mar bekeriilt teniszez6 az eddig bent 1évé tobbi
jatékossal valdjaban alig jatszott (példdul Becker), és a most bevont 1ij elem
(Edberg) az, akivel valgjdban megbizhaté az ésszehasonlitdsa. Valamint az
is el6fordul persze, hogy egy jatékos egy ijonnan bevont elemtdl nagyon sok-
szor kikapott (Kafelnikov vereségei Samprastdl), vagy éppen olyan jatékost
sikeriilt tobbszor legyéznie, aki a tObbi eredménye alapjan jobban szere-
pelt, mint & (Roddick és Sampras viszonya). Erdemes azt is megjegyezni,
hogy az 1j jatékosok bevondasanak &ltalaban azokra van nagyobb hatésa,
akikkel valéban sokat jatszottak palyafutdsuk sordn. A rangsor eleje és vége
igen robusztusnak tlnik, kozépen lathatunk tobb rangsorfordulast az elemek
bevondsa soran, azonban itt is egyfajta klaszterek alakulnak ki, és csak ezeken
belil valtozik az egyes jatékosok helyezése.

Mivel az els6 3 helyezett jatékos hosszu palyafutasa soran rendkiviil erds
hatést gyakorolt a rangsorokra, ¢ket (és csak &ket) kihagyva is késziilt egy
rangsor, ez az 5. tablazat PCM4 blokkjaban lathaté. Erdekesség, hogy a
teniszrol szolo szakért6i véleményekkel osszhangban szdmitasaink megerdsitik
azt, hogy a nagy hdrmas két legnagyobb kérvallottja Roddick (akinek a
palyafutdsat Federer keseritette meg a legjobban: 3/21-es ardny és legendds
vereségek nagy dontékben), illetve Murray (akinek a harmassal vivott csa-
tainak eredményeit mar targyaltuk).
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Végil, a néi teniszezOkkel végzett szamitasokhoz hasonldan, itt is késziilt
egy 18 elemii véletlen mintara vonatkozd rangsor, ahol a tanulsag is hasonlé:
a kiesOk csak egy-két kiugrd valtozast okoznak eredményeik kihagyasa révén,
ilyen Roddick, Moya és Murray javulédsa, illetve McEnroe rosszabb helyezése.

7 A (nem teljes) PCM tulajdonsdgainak vizs-
galata a konkrét alkalmazas keretei kozott

Ahhoz, hogy még jobban megértsiik a kapott eredményeket, adataink struk-
turajanak mélyebb elemzésére van sziikségiink, amelyben els6sorban a PCM-
ek reprezentalo grafjai lesznek a segitségiinkre. Ezt a n6k esetében a 2. dbra
szemlélteti, mig a férfiakndl a Bozdki, Csatd, Temesi (2016) tanulményban
kozolt grafhoz egyetlen csticsot adunk hozza, ez a graf a 4. dbrdn lathato.
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4. dbra. Az ATP ranglistdit vezetd férfi teniszezék egymads elleni mérkdzéseinek grafja

A két reprezentdld grafra (n6i-WTA és férfi-ATP) vonatkoz6 legfontosabb
tulajdonsagokat a 6. tdbldzat elsé és masodik oszlopa mutatja be.
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WTA ATP WTAmod ATPmod

Cstcsszam (alternativak) 27 26 23 21
Elszdm (6sszehasonlitésok) 184 165 169 136
Minim4lis fokszam 3 4 9 7
Maximalis fokszadm 22 20 22 20
Atmérs 4 4 2 2
Atlagos legrévidebb 1t 1,63 1,63 1,33 1,35
Elssszefiiggbség 3 4 9 7
Csticsosszefliggdség 3 4 8 7

6. tabldzat. A reprezentalé grafok tulajdonsdgai

A teniszezOndk esetén lathatjuk, hogy van olyan jatékos (Goolagong), aki
a vildgelsk koziil minddssze hdrom mdsikkal (Evert, Navratilova, Austin)
jatszott valaha, amit a reprezentalé graf minimalis fokszama mutat. Ezzel
ellentétben a Williams testvérek mindketten 22 vilagelsével jatszottak (maxi-
mélis fokszdm) az altalunk vizsgalt 27-b8l. Nagyon hasonlé a helyzet a férfi-
akndl is, ahol a legkevesebb (4) teniszezével Newcombe mérte Gssze erejét, mig
a legtobbekkel (20) Agassi mérkdzott meg. A két reprezentdls graf nagyon
hasonlé osszefiiggéségi mutatokkal rendelkezik, a nOk esetén barmely 2, a
férfiak esetén barmely 3 él, illetve cstics torlése még mindig 6sszefiiggo grathoz
vezetne, mig a leghosszabb legrévidebb 1t (az atmérd) mindkét esetben 4
hosszisagu. Erdekes, hogy ezek jellege is hasonld, a nok esetében a korai
id6szak kiemelkedd jétékosa, Goolagong, és a fiatal jatékosok (Osaka, Mugu-
ruza, Barty) kozott vétetik fel, mig a férfiakndl ,,a nagy 6regek”, Newcombe és
Borg vannak ilyen tavolsagra a legfrissebb vilagelséktol, Djokovic és Murray
személyében. Elmondhaté tehat, hogy az atmérd az idoben egymdéstol tavol
1év6 teniszezOk kozt figyelheté meg. A fokszdmok eloszldsarél arnyaltabb
képet kaphatunk az 5. dbra segitségével.

| BT 1

304 5 6 7 8 9 101 121314151 17 1819 02 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fokszdm Fokszam

5. dbra. Az altalunk vizsgélt néi (balra) és férfi (jobbra) teniszez8k gréafjainak fokszam-
eloszlasa

Ezen eloszlast leggyakrabban a hélézatelméletben szokds hasznélni (Al-
bert, Jeong, Barabdsi 2000) kiilonb6zé rendszerek, példdul pénziigyi hélézatok
(Berlinger, Daré6czi, Démotor, Vadasz 2017) leirdsara. Esetiinkben az 4tlagos
legrovidebb utak mindkét grafra alacsony értéket vesznek fol, a fokszamok
viszonylag szabalyosan oszlanak meg egy atlagos érték kortil, illetve jellemzo
a klaszterezettség is (a cstcsok dtlagos klaszterezettsége 0,8 a teniszezénbk
és 0,79 a férfiak esetén a szokdsos [0,1] skdlan), azaz a jatékosok egy-egy
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csoportja leginkabb egymaéssal mérkozott meg a palyafutdsuk soran. Ezen
tulajdonsigok alapjan dgynevezett kis-vildg (vagy Watts-Strogatz) tipusi
halézatokkal van dolgunk (Watts, Strogatz 1998).

Erdemes még megemliteni, hogy a teniszezén8k esetében a Williams-test-
vérek, akiket a két legnagyobb fokszammal rendelkezé csics reprezental, eset-
leges torlése mellett a graf Osszefiiggségi mutatdi 1ényegében valtozatlanok
maradnak. Azonban, kritikus cstcshdrmasokat alkot Evert, Navratilova és
Graf, valamint Evert, Navratilova és Austin, olyan értelemben, hogy torlé-
suikkel a reprezentald graf osszefliggbsége megsziinik. Mésrészrol viszont, ha
a négy legkorabbi jatékost (Goolagong, Evert, Navratilova, Austin) toroljik a
grafunkbdl, akkor egy sokkal erésebben 6sszefliggd halézatot kapunk, melynek
tulajdonsdgait a 6. tdbldzat harmadik oszlopa jellemzi (WTAmod). Hasonld
eredményt ériink el a férfiak esetén, ha a legkorabbi (Newcombe, Nastase és
Borg) és legkésdbbi (Djokovic és Murray) jéatékosokat toroljiik, az ehhez tar-
toz6 eredményeket a 6. tdblazat negyedik oszlopa tartalmazza (ATPmod). Az
ezen részgrafok, illetve részmatrixok alapjan szamolt rangsorok szinte telje-
sen megegyeznek a teljes grafokbol szamolt rangsorokkal, igy lehetséges, hogy
éppen ezek az erdsen Osszefiiggd kapcsolatok hatarozzak meg els6sorban a tel-
jes rangsorokat is. Erdekes az a tény is, hogy a nok esetében a mddositott,
ertsen Osszefiiggd graf két csillaggraf unidja néhany éllel kiegészitve, ahol a
két kozéppont éppen a Williams testvérek, azaz ebben az esetben ¢k ketten
minden mas jatékossal jatszottak, mindenkivel kozvetleniil Gsszehasonlitjuk
Oket. Hasonld reprezentdlé grafokat figyelhetiink meg a dontéselméletben
népszeri best-worst mddszer alkalmazasakor (Rezaei 2015). A férfiaknél egy
Agassi kozéppontu csillaggrafot kapunk néhany él kiegészitésével, ha a ko-
rabban emlitett torléseket elvégezziik. Az eredmények robusztussagaért akar
ezek a strukturdk is felel6sek lehetnek.

Az adatok egy madsik rendkiviil fontos tulajdonsdga, amire részleteiben
is szeretnénk kitérni, nem mas, mint az ordinalisan intranzitiv kérharmasok,
azaz a korbeverések aranya, illetve ezek hatdsa az dltalunk alkalmazott maod-
szertanra. Ennek vizsgalatdban is segitségiinkre lehetnek a reprezental6 gra-
fok, amennyiben irdnyitott grafokkd alakitjuk 6ket. Adott él mindig attdl a
jatékostol indul ki, aki tobbszor gyozott az adott parban, és afelé mutat, aki
tObbszor szenvedett vereséget.

Kendall és Babington Smith (1940) az ordinélisan intranzitiv korhdrmasok
szamanak eloszldsat adtdk meg alacsony alternativaszam (n < 7) esetén, il-
letve ezek szamanak szignifikancidjara vonatkozéan javasoltak egy statisztikai
tesztet. Az eloszlast tobb alternativira (8 < n < 10) is kib6vitette Alway
(1962), mig az ennél is nagyobb esetekre vonatkozéan az eloszlast kozelits
eredmények sziilettek. Moran (1947) bizonyitotta, hogy a kérhdrmasok elosz-
ldsa az elemszam novekedésével tart a normaélis eloszlashoz — de ez a konver-
gencia lassi. Knezek, Wallace és Dunn-Rankin (1998) pedig megvizsgaltdk
a kordbban Kendall és Babington Smith (1940) altal javasolt khi-négyzet
eloszlas segitségével torténd kozelitést, amit még 15 alternativa folott is meg-
felelének taldltak. Tida (2009) dontéselméleti kornyezetbe helyezte a kor-
harmasok statisztikai tesztjét, melyet a binaris és dontetlent nem tartalmazo
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PCM-eken alkalmazott. Kulcsfontossagi azonban megemliteni, hogy az eddig
emlitett eredmények mind teljesen kitoltott és dontetleneket nem tartalmazo
paros Gsszehasonlitdsokra épitenek.

Dontetleneket is megengedd vizsgalatok esetén Kulakowski (2018) haté-
rozta meg az ellentmondasos kérharmasok maximalis szamat barmilyen alter-
nativaszam mellett, és ehhez kapcsolddéan javasolt egy indexet is. Azonban
6 nemcsak az ordindlisan intranzitiv korharmasokat tekintette ellentmondé-
sosnak, hanem azokat az eseteket is, amikor egy tridadban példaul pontosan
két egyenléség (irdnyitatlan él) van az elemek kozott. Ez a megkozelités a
mi példankban kevésbé jél interpretalhatd: a sportpéldakban a korbeverés
nem tekinthet6 logikailag ellentmondésosnak. A javasolt indexre megbizhatd
statisztikai tesztek sem léteznek.

Ezért Tida és Kulakowski vonaldnak kovetése helyett gy dontottiink,
hogy a jatszmaaranyok segitségével megsziintetjiik a dontetleneket az ada-
tainkban, és ezt kovetGen az ismert teszteket alkalmazzuk a koérharmasok
szamanak szignifikancidjara. Mivel ekkor még mindig maradtak dontetlenek,
ezeket az eseteket a jatékaranyokkal tettiik eldonthetové, végso esetben, ha
ez is dontetlent eredményezett (egyetlen ilyen eset volt rangsoronként), akkor
az LLNM rangsorbeli helyezéseket alkalmaztuk. Ekkor azonban még mindig
beleiitkoziink a nem teljesség problémajaba, mivel a tesztek csak teljesen ki-
t01tott matrixokra mitkddnek. Ennek kikiiszobolésére a férfi és noi teniszezok
esetén is az LLNM moédszer éltal adott rangsort hivjuk segitségiil. Ahol két
jatékos nem jatszott egymadssal, azaz a grafban nem fut él kozottik, azt
vesszilk a parban gyoztesnek, aki az LLNM rangsor szerint elérébb végzett.
fgy létrehozzuk a megfeleld grafot (métrixot), aminek mar minden éle irdnyi-
tott és teljes is, s ezen alkalmazzuk a tesztet. Az eredeti és a teljes reprezen-
talé grafok korhdrmasokra és dontetlenekre vonatkozo adatait mutatja be a
7. tdblazat.

WTA ATP WTAteljes ATPteljes

Kitoltottség 184/351 165/325 351/351 325/325
Dontetlenek 20 19 0 0
Ordindlisan intranzitiv triad 81 57 293 273
Ordindlisan intranzitiv tridd maximum 819 728 819 728

7. tabldzat. A kérhdrmasokra vonatkozé adatok

Lathatjuk, hogy mindkét esetben nagyjabdl a megfelel6 PCM elemeinek a
fele ismert (52,4% a nék és 50,8% a férfiak adataira), valamint a déntetlenek
szdma mindkét esetben 10 szdzalék koriili (10,9% és 11,5%). Az ordindlisan
intranzitiv triddok szama azonban a nem teljesen kitoltott matrixokbdl szar-
mazik, igy ezt a teljes kitoltésre vonatkozé maximumokkal nem hasonlithat-
juk 6ssze. Az LLNM rangsor alapjan teljessé tett, és a jatszmaardnyok segit-
ségével a dontetlenektdl megtisztitott néi eset adatait lathatjuk a 7. tablazat
harmadik oszlopaban. A megfeleld x? teszt (mely a normélis kozelitésnél
szigoribb az esetiinkben) értéke 185, a hozzd tartozo p érték pedig praktiku-
san 0, ami azt jelenti, hogy a n6i teniszez6k adatai az ordindlisan intranzitiv
triddokat tekintve az Osszes szokasos szignifikanciaszinten nagyon konziszten-
sek, azok szama nem befolyasolja szignifikdnsan az eredményt. A 7. tablazat
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negyedik oszlopa tartalmazza a hasonldan teljessé és dontetlenektdél mentessé
tett esetet a férfiakra. Ekkor a y2 teszt értéke 169, a hozza tartozé p érték
pedig ismét praktikusan 0, tehat az ordindlisan intranzitiv triddok szama itt
sem befolyasolja szignifikdnsan az eredményeket.

8 Kovetkeztetések, nyitott kérdések

A nem teljesen kitoltott paros Osszehasonlitdsi métrixokkal foglalkozd kuta-
tasainkban a férfi és no6i tenisz nemzetkozi éljatékosaira vonatkozé alkalma-
zasunk meggy6z6 empirikus bizonyitékokat szolgaltat arra, hogy ez a modell
alkalmas jol interpretalhaté rangsorok el6dllitasara. Tanulmanyunk a kivé-
lasztott jatékosok egymés elleni mérkézéseinek adatbazisara épiil. A teljes
adatrendszerrel és annak részhalmazaival végzett rangsorolasok arra is ravila-
gitanak, hogy ez az adatrendszer robusztus abban az értelemben, hogy bar az
elemszam véltozasaval a rangsorok megvaltoznak, az eltérések az adatmatrix
elemzésével jol magyarazhatdk és logikailag konzisztensek.

Uj eredményeink kozil a részhalmazokon tortént vizsgalatok elsésorban
dontéselméleti szempontbdl relevansak, bar a részrangsorok a tenisz vildgat
jOl ismerdk szamara onmagukban is érdekesek lehetnek. Elemzéseink masik
tjdonsiga a grafreprezentacidk vizsgalata. Itt kezdeti eredményeket értiink
el: kiilénosen fontosnak tartjuk a koérhdrmasok (korbeverések) szerepének
tovabbi elemzését. A tovabbi kutatdsok 1j irdnyait mér nem feltétleniil az
empirikus alkalmazds elmélyitése jelenti (példdul tjabb tenisz rangsorok més
jatékosokkal, més tipusi adatkezeléssel), hanem a nem teljesen kit6ltétt mat-
rixok tulajdonsagainak pontosabb lefrasa. Ebben a grafreprezentaciok nyit-
hatnak j utakat.
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INCOMPLETE PAIRWISE COMPARISON MATRICES: RANKING TOP
WOMEN TENNIS PLAYERS

The method of pairwise comparisons is frequently used for ranking purposes. The
aim of the paper is to apply the method for ranking top women tennis players with
the help of their win/lose ratios. Incomplete pairwise comparison matrices can
be constructed from the data obtained from WTA (Women’s Tennis Association)
homepage. The database contains head-to-head results from the period between
1973 and 2020 for those 27 players who had the position No. 1 in the official
rankings of WTA for shorter or longer periods. Their names and the length of their
professional tennis carrier can be seen in Figure 1, the W/L ratios are in Table 1.
If two players have not met on the court, the element of the matrix is unknown
(empty cell). Our goal is to create historical ranking including players even from
disjoined time periods as we did with men top tennis players in Bozodki, Csatd,
Temesi (2016).

A great many of studies analysed sport results. Statistical analysis of perfor-
mance data in tennis can be done for various purposes. Some articles use the data
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for forecasting certain results of sport events (Kovalchik, 2016). Lisi and Zanella
(2017), for instance, estimate the probability of wins with a logistic regression
model. Their example is the Grand Slam championships’ results in 2013. A spe-
cial approach for creating good forecasts applies Elo-model (Elo, 1978). Vaughan-
Williams et al. (2019) confirm the fitness of the model for Wimbledon 2018 results
especially for top women players. Gu and Saaty (2019) apply descriptive indicators
(e.g., age, right- or left-handedness, ranking position) and performance indicators
(e.g., number of aces, winning or losing service games, winning or saving break-
points). Their Analytic Network Process model is based on the factor analysis of
the key indicators; it was tested on the results of US Open 2015. They reported
very good fitness with the real results (85%) compared to the usual forecasts (70%).
Ramon et al. (2012) used similar data, but they applied Data Envelopment Analy-
sis to rank tennis players. Baker and McHale (2014) used Grand Slam data of more
than four decades to estimate the power value of tennis players with the probabilis-
tic dynamic model of paired comparisons. Their final rankings for women and men
players gave similar results to our rankings. Orbdn-Mihdlyké et al. (2019) applied
WTA Head-to-Head results (as we did) in order to rank women tennis players using
the Thurstone model to estimate parameters with the maximum likelihood method.
Their ranking is similar to our results, too.

Our analysis used the pairwise comparison method. If Pi, Ps,..., P, are the
players, then we can build a pairwise comparison matrix P = [p,], ¢, = 1,...,n
with the properties: (i) pi; > 0, 4,5 = 1,2,...,n (positivity); (ii) p;i = 1/pij,
1,7 =1,2,...,n (reciprocity), thus p;; =1, ¢ =1,2,...,n (homogeneity). Meaning
of p;; element of the matrix is that ,,how much stronger/better/preferred P; than
P;?? Our data can be described as follows: z;; (4,7 =1,...,n,i # j): the number
of matches played between P; and Pj, (zij = zji); xij (¢ # j): the number of
matches between P; and P; where the winner was B;; y;; = z;; — 5 (¢ # j): the
number of matches between P; and Pj, where P; was the loser.

The incomplete PCM matrix has n x n elements. Let p;; denote the W/L ratio
between P; and Pj, then the elements of matrix P are

Tij /Yij, if i >j and x;; # 0, yi; # 0;
pij = Ysi/@ji = 1/pji, 4 <jand zi; #0, yi; # 0;

1, ifi=j,

missing otherwise.

We made data correction as shown in (3) to avoid the case of 0 as denominator in
W/L ratios. Moreover, as it can be seen from Table 1, the range of z;; elements is
large, therefore the range of the values of p;; is large, too. We have used the trans-
formation (4) to extract the range, where the transforming exponent z;; /K is the
ratio of the number of matches played between the given two players and the maxi-
mum of the number of matches played between any two players. The initial matrix
of the calculations is matrix T with elements ¢;;. The weight vector calculated from
matrix T will give the ranking of the players. The most frequently used techniques
to estimate the weight vectors are the eigenvector method (SV) (Saaty 1977), and
the logarithmic least squares method (LLNM) (Crawford, Williams 1985):

a) SV: Pw = Amax * W,
n n 2
Wj .
b) LLNM: Inp;; —Iln— .
) ZZ(np] nw]-) o min
i=1 j=1
where w is the estimated weight vector with elements w; (¢ = 1,...,n), and Amax

is the dominant eigenvalue of T.
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Our initial data can be represented by an undirected graph as it is illustrated
in Figure 2. Vertices are the players, edges denote that at least one match has
been completed by the connected players. An important property of the graph is
that it is connected. Bozdki, Filop, Rényai (2010) proved, that the SV and LLNM
methods extended for incomplete PCMs give exactly one solution in case of the
connectedness of the representing graph. The weight vector of the women players’
incomplete PCM gave the ranking of the first column in Table 2. The result is not
surprising: Serena Williams, Graf and Navratilova stand in the first three positions,
Hingis, Clijsters and Henin follow them. The new generation is represented by Barty
in the 10th place. The second column of the table demonstrates that the W/L rates
prove to be a good proxy of our ranking. The Spearman rank correlation value is
0.957. The next step of our calculations was to analyse submatrices of the initial
matrix. How do subrankings behave? PCMI1 column of Table 3 shows a ranking
without the first eight players of the total ranking. PCM2 is a ranking without the
last eight players of the total ranking. PCMS3 is the ranking of the four great stars
of the seventies. PCM4 is a ranking of 12 players from the next era. Finally, in
PCMS5 there is a ranking of 19 players selected randomly from our pool of women
players. There are two important conclusions from these calculations. The first
one is that — as we expected — changes in the set of players changed the rankings.
However, these changes did not blow over the original rankings entirely, the new
positions could be explained with the new patterns of the modified PCM. When we
made the same kind of analysis with men players (Table 5), similar conclusions were
drawn, demonstrating the robustness of our data system — robustness of rankings
based on pairwise comparisons.

Using graph representation gave us the possibility to have a deeper insight to
the properties of the incomplete pairwise comparison matrices, as it can be seen in
the table below.

WTA ATP WTAmod ATPmod

Number of vertices (players) 27 26 23 21
Number of edges (players compared) 184 165 169 136
Minimal vertex degree 3 4 9 7
Maximal vertex degree 22 20 22 20
Diameter 4 4 2 2
Average shortest path 1.63 1.63 1.33 1.35
Edge connectivity 3 4 9 7
Vertex connectivity 3 4 8 7

The representing graphs have similar connectivity indicators. The longest shortest
path (diameter) is 4 in both cases, and it can be determined between players far from
each other in time. Figure 5 illustrates the degree of vertices in both graphs. That
distribution is used in network theory (Albert, Jeong, Barabdsi 2000) for analysing
various types of systems. In our case the average shortest paths have small values in
both graphs, and the degrees are distributed relatively orderly around the average,
clustering values are 0.8 for men, and 0.79 for women (certain groups of players
had results from the same group). We can state that our networks are small-world
type ones (Watts, Strogatz 1998).

Another line of our research referred to the nontransitive triads. In order to
apply the known tests we had to correct the data with the help of the set rates
to remove ties. The Y2 test value is 185 for women and 169 for men, the corre-
sponding p values are practically 0s. The conclusion is that the number of ordinally
nontransitive triads does not have an effect on our results.





