Kovdcs Bence

A 2024. Evi LABDARUGO EUROPA-
BAJNOKSAG KIERTEKELESE PAROS
OSSZEHASONLITASI MODSZEREKKEL

Témavezetd: Dr. Mihalykéné dr. Orban Eva

MUszaki Informatikai Kar, Matematika Tanszék

Pannon Egyetem
Intézményi Tudomanyos Diakkori Konferencia

2024.




A 2024. évi labdarugé Europa-bajnoksag kiértékelése paros
osszehasonlitasi modszerekkel

Készitette: Kovacs Bence
Programtervezd informatikus BSc
Miiszaki Informatikai Kar, Matematika Tanszék

Témavezets: Dr. Mihalykoné dr. Orban Eva

A legttbb sporteseménynél, mint ahogy a labdartigasnal is, a rangsorok elsédlegesen
kumulativ pontszam alapjan keriilnek kialakitdsra, ahol pontokat egy csapat a lejatszott
mérk6zések soran kaphat, amennyiben dontetlent jatszik, vagy legy6zi ellenfeleit. Ennek a
kiértékelési mddszernek az egyik legnagyobb hatranya, hogy nem veszi figyelembe az
egymas ellen jatsz6 csapatok erdsségét.

A paros Osszehasonlitasi modszerek azonban képesek ennek figyelembe vételére,
tovabba képesek még kiilonbozé mértékli gydzelmeket is feldolgozni. A kiértékelések
eredményeként olyan csapatok kozott is kaphatunk sorrendet, amelyek nem jatszottak
egymas ellen. Ezeknél a médszereknél viszont a kiértékelhet6ségnek tobb el6feltétele van.

A dolgozatban a 3 és 5 kategérids Bradley-Terry modell hasznalatdval keriilnek
egymashoz viszonyitott kiértékelésre a 2024. évi UEFA labdarigé Eurdpa-bajnoksag
nemzeti csapatai. Az irodalomban hasznalt 3 kategérids modellrél vizsgalataim soran
megallapitottam, hogy nem alkalmas az dsszes lejatszott mérkézés alapjan a sorrend és az
er6sségek meghatarozaséara, igy Aattértem a tobb informaciét feldolgoz6 5 kategéris
modellre. Ebben azonban meg kell allapodni abban, hogy mely go6lkiilonbség alapjan
soroljuk a mérkézést a nagy gy6zelmek, nagy vereségek illetve a kis gy6zelmek, kis
vereségek kozé. A paraméterbecslésre maximum likelihood becslést alkalmaztam. A
végrehajtasara parcialis derivaltak zérushelyeit megkeres6é fixpont iteraciés numerikus
optimalizalasi modszert dolgoztam ki az 5 kategérids esetben. A kapott kiértékelési
eredményeket 0sszehasonlitottam egy, a tovabbjutdsok és a csoportkérokben megszerzett
pontok alapjan szamitott sorrenddel.

A kidolgozott médszer és az elkészitett szamitégépes programok jol hasznalhatok mas
esetekben is, akar sportbajnoksagok eredményeinek kiértékelésére, akar egyéb mas paros

Osszehasonlitasbol szarmazo adatok elemzésére.

Kulcsszavak: paros osszehasonlitasi modellek, Bradley-Terry méddszer,
numerikus eljarasok, sportmérkézések kiértékelése
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Bevezetés

1. fejezet

Bevezetés

Péros 0sszehasonlitasi modszereket gyakran alkalmaznak kiilonb6zé tertilete-
ken, példaul dontéshozatalban [1]|, oktatasban [2|, informatikdban |3, 4, 5],
de péaros Osszehasonlitasi eredményekként interpretalhatjuk sportmérkszések
eredményeit is [6]. Hasznalatuk kimondottan elényos olyan esetekben, amikor
a skalak értelmezése nagyon szubjektiv. Nehéz ugyanis szammal jellemezni
az objektumokat bizonyos szempontok szerint (példaul fontossag, szépség, st-
lyossag, stb.) de biztosabban lehet véleményt mondani az objektumokrol, ha
egymassal hasonlitjuk 0ssze Gket, vagyis arrél alkotunk véleményt, hogy ket-

tejiik koziil melyik fontosabb, szebb, silyosabb stb.

Fejlodésiik is pszichologiai teriiletrél indult koriilbeliil 100 éve. Thurstone az
1920-as években publikalta azt az otletét, hogy az egyes 6sszehasonlitando6 ob-
jektumok mogott véletlen mennyiségek, valoszintiségi valtozok huzodnak meg,
és az objektumok Osszehasonlitdsdnak eredménye a latens valoszintségi valto-
z0k kiilonbségétdl fiigg |7]. Ezeket a péaros osszehasonlitasi modszereket szto-
chasztikus hatterd paros osszehasonlitasi modszereknek nevezziik. Thurstone
2 kategoriat (opciot) engedett meg a dontések soran, jobb és rosszabb kategori-
akat, valamint normaélis eloszlasa valoszintiségi valtozokkal dolgozott. Bradley
és Terry normalis eloszlas helyett logisztikus eloszlast feltételezett a kiillonbsé-
gekre, ugyancsak két kategoriat megengedve a dontések soran [8]. Thurstone
a paraméterek becslésére a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazta, mig a
Bradley-Terry modellben maximum likelihood becslést hasznaltak. A kétka-
tegorias modelleket kés6bb altalanositottak harom kategoériara, bevezetve az
egyforma opciot [9, 10]. Davidson tovabb modositotta ezen modelleket mér-

tani kozép tulajdonségot feltételezve az egyforma és a jobb/rosszabb dontés
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valoszintiségei kozott [11]. Harom kategorianal tobb opciot megengeds modell
talalhato a [12] és a [13] publikaciokban legkisebb négyzetes illetve maximum

likelihood paraméterbecslési modszerekkel.

Kétkategorias Bradley-Terry modell esetén Ford adott sziikséges és elégséges
feltételt a maximum likelihood becslés létezésére és egyértelmiiségére, valamint
fixpont-iteracion alapulé numerikus modszert mutatott a maximum helyének
megkeresésére [14]. Hasonloé numerikus modszerek talalhatok haromkategorias
Bradley-Terry és Davidson modellek esetén részletes konvergencia-elemzéssel
a [15] publikacioban. Normalis eloszlas hasznéalata esetén altalaban legkisebb

négyzetek elvén alapulo paraméterbecslési modszereket alkalmaznak [10].

A maximum likelihood becslések alkalmazéasa soran fontos ellendrizni, hogy
vajon a likelihood fiiggvény felveszi-e a maximumat, és ha igen, egyetlen he-
lyen veszi-e fel. Ha ugyanis a maximumot nem veszi fel a fiiggvény, akkor
a becsiilend6é paraméterekre nem kapunk értéket, ha viszont a maximumbhely
nem egyértelmi, azaz a maximum értéke tobb helyen is felvétetik, akkor vajon
melyik helyet tekintsiik a becslés értékének. Kétopcios Bradley-Terry modell
esetén Ford [14], haromkategorias modell esetén Davidson [11] adott feltételt a
likelihood fiiggvény maximumaénak létezésére és a maximumhely egyértelmi-
ségére. Ezt nagy mértékben éltalanositottdk a [16] publikacioban. Altalanos,
szigoruan log-konkav striségfiiggvénnyel rendelkezs eloszlasok esetén a [13|
publikacioban talalhato elégséges feltétel ketténél tobb kategoria esetén, ez

azonban harom kategoria esetén gyengébb a [16]-ban talalhato feltételnél.

Mi a paros 6sszehasonlitasi modelleket sporteredmények, a labdarigé Eurépa-
bajnoksag eredményeinek kiértékelésére kivantuk hasznalni. A Davidson altal
adott feltétel, valamint a [13]-beli feltételrendszer nem biztositja az Europa
Bajnoksag mérkdzései eredményeinek kiértékelhetSségét, igy a [16] publikacio-
ban megtalalhato feltételrendszert alkalmaztuk és megéllapitottuk, hogy ezen
altalanosabb feltételrendszer alapjan sem kiértékelhetSk az eredmények 3 ka-
tegoriaban. Fz vezetett az Osszetettebb, Gtkategorias modell alkalmazasahoz.
A modellben felallitottunk egy feltételrendszert, ami garantalja a kiértékelhe-

toséget 5 kategoriaban. Ellendriztiik, hogy a mérkézések eredményei teljesitik
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ezt a feltételrendszert, s ez alapjan az otkategorids modellben kiértékeltiik a

csapatokat.

A kiértékelések elvégzéséhez numerikus modszert konstrualtunk. A modszer
lényege, hogy felirtuk a likelihood fiiggvény logaritmusanak parcialis derivalt-
jait, és fixpont-iteracidos modszerrel megkerestiik a zérushelyet. A kapott argu-
mentum lett a paraméterek maximum likelihood becslése, amely értékek alap-
jan sorba tudtuk allitani a kiértékelends objektumokat (futballcsapatokat), és
becsiilt erdsség-értékeket tudtunk hozzajuk rendelni. A kapott eredményeket
Osszevetettiik egymassal, valamint mas, pontozéson és tovabbjutasi eredmé-

nyeken alapulé sorrenddel.

A sztochasztikus hattertd paros Osszehasonlitasi modszerek mellett a paros
osszehasonlitési modszerek egy masik, gyakran alkalmazott csoportjat alkotjak
a paros Osszehasonlitasi matrixokon alapulé modszerek. Ezek koziil kiemelke-
dik a Saaty &ltal kidolgozott Analytic Hierarchy Process (AHP) [17]. A mod-
szer rendkiviil népszert, sok ezer publikacioban szerepel. Hatranya, hogy kevés
mérkézés esetén a kiértékelés eredménye erdsen fiigg attol, hogy milyen szam-
mal helyettesitjiik az egyes kategoridkba es6 Osszehasonlitasi eredményeket.
Mindazonaltal sziilettek Osszehasonlitdsok az AHP és a sztochasztikus héatte-
ri paros Osszehasonlitéasi modszerek altal adott eredmények tekintetében, lasd
példaul [18, 19]|. Ezek a publikaciok a paros dsszehasonlitasi modszerek sport-
beli alkalmazéasai. A sportagak, amikre alkalmaztak az el6z6 publikaciokban,
a futball és a tenisz volt, de szamos egyéb példat is mondhatunk, példaul a
baseballt [20], a sakkot [21], vagy a kézilabdat [22].

Az altalunk vélasztott sztochasztikus hatterd paros Osszehasonlitasi hatte-
rid modellek elénye a paros Osszehasonlitasi métrixokon alapulé modszerekkel
szember az is, hogy alkalmasak elérejelzésre, és végezhetSk benniik hipotézis-
vizsgalatok is. Ugyan ezeket a pozitiv tulajdonsagokat a mérkdzések kis szama
miatt most nem alkalmazzuk, de mas esetekben igen hasznosak lehetnek.

A dolgozatban bemutatott eredmények wjszertisége abban rejlik, hogy egy-
részt ellendriztem a kézenfekvének t1ing, és a publikaciokban futball, kézilabda,

sakk, sth. sportagak esetén alkalmazott haromkategorias modell alkalmazha-
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tosadgat a 2024-es labdartugd Eurdpa Bajnoksidg mérkézéseinek eredményeire,
valamint mivel nemleges véalaszt kaptam, ezért attértem az Stkategorias mo-
dellre. Ebben a modellben is ellenériztem az alkalmazhatosag feltételeinek tel-
jesiilését, és kidolgoztam egy fixpont iteracion alapulé modszert a numerikus
optimalizalasra. Szamitogépes programokat készitettem a numerikus szamita-
sokhoz és a feltételek ellenérzéséhez. A kiértékelés eredményei alapjan olyan
erGsségi sorrendet tudtam felallitani a csapatok kozott, amelyek nem csak a
mérkézések eredményeit veszik figyelembe, hanem azt is, hogy ki ellen érték el

azt az eredményt.

A munka eredményei alkalmazhatok mas esetekben is, akar sportbajnoksé-
gok kiértékelésére, akar mas teriileten, paros osszehasonlitasok alapjan kapott

adatok kiértékelésére.



Sztochasztikus hatterd paros 6sszehasonlitasi modellek

2. fejezet

Sztochasztikus hatterti paros 6sszehasonlitasi modellek

A munkdm soréan a 2024. évi labdarigd Eurdépa-bajnoksagon résztvevs lab-
darugo nemzeti csapatok teljesitményét fogom Osszehasonlitani a tornan lejéat-
szott mérkézések eredményeinek felhasznélasaval, oly moédon, hogy a mérkézé-
sek eredményeit paros Gsszehasonlitasok kimeneteleként értelmezem. Osszesen
24 csapat jatszott 51 meccset. A nemzeti csapatok a tornan beliil legfeljebb

csak egyszer tudtak egymaéssal jatszani.

A paros Gsszehasonlitasi modszerek egyik gyakran hasznalt osztalya a szto-
chasztikus hatterd modellek. Ezen modellekben az 6sszehasonlité objektumok
mogé latens valoszintségi valtozokat képzeliink. Az Gsszehasonlitas eredmé-
nye attol fligg, hogy a latens valoszintiségi valtozok kiilénbsége mekkora. A
latens valoszintiségi valtozok kiilonbségének eloszlasa sokféle lehet. Amennyi-
ben normaélis eloszlastinak feltételezziik Gket, akkor Thurstone modellrél be-
széliink, amennyiben logisztikus eloszlastinak, akkor Bradley-Terry modell-
r6l. Attol fliggben, hogy a dontés eredményeként hany kategoria megengedett,
2,3,5, ..., s-kategorias modellekkel allunk szemben. 2 kategérias modellekben
csak "jobb" és "rosszabb" dontés lehetséges, mig a tobb kategoridasban megen-
gedett "egyforma'", esetleg "sokkal jobb", "sokkal rosszabb" dontési kategoria

1S.

2.1. Az altalanositott Bradley-Terry modell

A dolgozatban az el6bb is emlitett Bradley-Terry modellt fogjuk hasznalni,

mely a valoszintiségi valtozok kiilonbségét logisztikus eloszlasuként kezeli. A
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paraméterek becslésére maximum likelihood becslést (MLE) alkalmazunk, ami
a likelihood fiiggvény vagy a loglikelihood fiiggvény maximalizalasaval kapha-
t6 meg. Mivel mindkét fliggvény nagyon Osszetett, igy az optimalizalas csak

numerikusan végezhetd el.

A maximumbhely meghatarozasara fixpont iteraciés modszert alkalmazunk.
A modszer lényege, hogy megkeressiik a parcialis derivaltak zérushelyét. A zé-
rushely megkeresése érdekében a parcidlis derivaltakat egyenlévé tessziik nul-
laval, és kifejezziik bel6le a valtozokat. Ezt a fixpontegyenletet iteraciova irjuk

at, amit végrehajtva megkapjuk a szélsGértékhelyet.

Mivel labdarigd Eurépa-bajnoksig eredményeit szeretnénk kiértékelni, ezért
a dontetleneket is megengedjiik, vagyis a legegyszertibb modell, amit hasznal-
hatunk a 3 kategorias modell. Ennek a "kis vereségek/gyézelmek" és "nagy
vereségek /gy6zelmek" kiilonbozo értelmezésére alkalmas valtozata az 5 katego-
rids modell. Meg fogjuk mutatni, hogy az eredmények a 3 kategoérias modellben
nem kiértékelhetdk, ezért a tobb informéaciot kezel6 modellt fogjuk alkalmazni.

Nézziik meg részletesen az altalunk haszndlt 3 és 5 kategorias modelleket.

2.1.1. 3 kategoérias modell

A 3 kategorias modellben a "rosszabb", "egyenlé" és "jobb" dontési lehet&sé-

geket engedjiik meg.

Jeloljiik a kiértékelends objektumokat az 1,2, ..., n szdmokkal. A mi esetiink-
ben ezek az egyes orszagok csapatai. A csapatok mogdtt meghiizodod latens
valoszintiségi valtozokat &1, &, ..., &, jelolje. Ezek kiilonbsége az m; —m; + n;;,
ahol m;, m; jelolik az i, j objektumok varhat6 értékét, n;; pedig egy 0 varhato
értékid valoszintiségi valtozo F eloszlasfiiggvénnyel. Az 6sszehasonlitas ered-

ménye a kiilonbség értéke alapjan alakul ki.

11
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rosszabb egyenlé jobb

A

~

I I I3

2.1. abra. A dontési kategoridk és a hozzajuk tartozo intervallumok a 3 kate-
gorias modell esetén.

A 2.1. abra szerinti intervallumokat a d paraméterrel hataroljuk. Ha a kii-
16nbség kisebb mint —d, akkor i "rosszabb", mint j. Ha a kiilonbség a [—d; d]
intervallumba esik, akkor a dontés "egyenl§". Ha a kiilonbség meghaladja a
d-t, akkor 7 "jobb", mint j.

Ezen dontések valoszintisége a kovetkezSképpen szamolhato.

P =P —¢el)
pz(3])2 =P(&—¢& € ly)
pﬁ‘?g =P(§ —§ € l3)

F(=d = (m; —my)),
F(d — (m; —my)) — F(=d — (m; —my)),

Ha a Bradley-Terry modellel allunk szemben, akkor az F'(z) eloszlasfiiggvény

1

Fz)= ——
@) = 1

rz e R.

Definialjuk az alabbi paramétereket:

m;

e

N ZL e’

6=e6>1.

T

Lathato, hogy
(F1) feltétel 0 < m; < 1 mindeni=1,..,n-re, Y . m=1¢és6> 1.

Jelolje az adatokat tartalmazo &ltalanositott matrixot az A € R™*™<3. Az

A; jr matrixelem az a szam, ahényszor az ¢ és j objektumok 6sszehasonlitasa

soran a k dontés sziiletett. Amennyiben k = 1 akkor "7 rosszabb mint j", ha

12
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k = 2 akkor "i egyenls j-vel", ha &k = 3 akkor "¢ jobb mint j" dontés lett
meghozva. Ha ¢ = j, akkor legyen A; 1 = A; ;2 = Aij3 =0.

Természetesen a dontések szimmetriaja miatt ha ¢ jobb mint j, akkor j

rosszabb mint ’i, azZaz Ai’j’g = Aj,i,l; illetve Ai,j’Q = Aj,i’g.

Algebrai atalakitasok utan belathatok az alabbiak:

G __ T

szal 77'19 + 7Tj,

p(g) 7T2'7Tj (92 — 1)
6,2 (mi + m;0) (m,0 + 7))
(3) i

Pijs= —( 5

A likelihood fiiggvény annak a valdszintisége, hogy az A adathalmaz alakul
ki, amennyiben a paraméterek 7y, ..,7,,0. Ennek a valoszintisége (fiiggetlen

dontéseket feltételezve):

n—1 n Ai,j,l
L(Almy, ..., 7, 0) = H H Kmeﬂj) (1.1)
( mimy (6% — 1) N

(m; + m;0) (m0 + 7))

~__—
a>
VN
3
Tla
3
>
~
>
9

Az 1.1. fliggvény logaritmusa:

n—1

In(L(A|my, ..., mp,0)) =

_ )
()
im1 jeit b 7TZ'9 + Uy

7T"/T'(92_1) s
Aol o Aija-In | ———5 ] |-
+ 03,2 n<(7Ti+7Tj9) (7T29‘|‘7TJ))+ h n(ﬂ—i_‘_ﬂ—je)]

Ezt a loglikelihood fiiggvényt tudjuk egyszertsiteni, igy a parciélis derivaltjait

13
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kénnyebben meg lehet hatarozni:

H

n—

In(L(A|my, ..., mp,0)) = [ln ;) —In (mf +7;)] - Aija (1.2)
+1

1 j=i+

n

7

+ [In(m;) + In(m;) +In(0 — 1) + In(0 + 1) — in (m; + m;0) — In (1,0 + 7;)] - A; o

+ [ln (71'1) —In (ﬂ'i + 7Tj(9)] . Ai,j,3:| .

A tovabbiakban legyen

LL = In(L(A|my, ..., 0)).

A paraméterek maximum likelihood becslése az a (71, 7o, ..., Ty, é) paramé-
teregytittes, ami a 1.2. fiiggvényt maximalizalja az (F1) feltételek mellett. A
maximumbhely megkeresését fixpont iterdcioval végezziik el. A loglikelihood
fliggvény parciélis derivaltjai az alabbi alakban felirhatok:

m; szerinti parcialis derivalt (egyenlévé téve 0-val):

OLL & 1 0
=D, [(AM?HLAW) — = (Aij1 + Aij2) -

om; o ; oml 4+
1
— (Aigs + Aig2) - —— } + Z [ gl T Ajiz) - —
Up J j= i
(Ajir+ Asis)  —— Ayt Ajsn) - ——| =0
.7717]- ]7272 ﬂ_] + ﬂ_le ]7173 ]7172 Wje + ﬂ-l -

6 szerinti parcialis derivalt (egyenlévé téve O-val):

8LL < -
E E ; — (A, A;iog) s ——
o < Z+1[ 32 g2 ] ( g1t J72) 0 + 7
7T.
— (A, A;ig) —2—| =0

A vparcialis derivaltak zérushelyének meghatéarozasahoz iterativ modszert
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Sztochasztikus hatterd paros 6sszehasonlitasi modellek

hasznalunk, méghozza a fixpont iteraciot:
2D = f@(t)).

Ha vessziik a loglikelihood fiiggvény m; és 6 szerinti derivaltjait, egyenlévé
tessziik Gket nullaval és atrendezziik az Osszefiiggést, akkor az alabbi iterativ

képleteket kapjuk:

> |:Ai7j71 + Ai,j72:| +2jmin [Ai,j,2 + Am%3]

71_i(t-ﬂ-l) _ 5 , ahol
i1 ) o0
pP= 2 {(Aj,u + Ajio) - Wj(t+1) n Wgt)e(t) + (Aji2+ Ajis) - 7T§t+1)9(t) N Wz(t):|
n H®) 1
+j;l |:(Ai7j,l + Aij2) - m + (Aijo+ Aij3) - m}
>z Aige

e+ =14 7. = ahol

20(®)
T —
6 +1
R
N = Ao+ Ajis)- I +
; (Aijo2 :3) W§t+1)+7r§t+l)0(t)
R

(Aija+ Aije) - -

7Ti(t+1)0(t) + 7T§t+1)

Ahogy megfigyelhets az iterativ Osszefiiggésekbdl, a keresés sorén felhasznal-
juk az Gjonnan szamitott értékeket. A "sima" fixpont iteracidhoz képest ezzel

egy gyorsabban konvergalo eljarast kapunk.

A maximumkeresésnél az aldbbi megéllasi feltételt alkalmazzuk:

e Az egymast kdvetd iteradciok soran kapott vektorok kiilonbségének /2 nor-
majat vizsgalva, \/ S — 7Y (90 — gD < gy
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e a parcialis derivaltak értéke szerint, azaz, ha egyetlen egy parcialis deri-

OLL
valt abszolit értéke sem halad meg egy bizonyos értéket, igy )
. |OLL -
és |—| <e¢
80 25

e az iteracidszam alapjan, azaz, ha egy bizonyos értéknél tobb iteraciot

hajtanank végre; t iteracidoszam mellett ¢ > —.
€3

Amennyiben az el6bb felsorolt megéllasi feltételek koziil legalabb egy teljesiil,
akkor leallitjuk a maximumhely keresését. Ezeknek az e1,¢e9,e3 paraméte-
reknek a valtoztataséval lehet befolyasolni, hogy mennyire hamar alljon le a
keresés. A kevés iteraciot végrehajtod keresések elénye a gyors végrehajtas, hat-

ranyuk viszont a nagyobb numerikus hiba.

2.1.2. 5 kategoérias modell

Az 5 kategorids modell a "rosszabb", "egyenlg" és "jobb" eredménnyel zarulo
dontéseken feliil megenged egy "sokkal rosszabb" és egy "sokkal jobb" dontési

kategoriat.

Vannak sporteredmények kozott olyanok, amik "nagy" gy6zelemnek és vere-
ségnek, vagy dontetlennek szamitanak, és vannak olyanok, amelyekre a "nagy"
jelz6é nem illik ré, ezeket "kicsi" gy&zelmeknek és vereségnek hivjuk. Ekkor az
5 dontési kategorianak 5 darab intervallum felel meg a szédmegyenesen. FEzek

kijelolésére tijabb paraméter bevezetésére van sziikségiink.

A 2.2. &4bra szerinti intervallumokat a d és D paraméterekkel hatéaroljuk.
Altalanositott esetben a d érték jeloli az "egyenls" felss, illetve a "kicsit jobb"
dontési kategoriak alsd hatarat. A D érték jeloli a "kicsit jobb" felsd, illetve a
"sokkal jobb" dontési kategoria alsé hatarat. Ebbdl kifolyodlag teljesiilnie kell
a d < D egyenlGtlenségnek.

A szimmetria miatt igy ki lesznek jelolve a "kicsit rosszabb/jobb" és a "sokkal

rosszabb/jobb" kategoriak hatérai is. Tovabbra is a & — & = m; — m; — ;5
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kiilonbséggel dolgozunk. Igy az alabbiakat mondhatjuk az egyes kategériakba

es6 dontések valoszintségeirsl:

(kicsit) (kicsit)
sokkal rosszabb rosszabb egyenld : jobb : sokkal jobb
I L LI I
-D —d d D

2.2. abra. A dontési kategoridk és a hozzajuk tartozo intervallumok az 5 kate-
gorias modell esetén.

Az 6sszehasonlitasok eredményeit az A € R™™*5 4ltalanositott métrixban
gytjtjiik, ahol A; r, k = 1...5 az a szam, ahany esetben az i és j objektumok
Osszehasonlitasa soran a k dontés sziiletett. Amennyiben k£ = 1 akkor "sokkal
rosszabb", ha k = 2 akkor "kicsit rosszabb", ha k = 3 akkor "egyenlg", ha
k = 4 akkor "kicsit jobb", végiil pedig k = 5 esetében "sokkal jobb" dontés lett
meghozva. A dontések szimmetridja miatt ha ¢ sokkal jobb, mint j, akkor j
sokkal rosszabb, mint ¢, azaz A; j5 = Aj;1, Aija = Ajio, illetve A; 5 =A;j; 3.
Most is igaz, hogy A, =0,k =1,2,3,4,5.
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Bevezetjiik az alabbi paramétereket:

e
.
K3 22:1 emk’

0 = e,

B =eP.

Most is teljesiil, hogy
(F2) feltétel 0 < m; < 1 minden i =1,2,..,nre, y - m=1,1<6<p.
Algebrai atalakitasok utan belathatok az alabbiak:

5) _ ¥
ngl ﬂ-iﬂ +7Tj7
RO iy (B —0)

W2 (B + ) (b + )
p(5) _ i (62 —1)

6,3 (m; + m;0) (mi + 7;)’
o0~ mm(B=0)

W (g + iy B) (mi 4 m56)
p(f”,) _ Mmoo

LIS 4+ ;8

A likelihood fiiggvény a kovetkezSképpen alakul:

n—-1 n A
PR 0.9 = l:[ I[ [(Wzﬁ—Fﬂ'J)
;T (ﬁ 0 7Tz77] 02 . 1) Ai g3 ’
. (miB + m;) (m0 + 7)) 7Tz+7Tj (m:0 + ;) (2.1)

;i (B —0) Aras
(mi +m;B) (m; + m;0) 7r1+7rjﬁ

A 2.1. figgvény logaritmusa:
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Sztochasztikus hatterd paros 6sszehasonlitasi modellek

n—1 n
ﬂ'.
In(L(Alry, .70, 0,8) = 3 Ais - In <—ﬂ) (2.2)
=1 j=i+1 Triﬁ_i_ﬂ.j

mm; (B —0) mim; (02 — 1)
Ao J J
iz - in ((mﬂ + ;) (m0 + 7)) )  Aiga - In ( (mi + m;0) (0 + 7))

+Ai7j74 -In ( T (6 - 9) 0)) + Ai,j,S n (L) .

(7Ti+7Tjﬁ) (7Ti+7'('j 7Ti+7'('jﬁ

A paraméterek maximum likelihood becslése az a (71, 7o, ..., Ty, 0, B) parameé-
teregytittes, ami a 2.2. fiiggvényt maximalizalja az (F2) feltételek mellett. A
maximumhely keresést ismét fixpont iteracidoval végezziik el. A loglikelihood

fliggvény az alabbi alakban is irhato:

n—1 n
In(L(Almy, ..., m Z Z [ [In (mj) — In (8 + ;)] - Aija
=1 j=i+1

o
+ [in(m;) + In(mj) + In(B — 0) — In (10 + 7;) — In (w0 + 7;)] - Aijo

+ [In(m;) + In(mj) +In(0 — 1) + In(0 + 1) — In (m; + 7;0) — In(m0 + ;)] - Aijs
+[In(m;) + In(m;) + In(B — 0) — In(m;, + 7;8) — In(m; + 7;0)] - Ai ja

+ [ln(m) - l’l”L(ﬂ‘Z + Wjﬁ)] . Ai,j,5:| .

A tovabbiakban legyen:
LL® = In(L(A|my, ..., 70,0, 3)).

A loglikelihood fliggvény parcialis derivaltjai (egyenlévé téve 0-val):
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OLL® = 1
= Z [(Aj,i,l + Ajio+ Ajiz+ Ajia) - —

or; = i
—(Ajia+ Ajis) - %ﬂw — (A1 + Ajiz) - m
—(Ajiz+ Ajia) - MQLW — (Ajiz + Ajis) - m%ﬂjg}

+]§;l [(Ai,j,z + Aijs+ Aija+ Aijs) - % — (Aija1 + Aij2) - %4’73
Ao+ ) s~ (gt Auga)
—(Aijs+ Aija) - m—i-;ﬂﬁ} =0,

n-1 n
(Aij2 + Aijs) 1071 j (Aijs + Aija) ; j—rjﬂﬂ -
8%;(5) anii (Aot A %0
i=1 j=it1
(g ¥ Asga) mﬂﬁi T (Aiga+ Aedo) i Ijﬂ'jﬁ -

Iterativ képletek a fentiekbdl kialakitva:
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1—1
Wz(tﬂ) = % : Z(Ai,j,l + Ao+ Aijs+ Aija)
j=1
+ Y (Aijo+Aijs+ Aija+ Aijs) |, abol
j=i+1
— 1 30
"t p= L D8 4 7+D i i) + O+ ape (s + Ajis)
* ( ) : (t+1) (Ajiz + Ajia) + O Q(ZH) (Ajis + Ajia)
0 ; m Ay 00
S 700 + a0 Rty g "
H® 1

(Ajis+ Ajia) |

7ri(t) + 7r§t)¢9(t)

200 > A

(t+1) _
0 1+ 01 a , ahol
-1 n (t+1)
Z Z ) D (Aij2 + Aijs)
—1 j=it1 ;
e+ X
+ ! : (Al, 1,3 + Ai, ',4) + > (Al, 1,2 + Ai, ',4) )
I T N DR O

n—1 n
Bl — 2t ZjZHBA g2t Aig 4} 1+ 0D ahol
n—-1 n [ 7T_(t—}—l)
B: L .(A1+A2)
t+1 t+1 75 275
i=1 j=it1 z( )5(t) + ety
(t+1)
+ ! (A ia+ Aiis)].
7Tz-(t+1) + 7r§-t+1),6(t) ( WJ4 ,3,5)

A megallési feltételeknél a 3 kategorias modellben emlitetteket hasznaljuk, az-

zal a kiegészitéssel, hogy a [ paraméterre is vizsgéljuk a feltételeket.
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Mig a haromopciés modell numerikus megoldaséval részletesen foglalkoztak
[15], az 6topcids modellel kapcsolatban nem talaltam eredményeket az iroda-
lomban. A fent emlitett iterativ modszer konvergencidjanak elméleti vizsgalata

tovabbi kutatasokat igényel.
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Kiértékelhetségi feltételrendszerek

3. fejezet

Kiértékelhetsségi feltételrendszerek

A likelihood, illetve a loglikelihood fiiggvény maximalizaldsakor szembekerii-
liink azzal a kérdéssel, hogy vajon létezik-e a maximum, és ha létezik, akkor
vajon egyértelmi-e. Ha nem létezik a maximum, akkor nem kapunk becsiilt ér-
tékeket. Ha nem egyértelmd a maximumbhely, akkor nem tudjuk, hogy melyik
értékeket tekintsiik becsiilt értékeknek. Igy a létezés és egyértelmtiség vizs-
galata nem csak elméleti kérdés, hanem a kiértékelhetGség elvégzésének elemi
feltétele.

A maximum létezését és egyértelmtiségét a 3 és b kategorias modellekben mas-

mas feltételrendszerekkel vizsgalhatjuk.

3.1. Feltételrendszer 3 kategorias modell esetén

A kiértékelhetGségre 3 kategorids modell esetén az irodalomban megtalalhato
feltételrendszer az alabbi [16]:

SC 1. Létezik legalabb egy indexpar (i1, j1), amelyekre 0 < A, ;- teljesiil.
Ezt az jelenti, hogy kell lennie legalabb egy dontetlen eredménynek.

Megjegyezziik, hogy ha ez nem teljesiil, akkor belathato, hogy a loglikeliho-
od fiiggvény szigortian monoton nd, ha d tart a 0-hoz. Ekkor a 2 kategoriés

modellre kell &ttérni.
SC 2. Az Osszehasonlitasok eredményei segitségével definialjunk egy DG

irdnyitott grafot, amelynek a cstcsai az egyes Osszehasonlitandé objektumokat

képviselik. Amennyiben 0 < A; ;3 teljesiil, az i cstcsbol egy j csicsba vezetd
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irdanyitott élt huzzunk be. Amennyiben 0 < A, ;; teljesiil, a j csticsbdl az i
csticsba vezetd iranyitott élt hizzunk. A DG grafban léteznie kell egy kornek.
SC 3. Barmely nem iires S és S objektumokat tartalmazo particiokra létezik
kettd, nem feltétleniil killonboz (g, j2) és (is, j3), da,i5 € S, jo, j3 € S index-
par, melyekre 0 < A;, j,3 és 0 < A, j, 1 teljesill, vagy létezik olyan (i4, ja),
iy € S, js € S indexpér, amelyre 0 < A;, j, » teljesiil.

Vagyis barhogyan osztjuk 2 részre az objektumokat, mindig talalhatunk a rész-
halmazok kozott "egyenls" dontést, vagy oda-vissza "jobb" és "rosszabb" don-
tést.

Megjegyezziik, hogy ez a feltétel sziikséges a kiértékelhetGséghez, mert ha
nem teljesiil, akkor az egyik részhalmaz minden eleme jobb, mint a masik
részhalmaz barmely eleme, de nem lehet megmondani, hogy mennyivel. A li-

kelihood fliggvény egy bizonyos irdnyban szigortian monoton néni fog.

Ezen feltételek koziil az egyik teljesiilése nem garantalja barmely masiknak

a teljestilését.

Az SC 1., SC 2. és SC 3. feltételek egyiittesen elégségesek a kiértékelhets-
séghez, de nem sziikségesek. Van olyan eset, amikor kiértékelhetSk az adatok,
de nem teljesiil az SC 2. feltétel.

A feltételek ellendrzése szamitogépes program segitségével elvégezhets. Szé-
mitéstechnikai szempontbol az SC 1. feltétel a legkedvez&bb, mivel egyetlen
"egyenlg" él elég a teljesiiléséhez, igy O(|F|) id6komplexitassal rendelkezik,
ahol F jeloli a DG iranyitott graf éleinek halmazat.

Az SC 2. feltétel ellendrzésének miveletigénye O(|V]| + |E|), ahol V jeldli a
DG iranyitott graf csicsainak halmazét, amelyek egyben az 6sszehasonlitando

objektumok.

Az SC 3. feltétel ellendrzése érdekében vegyiik figyelembe az alabbiakat:
SC 3. mdédositasa Definidljunk egy F'DG iranyitott grafot, amelynek a csu-

csai az egyes Osszehasonlitand6 objektumokat képviselik. Amennyiben 0 <
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A; j 3 teljestl, az i csiicsbol egy j csticsba vezetd él van. Amennyiben 0 < A, ;4
teljestil, a j csticsbol az ¢ cstcsba vezet él van. Amennyiben 0 < A; ;- teljestil,
az 1 és j csucs kozott egy kétiranyu él van. Ennek az F'DG grafnak erésen

osszefiiggének kell lennie.

Az eredeti SC 3. feltétel és az el6bb emlitett modositasa ekvivalensek. Az
iranyitott graf erés osszefiiggiség-ellendrzésre léteznek O(|V |+ |E|) gyorsasa-
gl algoritmusok, ahol V jeloli az F'DG gréf cstucsainak halmazat E pedig az

éleinek halmazat.

Az 6sszefliggség ellendrzését gyorsithatjuk az alabbi megfontolasokkal. De-
finidljunk egy G egyszert grafot, amelynek a csticsai az egyes Osszehasonli-
tando objektumokat képviselik. Amennyiben tetszGleges i, j,i # j cstucsokra
0< Zizl A, i teljesiil, akkor az ¢ és j cstics kozott van pontosan egy iranyi-
tatlan ¢él. Jelolje F a G graf éleit, V pedig a cstcsait. Az adatok kiértékelhe-

tGségéhez sziikséges az alabbi két feltétel:
4. G Osszefiiggs.
5. G élszamara teljestil, hogy |E| > |[V| — 1.

6. Eszrevehets tovabbé, hogy amennyiben létezik egy tetszéleges 4 cstcs,

melynek a t cstcsszamara teljesiil a t = |V|—1 feltétel, akkor a graf osszefiiggd.

Ezzel a G graffal az élek szamabodl is lehet kovetkeztetni a graf osszefiiggs-
ségére. Amennyiben |F| < |V| — 1, a G graf nem 6sszefiiggé. Amennyiben
létezik egy csucs, amelynek cstcsszama t = |V| — 1, akkor a graf osszefiiggs.
Amennyiben 4 és 5 fennall de 6 nem, akkor egy szélességi bejarasi algoritmus-
sal érdemes megvizsgalni a graf Osszefliggdségét. A G graf Osszefliggdsége azt
bizonyitja, hogy nincsen olyan objektum vagy objektumhalmaz, amely nem
volt 6sszehasonlitva mas objektumokkal vagy objektumhalmazokkal. A G graf
Osszefliggdségébdl nem kovetkezik sem SC 1., sem SC 2., sem SC 3., amennyi-

ben viszont G nem 06sszefiiged, az SC 3. feltétel nem teljesiil.
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A végrehajtéas gyorsitasa érdekében el6szor érdemes vizsgalni a G graf 6ssze-
fiiggdségét, majd utana érdemes az SC 1., az SC 2. és az SC 3. feltételeket a

felsorolés szerinti sorrendben ellendrizni.

3.2. Feltételrendszer 5 kategoérias modell esetén

A 3 kategorias modell kiértékelhetségi feltételrendszereinek vizsgalata alapjan
az alabbi feltételeket mondhatjuk ki 5 kategorias modell esetén:

SC 1.Van olyan (i1, j1) indexpar, amelyre A;, ;, 1 > 0, (i3, j2) amelyre A;, j, o,
illetve (i3,43) amelyre A;, ;, 3 > 0 teljesiil.

Szoban kifejezve ez azt jelenti, hogy minden kategoériaba esik dontés.

SC 2. Definidljunk egy DG iranyitott graf, amelynek a csiicsai az egyes
Osszehasonlitando objektumokat képviselik. Amennyiben 0 < A; 4 + A; ;5
teljesiil, az i cstucsbol egy j csticsba vezetd iranyitott él van. Amennyiben
0 < A1+ Ao teljesiil, a j csticsbol az ¢ csticsba vezet§ iranyitott él van.
Ebben a DG grafban kell lennie egy olyan kornek, amelyre teljesiil az, hogy

létezik a kérben olyan (ig, js) indexpér, melyre 0 < A;, j, 5.

SC 3. Barmely nem iires S és S particiokra létezik ketts, nem feltétleniil
kiilénbozs (i7, j7) és (ig, jg), 7,45 € S, j7, js € S indexpér, melyekre 0 < A;. ;. 5
és 0 < Aigjs,
amelyre 0 < 377, Ajo o i teljesiil.

| teljesiil, vagy létezik olyan (ig,jo), ig € S, jo € S indexpar,

Ez azt jelenti, hogy barmely két részhalmaz Gssze van kotve vagy kozbiilss
dontéssel, vagy oda-vissza "sokkal jobb" dontéssel.

Most is megéllapithatjuk, hogy ezen feltételek koziil az egyik teljesiilése nem
garantalja barmely masiknak a teljesiilését. Szamitastechnikai szempontbdl az
SC 1. feltétel a legkedvez&bb, mivel egyetlen "dontetlen", "egyszerd vereség"
vagy "nagy vereség" él elég a teljesiiléséhez, igy O(|E|) id6komplexitassal ren-

delkezik, ahol E jeloli a DG irdnyitott graf éleinek halmazat.

Most is igaz, hogy az SC 2. feltétel ellendrzésének miiveletigénye O(|V| +
|E|), ahol V jeloli a DG iranyitott graf csucsainak halmazat.
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SC 3. moédositasa Definidljunk egy F'DG iranyitott grafot, amelynek
a csicsal az egyes Osszehasonlitand6 objektumokat képviselik. Amennyiben
0 < A5 teljesiil, az ¢ csticsbol egy j cstcsba vezetd ¢l van. Amennyiben
0 < A, ;1 teljesiil, a j csticsbol az i cstcsba vezet§ él van. Amennyiben
0 < Ziﬁ A; i teljesill, az i és j cstcs kozott egy kétiranya él van. En-

nek az F'DG grafnak erGsen Osszefiiggének kell lennie.

Az eredeti SC 3. feltétel és az el6bb emlitett modositésa ekvivalensek. Az
iranyitott graf erds osszefiiggsségének ellendrzésére léteznek O(|V|+ |E|) gyor-
sasagu algoritmusok, ahol V' jeldli az F'DG graf cstcsainak halmazat, £ pedig

az éleinek halmazat.

Most is gyorsithatjuk a feltételek ellenérzését az alabbi észrevételekkel:
Definidljunk egy G egyszert grafot, amelynek a csicsai az egyes Osszeha-
sonlitand6 objektumok. Amennyiben tetszéleges i, 7,7 # j cstcsokra 0 <
22:1 A; ;i teljesiil, akkor az ¢ és j cstics kozott van pontosan egy iranyitatlan
él. Jelolje E a G graf éleit, V' pedig a cstcsait. A kiértékelhetség sziikséges
feltételei az alabbiak:

4. G Osszefiiggs.

5. G élszamara teljestil, hogy |F| > |[V| — 1.

6. Megallapithatjuk még, hogy amennyiben létezik egy tetszSleges i cstcs,
melynek a ¢ cstucsszamara teljestl a t = |V| — 1 feltétel, akkor a G graf Gssze-

fiiggd.

A felsoroltakat figyelembe véve egy programot készitettem a kiértékelhetGség

ellenérzésére mind a 3, mind az 5 kategorids modellben.
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4. fejezet

A 2024. évi UEFA labdartigé Euréopa-bajnoksag eredmé-
nyeinek kiértékelése

A 2024. évi UEFA labdarugo-bajnoksagon Osszesen 24 nemzeti csapat vett
részt. A nemzeti csapatok négyes csoportokra osztva jatszottak kormérkszéses
rendszerben egymaéssal az egyenes kieséses szakaszba keriilésért. Az egyenes ki-
eséses szakaszba keriilést a szerzett pontszamok, illetve holtverseny esetén mé-
sodlagos mutatok alapjan dontotték el. A gy6zelemért 3 pont, a dontetlenért
mindkét csapatnak 1-1 pont, a vereségért 0 pont jart. A kieséses szakaszban
a rendes jatékid6é végén dontetlen eredmény esetén hosszabbitas kovetkezett.
Ha ekkor is dontetlen lett az eredmény, akkor 11-es rugasokkal dontotték el,
hogy ki a tovabbjuto.

4.1. A mérkézések eredményei

A bajnokség soran el6szor csoportonként 6 meccs lejatszasaval délt el, hogy ki
jut tovabb a kieséses szakaszba. A kieséses szakaszban, amennyiben a hagyo-
ményos, 90 perces jatékidében dontetlen lett az eredmény, akkor egy 30 perces
hosszabbitas kovetkezett. Amennyiben a hosszabbitas sorén is dontetlen lett
az eredmény, 11-esekkel dontotték el a tovabbjutast. Az eredménytablazatban
zardjelekkel kiilon fel van tiintetve, hogy melyik mérk&zés esetén volt hosszab-

bitas, illetve mi lett a 11-es rigasok eredménye.
A kovetkezSkben az orszéagokat az angol elnevezésiik réviditése azonositja.

A 41,42, 43., 44., 4.5. és 4.6. tablazatokban az egyes csoportkorokben

lejatszott mérkézések eredményeit, a 4.7., 4.8. és 4.9. tablazatok az egyenes
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kieséses szakasz mérkézéseinek eredményeit, a 4.10. tabldzat a dontd ered-

ményét lathatjuk. Az eredményeket az UEFA hivatalos oldalardl toltottiik le
[23].

Mérkézés | Eredmény
GER - SCO 5-1
HUN - SUI 1-3
GER - HUN 2-0
SCO - SUI 1-1
SUI - GER 1-1
SCO - HUN 0-1

4.1. tablazat. Az A csoport mérkézéseinek eredményei.

Mérkézés | Eredmény
ESP - CRO 3-0
ITA - ALB 2-1
CRO - ALB 2-2
ESP - ITA 1-0
ALB - ESP 0-1
CRO - ITA 1-1

4.2. tablazat. A B csoport mérkézéseinek eredményei.

Mérkézés | Eredmény
SLO - DEN 1-1
SER - ENG 0-1
SLO - SER 1-1
DEN - ENG 1-1
ENG - SLO 0-0
DEN - SER 0-0

4.3. téblazat. A C csoport mérkézéseinek eredményei.
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Mérkézés | Eredmény
POL - NED 1-2
AUS - FRA 0-1
POL - AUS 1-3
NED - FRA 0-0
NED - AUS 2-3
FRA - POL 1-1

4.4. tablazat. A D csoport mérkézéseinek eredményei.

Mérkézés | Eredmény
ROM - UKR 3-0
BEL - SVK 0-1
SVK - UKR 1-2
BEL - ROM 2-0
SVK - ROM 1-1
UKR - BEL 0-0

4.5. tablazat. Az E csoport mérkézéseinek eredményei.

Mérkézés | Eredmény
TUR - GEO 3-1
POR - CZE 2-1
GEO - CZE 1-1
TUR - POR 0-3
GEO - POR 2-0
CZE - TUR 1-2

4.6. tablazat. Az F csoport mérkézéseinek eredményei.
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Mérkézés Eredmény
ESP - GEO 4-1
GER - DEN 1-0
POR - SLO | 0-0 (0-0) (3-0)
FRA - BEL 1-0
ROM - NED 0-3

AUS - TUR 1-2
ENG - SVK 1-1 (2-1)
SUT - ITA 2-0

4.7. tdblazat. A nyolcaddont6k mérkézéseinek eredményei.

Mérkézés Eredmény
ESP - GER 1-1 (2-1)
POR - FRA | 0-0 (0-0) (3-5)
NED - TUR 2-1
ENG - SUT | 1-1 (1-1) (5-3)

4.8. tablazat. A negyedddntSk mérkszéseinek eredményei.

Mérkézés | Eredmény
ESP - FRA 2-1
NED - ENG 1-2

4.9. tablazat. Az el6dont6k mérkdzéseinek eredményei.

Meérkozés

Eredmény

ESP - ENG

2-1

4.10. tablazat. A donté eredménye

4.2. Hagyomanyos kiértékelések eredményei

A ponttablazatok a gy&zelmek és dontetlenek szamat veszik figyelembe. Ezek

alapjan rendelnek pontokat az egyes csapatokhoz. Amennyiben a kapott pont-
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eredmény alapjan holtverseny van, mésodlagos mutatok alapjan rendezik sorba

a csapatokat.

A legtobb bajnoksédgban, amely egy csoportkorrel és egy egyenes kieséses
szakasszal rendelkezik, csak a csoportkorben lejatszott mérkézések alapjan ve-
zetnek ponttablazatot. Ez a 2024. évi UEFA labdarigdé Eurdpa-bajnoksag

esetén is igaz.

A 4.11. tablazat a csoportmérkézések, illetve az egyenes kieséses szakasz
soran szerzett pontok mellett a tovabbjutasok szamat is figyelembe veszi. Ha
valaki tovabbjut a nyolcaddéntskbdl, akkor megelézi azokat, akik nem jutottak
tovabb. Ugyanez igaz a negyeddontdk, illetve az el6donték mérkdzései alap-
jan is. Amennyiben holtverseny alakul ki, a jobb golkiilonbség, majd a tébb
szerzett gol, végiil a kisebb fair play pontszam alapjan vannak rangsorolva a
csapatok. A 1l-es rugésok utani gy6zelem ez esetben dontetlennek szamit, és
igy a meccset jatszo mindkét csapat 1-1 pontot kap. Mivel a bronzmérkdzést
nem jatszottak le, ezért az el6dontGkben szerepld francia és holland csapat
ugyanannyi tovabbjutassal rendelkezik. A holland csapat a tobb gy&zelme mi-

att kerilt a franciak elé.

Mivel az UEFA hivatalosan nem rakta sorba az Osszes csapatot, ezért a
nemhivatalos, az el6bb részletezett rendezéelvek szerint elkészitett 4.11 tabla-
zat eredményeihez hasonlitjuk a paros 6sszehasonlitasi modszerek segitségével

kapott kiértékelési eredményeket.
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Helyezés | Csapat | M | Gy | D | V | G4+ | G- | GK | Pontszam
1. ESP 7 7 10]0] 15 4 | +11 21
2. ENG 7 3 |31 8 6 +2 12
3. NED 6 3 |1 12] 10 7| +3 10
3. FRA 6 2 |31 4 3 +1 9
D. GER 5 3 111 11 4 +7 10
6. SUI 5 2 1310 8 4 | +4 9
7. TUR 5 3 102 8 8 0 9
8. POR 5 2 121 5 3 +2 8
9. AUS 4 2 10| 2 7 6 | +1 6
10. BEL 4 1 1|2 2 2 4
11. SLO 4 0 |40 2 2 4
12. SVK 4 1 1] 2 4 5 -1 4
13. ROM 4 1 1|2 4 6 -2 4
14. ITA 4 1 1|2 3 5 -2 4
15. GEO 4 1 1] 2 5 8 -3 4
16. DEN 4 0 | 3|1 2 4 -2 3
17. UKR 3 1 111 2 4 -2 4
18. HUN 3 1 102 2 5 -3 3
19. SER 3 0 |21 1 2 -1 2
20. CRO 3 0 |21 3 6 -3 2
21. ALB 3 0 |12 3 5 -2 1
22. CZE 3 0 | 1|2 3 5 -2 1
23. POL 3 0 | 1] 2 3 6 -3 1
24. SCO 3 0 [ 1] 2 2 7 -5 1

4.11. tablazat. A 2024. évi labdarugd Eurdpa-bajnoksag nemhivatalos pont-
tablaja.

A kovetkezd alfejezetekben megprobéljuk elvégezni a mérkézések eredmé-
nyeinek kiértékelését paros Osszehasonlitasi modszerekkel a 3 és 5 kategorias

modellekben.
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4.3. A mérkszések eredményeinek kiértékelése 3 kategoérias modell-

ben.

El6szor vizsgaljuk meg, hogy kiértékelhetGk-e az eredmények a 3 kategorias

modellben.

A 3 kategorias modellben a gy6zelmek "jobb", a vereségek "rosszabb", a
dontetlenek "egyenld" dontéseknek értendsk. A kieséses szakaszban, amennyi-
ben a rendes jatékidében dontetlen alakul ki, akkor hosszabbitasban dontik
el, hogy ki jut tovabb. Ezeket a hosszabbitassal végz6d6 meccseket értelmez-
hetjiik dontetlenként, gy6zelemként, vagy ezek valamely silyozassal torténé
kombinaciojaként. A tornan Gsszesen 14 dontetlennel, illetve 37 gyGzelemmel,
vereséggel zarédo meccs jatszodott le. Amennyiben a rendes jatékidd utéan
megnyert mérkézéseket dontetlennek tekintjiik, akkor ebbdél 19 dontetlen, il-

letve 32 gy6zelem lesz.

Gyakran a rendes jatékids utan megnyert mérkézéseket dontetlenként értel-
mezik, mivel amennyiben nem tud az egyik csapat a rendes jatékidg alatt gyGz-
ni, abbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a két csapat kdzott nincs nagy kiilonb-
ség. Azonban a sportszakemberek szemszogébdl ez nem megfelels értékelés,
hiszen a mérkézés az egyik csapat tovabbjutasaval végz6dott. A hosszabbitas-
ban megnyert mérkézések gydzelemnek értelmezése esetén lesz egy hatérozott
dontés, mely szerint a tovabbjutd csapat jobb, mint a masik. A 3 kategorias
modellben azt is megtehetjiik, hogy a hosszabbitas utdn megnyert mérkézé-

sekre adunk egy dontetlent, és emellett egy fél gyGzelmet.

4.3.1. A mérkézések eredményeinek kiértékelhetGsége

A tovabbiakban 3 kiilonallo esetet fogunk vizsgélni, melyek szerint a rendes

jatékids utan elért gyézelem:

1. teljesértéki gy6zelemnek szamit (A);

2. teljesértékd dontetlennek szamit (B);
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3. egy teljesértéki dontetlennek és egy félértéki gyszelemnek szamit (C).
Mivel a loglikelihood fiiggvényben az A, ;; szorzétényezdk, ezért nem

okoz problémat, ha nem egészek.

Az Gsszes esetben ugyanugy kezeljiik a 11-esekkel megnyert mérkézéseket, mint

a hosszabbitdsban megnyerteket.
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ESP

4.1. dbra. Az eredményekbdl szarmaztatott graf a 3 kategorids modellben az
A eset szerint. (— gy6zelem, - - - dontetlen)

A 4.1. dbra mutatja az 6sszes mérkdzés eredménye alapjan felrajzolt grafot

az A eset alapjan, ahol szaggatott vonallal a dontetlenek, nyillal pedig a gy6-
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zelmek vannak jelolve. Az dbra alapjan latszik, hogy ez a graf osszefiiggs.

Vizsgaljuk meg, hogy teljesiilnek-e a 3 kategoérias modellre vonatkozod SC 1.,
SC 2. és SC 3. feltételek.

SC 1. teljesiil, mert van dontetlen, példéul a belga-ukran mérkézés eredmé-

nye.

SC 2. teljesiil, mivel van csupa gy&zelembdl allo kor.

4.2. dbra. A 3 kategorias modellben az A eset szerint kapott csupa gy6zelmek-
bal allo kor.

SC 3. nem teljestil, mivel 6sszesen 4 olyan particiot is taldltunk, amely nem
felel meg a kovetelményeknek. Ezek a kovetkezok:
e Spanyolorszag, szemben az Osszes tobbivel;
e Horvatorszag, Albania és Olaszorszag, szemben az 6sszes tobbivel;
e Belgium, Romania, Ukrajna és Szlovakia, szemben az 6sszes tobbivel;

e Horvatorszag, Albania, Olaszorszag, Belgium, Romania, Ukrajna és Szlo-

vakia, szemben az 0sszes tobbivel.

Mivel az SC 3. feltétel teljesiilése sziikséges a kiértékelhetGséghez, ezért a 3

kategorias modellben az A esetben kapott eredmények nem kiértékelhetsk.
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A felsorolt csapatok eltavolitasaval egy 16 csapatbol allo, méar 3 kategoria-
ban kiértékelhets részhalmazt kaphatunk. A kiértékelés eredményeit a 4.3.2.

alfejezet tartalmazza.

Térjiink ra a B esetre.

A B esetbeli eredmények alapjan felrajzolt grafot a 4.3. abran lathatjuk.
Ez a graf mas, mint az el6z6, példaul a spanyol és a német csapatot egy don-

tetlen koti Ossze, szemben az A esettel, amikor az 0sszekotés egy gyGzelemmel

torténik.
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4.3. dbra. A B eset szerinti eredményekbdl szarmaztatott graf a 3 kategoriés
modellben. (— gy6zelem, - - - dontetlen)

Vizsgaljuk meg most is az SC 1., SC 2. és SC 3. feltételek teljesiilését.

SC 1. teljesiil, mert van dontetlen, példaul a belga-ukran mérkézés eredménye.
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SC 2. teljesiil, mert 4.4. abrén lathaté kor csupa gy6zelmekbdl allo kor. A
korben szereplé 4 orszag eredménye ugyanaz, mint az A esetben, de masként

kapcsolodnak a tobbi csapathoz.

4.4. abra. A csupa gy6zelmekbdl allo kor a B eset szerinti eredmények esetén
a 3 kategorids modellben.

SC 3. nem teljesiil, mert 1étezik egy olyan particio, amely nem felel meg a

feltételnek, ez pedig:

e Horvatorszag, Albania és Olaszorszag szemben az 6sszes tobbivel.

Most kevesebb, a feltételnek nem megfele§ particiot lehet talalni, mivel eb-
ben az esetben példaul Spanyolorszag Németorszéggal egy dontetlennel van
Osszekapcsolva. Az A esetbeli tobbi particié az angol-szlovik mérkézés rendes
jatékidében sziiletett dontetlen eredménye miatt lett osszekétve a tobbi csa-

pattal.

A horvat, alban és olasz csapatokat kivéve a 24 helyett 21 csapat marad
az eredeti mezénybdl, és ez a részhalmaz méar kiértékelhets az altaluk jatszott

mérkézések eredményei alapjan.
Térjiink ra a C esetre.

A C esetbeli eredmények alapjan a 4.5. dbran lathato graf a 4.1. és a 4.3

abran lathato grafok Gsszeolvasztasa. Osszesen 5 mérkézésnél van kiilonbség:
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az angol-szlovak, a portugal-szlovén, a spanyol-német, a portugal-francia és az
angol-svajci mérkozéseknél van a gyGzelmi él mellett egy dontetlen él. Ezeket

a meccseket hosszabbitasban vagy 11-esek soran nyerték meg.

4.5. abra. A C eset szerinti eredményekbdl szérmaztatott graf a 3 kategorias
modellben. (— gy6zelem, - - - dontetlen)
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Most is megallapithato, hogy SC 1. és SC 2. teljesiil, de SC 3. nem, ponto-

san ugyanazon 3 csapat miatt, mint az el6z6, B esetben.

Megallapithatjuk, hogy 3 kategoérias modell alkalmazasa eredménytelennek
bizonyult a 2024. évi labdarigdé Europa-bajnoksag adathalmazan akar a A,
akar a B, akar a C eset szerint értelmezziik a meccsek eredményét. Altala-
nossagban elmondhato, hogy a 3 kategoérias modellel valo kiértékelhetetlenség
tényébdl nem kovetkezik az, hogy 5 kategorias modellel nem lehetne kiértékel-
het$ az adathalmaz [24].

Mivel a 3 kategorias modellel nem tudjuk kiértékelni a 2024. évi UEFA
labdarigé Eurépa-bajnoksag mérkdzéseinek eredményeit, kénytelenek vagyunk
attérni a tobb informaciot felhasznalo 5 kategorids modellre. Ezzel a 4.4. alfe-

jezetben fogunk foglalkozni.
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4.3.2. A kiértékelhetd részhalmaz eredményei a 3 kategoérias modell-

ben

4.11. | Csapat | Helyezés e m;
1 ESP — — —
2 ENG 2 0,17978 | 3,46918
3 NED 4 0,07912 | 2,64839
4 FRA 3 0,16424 | 3,37875
5 GER 1 0,18155 | 3,479
6 SUI 9 0,03713 | 1,89188
7 TUR 6 0,06691 | 2,48086
8 POR 5 0,07512 | 2,59649
9 AUS 7 0,05923 | 2,3588
10 BEL — — —
11 SLO 10 0,03306 | 1,77569
12 SVK — — —
13 ROM — — —
14 ITA — — —
15 GEO 12 0,02223 | 1,37888
16 DEN 8 0,0375 | 1,9017
17 UKR — — —
18 HUN 14 0,01089 | 0,66536
19 SER 11 0,02491 | 1,49252
20 CRO — — —
21 ALB — — —
22 CZE 15 0,00716 | 0,24566
23 POL 13 0,01558 | 1,02367
24 SCO 16 0,0056 0

4.12. tablazat. Az A eset szerinti kiértékelhetd részhalmaz eredményei 6ssze-
vetve a nemhivatalos eredményekkel.

A 4.12. tablazat az A eset szerinti eredmények alapjan értékeli azt a 16 csa-

patot, amely a kiértékelhets részhalmazba tartozik. Az elsé oszlop a 4.11.
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nemhivatalos tablazatbeli sorrendet tartalmazza, a Helyezés nevi oszlop a 3
kategorias Bradley-Terry modell szerinti sorrendet. A 7 oszlopban a becsiilt
erGsségeket, az utols6 m; oszlopban pedig az objektum mogoétt meghtazodo va-
l6szintiségi valtozod varhato értékét 5 tizedesjegyre kerekitett értékeit tiintettiik
fel. Ezeket a becsiilt erGsségeket akar elrejelzésre is hasznélhatjuk jovébeli
mérkézések eredményei valoszintiségének becslésére. Bar a spanyol egyiittes
mindenkit legy6zott, nyilvanvaléan az elsé helyre sorolandoé, de erésséget nem

tudunk hozzarendelni, igy elérejelzést sem tudunk tenni vele kapcsolatban.

A német csapat a 16 csapatbol allo sor elejére kivankozik, ami azért érdekes,
mert 6k nem jutottak be a dontébe. A magyar szovetségi kapitdny meg is
jegyezte egy riportban, hogy a német csapat a mésodik a legerGsebb csapat,
csak til koran talalkoztak a spanyolokkal. A paros 6sszehasonlitasi modszerrel
valo kiértékelés alapjan kicsivel nagyobb az erdsségiik, mint az angol csapaté.
Végignézve a mérkszések eredményeit ez indokoltnak tinik. A spanyol csa-
paton kiviil nem verte meg egyetlen csapat sem Gket, de az angoloknak tébb
a dontetlenjiik, mint a németeknek. Az angolok a szlovénokkal, a danokkal,
a svajciakkal, illetve a szlovdkokkal jatszottak dontetlent. A németek viszont
csak a svajciakkal jutottak dontetlenre, a tobbi csapatot megverték. Mind a
dan, mind a szlovak, mind a szlovén csapat a kdzépmezényben talalhato, igy az

ellentik jatszott dontetlen eredmény az angol csapat erésségét lefele mozditja.

A magyar csapat a harmadik harmadba keriilt. Ez egybevag azzal, hogy

nem sikeriilt tovabbjutniuk a csoportkorbdl.
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4.11. | Csapat | Helyezés s m;
1 ESP 1 0,51376 | 5,21615
2 ENG 6 0,0377 | 2,60396
3 NED 4 0,04075 | 2,68177
4 FRA 3 0,08397 | 3,40489
5 GER 2 0,08787 | 3,45022
6 SUI 7 0,03614 | 2,56184
7 TUR 8 0,03184 | 2,4352
8 POR 5 0,04023 | 2,66908
9 AUS 9 0,02782 | 2,30017
10 BEL 18 0,00531 | 0,64435
11 SLO 10 0,02108 | 2,02275
12 SVK 12 0,01007 | 1,28427
13 ROM 19 0,00504 | 0,5925
14 ITA — — —
15 GEO 14 0,00889 | 1,15932
16 DEN 11 0,01406 | 1,61783
17 UKR 17 0,00606 | 0,7765
18 HUN 15 0,00733 | 0,96651
19 SER 13 0,00923 | 1,19724
20 CRO — — —
21 ALB — — —
22 CZE 21 0,00279 0
23 POL 16 0,00651 | 0,84709
24 SCO 20 0,00355 | 0,2403

4.13. tablazat. A B eset szerinti kiértékelhets részhalmaz eredményei Osszevet-
ve a nemhivatalos eredményekkel.

A 4.13. tablazatban talalhatjuk a B eset szerinti eredmények alapjan torté-
né kiértékelést, amelyben 21 csapatot tudtunk rangsorolni.
A 21 csapat kozott mar megtaladlhaté a spanyol csapat, amely az elsG helyre
keriilt. A német csapat lett a mésodik helyezett, erésségét tekintve (0,0878)

messze lemaradva a spanyoloktol (0,5137). Az angolok visszacstusznak a ha-
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todik helyre, mivel a spanyol csapat ellen volt egy vereségiik. Erdsségiik ko-
riilbeliil fele a németekének. Az A esetben ugyan szintén a németek mogott
végeztek, most azonban nagyobb a kiilonbség az erdsségiik kozott. A mos-
tani nagyobb kiilonbséget az indokolja, hogy a németek dontetleneztek a B
eset szerinti kiértékelésben a spanyolokkal, mig az angolok kikaptak t&lik. A
belga csapat a tizennyolcadik helyezést érte el, mivel mind a franciak, mind a
szlovakok megverték 6ket. Ezek mindketten elgkel6bb helyen szerepelnek a lis-
tan, a tizenhetedik helyezett ukranokkal jatszottak egy dontetlent, valamint a
harmatgyenge roman csapatot sikeriilt megverniiik. A belga csapat gyenge tel-
jesitményét alatamasztja a két veresége, és egy gyenge csapattal szemben elért
dontetlenje, valamint egy gyenge csapattal szembeni gy&zelme. Mivel azonban
a gytljtott pontok elegek voltak a tovabbjutashoz, ezért a nemhivatalos sorrend
alapjan tizedik helyre keriiltek. Ez is mutatja, hogy a péaros Osszehasonlitasi

modszerekkel torténd kiértékelések realisabb eredményt adnak.
A magyar csapat helyzete hasonlo az el6bbihez: az utolsé harmadban he-

lyezkedik el, kissé megel6zve Lengyelorszagot és némileg lemaradva Gruzia-
tol/Georgiatol.
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4.11. | Csapat | Helyezés s m;
1 ESP 1 0,64271 | 6,39272
2 ENG 4 0,02917 | 3,3003
3 NED 6 0,01458 | 2,60648
4 FRA 5 0,02135 | 2,98829
5 GER 2 0,17248 | 5,07732
6 SUI 3 0,03011 | 3,332
7 TUR 8 0,01139 | 2,35978
8 POR 7 0,01424 | 2,58344
9 AUS 11 0,00872 | 2,09249
10 BEL 20 0,00191 | 0,57155
11 SLO 10 0,00994 | 2,22312
12 SVK 15 0,00396 | 1,30453
13 ROM 19 0,00191 | 0,57637
14 ITA — — —
15 GEO 16 0,0035 | 1,17959
16 DEN 9 0,01031 | 2,26038
17 UKR 17 0,00225 | 0,73674
18 HUN 12 0,00839 | 2,05379
19 SER 13 0,00594 | 1,70797
20 CRO — — —
21 ALB — — —
22 CZE 21 0,00108 0
23 POL 18 0,00208 | 0,65771
24 SCO 14 0,00399 | 1,31022

4.14. tablazat. A C eset szerinti kiértékelhets részhalmaz eredményei sszevet-
ve a nemhivatalos eredményekkel.

A 4.14. tablazatban lathatjuk a C eset szerinti kiértékelés eredményeit, ahol
a B esethez hasonloan 21 csapat van. Mivel itt a hosszabbitas utdn nyert mér-
kézések mind dontetlenként, mind gyézelemként figyelembe vannak véve, ezért

sorrendmoédosulas alakul ki mind az A, mind a B esethez képest.
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Most is az els a spanyol csapat oriasi elénnyel a masodik helyezett német
csapathoz képest. Ebben az esetben a leginkabb szembeting valtozas a svajci
csapat eléretorése. Ez azért van, mert a svajciak dontetlent értek el a németek
ellen a csoportkorben, illetve az angol csapat ellen csak hosszabbitasban kap-
tak ki. Az angolok itt az A esethez képest gyengébbnek szamitanak, mert a
szlovak csapatot is csak hosszabbitas utan sikeriilt legy6zniiik. A belga csapat
az el6z6ekhez képest még rosszabb helyre keriilt, mivel az ket megvers szlo-
vakok erdsebbnek szamitanak az angolok ellen hosszabbitasban elszenvedett

vereség miatt.

A kiilonb6z6 esetek egymassal és a 4.11. ponttablazattal vald Osszefiiggs-
ségét tobb korrelacios egyiitthato kiszamitasaval fogjuk elemezni. Mivel az
osszehasonlitdsokban a legkisebb elemszami csoport az A eset 16 csapattal,
ezért mindegyik més csoport létszamat 16 csapatra fogjuk csokkenteni, el-
hagyva Spanyolorszagot, Horvatorszagot, Albaniat, Olaszorszagot, Belgiumot,

Romaniat, Ukrajnéat és Szlovéakiat.

4.3.3. Egyes kiértékelési eredmények kozotti korrelaciok

Az els6 korrelacios egylitthato a Pearson korrelacids egyiitthato, amely a be-
csiilt erdsségek alapjan tud szamitani Osszefliggéségi mértéket. Amennyiben
van két, x és y vektorunk ¥ és i atlagokkal, akkor a Pearson korrelacios egytitt-
hato képlete a kovetkezd [25]:

oL e -7
e Vi (@i = )2/ 30 (v — P

(K1)

A B C
A 1 0,55459 | 0,68294
B | 0,55459 1 0,98191
C | 0,68294 | 0,98191 1

4.15. tablazat. A 3 kategoriés kiértékelési eredmények erdsségeinek dsszevetése
a Pearson-féle korrelacios egyiitthatot hasznalva.
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A 4.15.
egytitthatokat. Ezekbdl megallapithatjuk, hogy a B és a C esetek kozott erds

tablazatban lathatjuk a 3 eset kozotti Pearson-féle korrelacios

az Osszefiiggés 0.98 értékkel, az A és a C esetek méar kevéshé Osszefliggéek 0,68
értékkel, mig az A és B esetek gyengén kapcsolodnak ssze 0,55 értékkel. Mivel
a 4.11. téblazat nem rendelkezik csapatokhoz rendelt erdsségekkel, igy azt a

sorrendet ki kellett hagynunk ebbdl az osszehasonlitasbol.

A kovetkezd korrelacios egyiitthato, amelyet hasznalni fogunk, a Kendall-féle
rangkorrelécié. Ez sorrendek Osszefiiggdségét méri. A Kendall-féle rangkorre-

laciot a kovetkezoképpen tudjuk kiszamitani [26]:
2U
(3)

ahol U jeloli a diszkordéns parok szamat. Legyen x; az i-edik objektum sor-

(K2)

Toy = 1

ban elfoglalt helye egy szempont szerint, y; pedig egy masik szempont szerint.
Akkor tekintjiik diszkordansnak az (z;,v;) és (z;,y;) parokat, ha x; < z; és
Yi > Yj, vagy x; > x; és y; < y; teljestl.

A B C 4.11.
A 1 0,3 |0,61667 | 0,75
B 0,3 1 0,68333 | 0,25
C |0,61667 | 0,68333 1 0,56667

4.11.| 0,75 0,25 | 0,56667 1

4.16. tablazat. A 3 kategorias kiértékelési eredmények rangsorainak dsszevetése
egymassal, a nemhivatalos 4.11. tablazat rangsoraval, Kendall rangkorreléciot
hasznalva.

A Kendall-féle rangkorrelacio kiszamitott egyiitthatoi a 4.16. tablazatban
talalhatok. Megfigyelhetd, hogy itt kifejezetten gyenge az Osszefiiggés az A és
B eset kozott (0,3). A B és C esetek kozotti Osszefiiggés inkabb kozepes, mint
erds (0,68), és az A és C esetek kozotti Osszefiiggés is kozepesnek tekinthetd
(0,61). A ponttabldhoz valo viszonyulas esetenként nagyon valtozo: az A eset

viszonylag jol korrelal hozza (0,75), a B eset nagyon gyengén (0,25), mig a C
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eset kozepesen gyengén (0,56). Az A eset és a nembhivatalos ponttabla sor-
rendje kozotti korrelacioérték azzal indokolhaté, hogy mind az A eset, mind a

ponttablézat a tovabbjutisokat jutalmazza.

Megvizsgaljuk még a Spearman-féle rangkorrelacios egyiitthatokat is. Ez az
egylitthato jellegzetesen abszolut értékben 1-hez kozelebbi értékeket ad, mint
a Kendall-féle rangkorrelacio, annak ellenére, hogy ugyanazokat az adatokat

dolgozza fel. Az alabbiak szerint lehet kiszdmolni [25]:

n 2
=1 627;?7112Ii 1)%) _ (KS)
A B C 4.11.
A 1 0,33824 | 0,77059 | 0,90882
B 0,33824 1 0,81176 | 0,34412
C 0,77059 | 0,81176 1 0,75588
4.11. | 0,90882 | 0,34412 | 0,75588 1

4.17. tablazat. A 3 kategorias kiértékelési eredmények rangsorainak osszevetése
egymassal és a nemhivatalos 4.11. tablazat rangsoraval, Spearman rangkorre-
laciot hasznélva.

A 4.17. tablazatban talalhatok a Spearman-féle rangkorrelécio kiszamitott
értékei. Itt mar szorosabban fiigg 6ssze a B és a C eset (0,81), az A és B esetek
kézott most is nagy az eltérés (0,33), az A és a C kozott pedig kdzepes Gssze-
fiiggés van (0,77). Az A eset meglepGen kozel all a 4.11. tablazat rangsorahoz
(0,91), a C kozepesen fiigg 6ssze vele (0,77), mig a B eset erésen eltér téle (0,34).

Ebben az esetben is lényegében ugyanazt a jelenséget lathatjuk, mint a
Kendall-féle rangkorrelacional. Megallapithatjuk, hogy a 3 kategoériaban ki-
értékelhets részhalmaz eredményei erésen fiiggenek a hosszabbitasban eldélt

mérkézések eredményeinek értelmezésétol.
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4.4. A mérkézések eredményeinek kiértékelése 5 kategodrids modell

alkalmazasa esetén

Az 5 kategorias modell hasznalata soran el kell donteniink, hogy mely eredmé-
nyeket tekintjik nagy gy6zelemnek, kis gy6zelemnek, kis vereségnek és nagy
vereségnek. Ezt tgy is meg lehet hatarozni, hogy egy olyan gél- vagy pont-
kilonbséget allitunk be a végeredménynél, amely ha egy mérkézés sordn ki-
alakul, akkor az esetek tobbségében mar nem lehet megvaltoztatni a mérkdzés
kimenetelét. Ez a hatar sportaganként lehet kiilonb6z&. A mi esetiinkben
labdarugast vizsgalunk, igy a 3 vagy nagyobb golkiilonbséggel valé gydzelmet
hivjuk nagy gy6zelemnek, az 1 vagy 2 golkiilonbséggel végzddd mérkézéseket
pedig kis gy6zelemnek, kis vereségnek tekintjiik. Természetesen ezt mésként
is megtehetnénk. A 2024. évi labdarigd Eurdpa-bajnoksagnak sem valtozott
meg egyetlen mérkézésének eredménye, amikor kialakult egy 3 golkiilonbséges

vezetés.

Amennyiben ezt a 3 vagy nagyobb golkiilonbség-hatart valasztjuk, akkor az
altalunk feldolgozand6 adathalmazban Osszesen 31 kis gy&zelem, illetve kis ve-
reség, 6 nagy gy6zelem, illetve nagy vereség, és 14 dontetlen lesz. Amennyiben
a rendes jatékidd utan megnyert mérkézések eredményét dontetleneknek te-
kintjiik, gy 19-re né a dontetlenek szama, kis gy6zelmekbdl pedig 26 lesz, a

nagy gyoézelmek szama nem valtozik.

4.4.1. Eredmények kiilonbo6z6 stlyozasok alkalmazasa esetén

Az 5 kategorias modell hasznalata esetén is van lehet&ségilink tobbféleképpen
értelmezni a kieséses szakaszban, rendes jatékidében dontetlennel, hosszab-
bitasban gy6zelemmel vagy vereséggel végzddd mérkézéseket. Itt is tudjuk
hasznalni az A, a B és a C eseteket. A meglévs esetek mellé bevezetiink 2 1]

esetet is, ezek a kovetkezdsk:

e A rendes jatékid6ben megnyert mérkézések 1 gyGzelemnek, a hosszabbi-
tasban megnyert mérkézések 1 dontetlennek és 0,5 gy6zelemnek, a 11-es

ragasok soran megnyert mérkdzések pedig 1,4 dontetlennek és 0,1 gy6-
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zelemnek szamitanak (D). Ebben az esetben tehét egy hosszabbitasban

megnyert mérkdzés 1,5 sullyal szerepel a loglikelihood fiiggvényben.

e A rendes jatékidében megnyert mérkézések 1 gydzelemnek, a hosszab-
bitdsban megnyert mérkézések 1:0,5 aranyban, a 1l-es rugasok soran
megnyert mérkézések pedig 1,4:0,1 aranyban szamitanak dontetlennek
és gybzelemnek (E). Ebben az esetben egy hosszabbitdsban megnyert

mérkézés 1 stullyal szerepel a loglikelihood fiiggvényben.

Ezekkel az esetekkel lehet&ségiink van kiilon kezelni a hosszabbitasban és a
11-es ragasokban megnyert mérkdzéseket. A D eset annyiban hasonlit a C
esethez, hogy a hosszabbitasban és a 11-esekkel megnyert mérkézések fajsu-
lyosabbak a rendes jatékidében megnyert mérkdzéseknél, mivel Osszesen 1,5
egységnyi eredményként szamitanak. Az E esetben a rendes jatékidében meg-
nyert mérkézések ugyanakkora fajstllyal rendelkeznek, mint a rendes jatékidén
tal megnyert mérkézések. A C, a D és az E esetek kiértékelhetdség szempont-

jabol ekvivalensek.
ElGszor térjlink ra az A eset kiértékelhet&ségének vizsgalatara.

A 4.7. abra mutatja az 6sszes mérkdzés eredménye alapjan felrajzolt grafot
az A esetben. A vastag iranyitott élek jelolik a nagy gyézelmeket, a vékony
irdnyitott élek jelolik a kis gy6zelmeket, a szaggatott iranyitatlan vonalak pe-

dig a dontetleneket.

A grafrol konnyen megallapithatjuk, hogy dsszefiiggd. Vizsgaljuk meg az SC
1., SC 2. és SC 3. feltételeket, melyeket a 3.2. alfejezetben definidltunk.

Az SC 1. feltétel teljesiil, mivel létezik nagy vereség (spanyol-horvat mér-
kézés), kis vereség (spanyol-német mérkézés), illetve dontetlen (horvat-alban
mérkozés) is. Természetesen a kis vereség a masik csapat szempontjabol kis

gy6zelem, a nagy vereség pedig nagy gyézelem a dontések szimmetridaja végett.

Az SC 2. feltétel teljesiil, mivel létezik egy olyan kor, amely csak gy&zel-

52



A 2024. évi UEFA labdarigd Eurépa-bajnoksag eredményeinek kiértékelése

mekbdl all, és tartalmaz egy nagy gydzelmet, lasd 4.6. abra.

4.6. abra. A csupa gy6zelmekbdl allo kor az A eset szerinti eredmények az 5
kategorias modellben.

Az SC 3. feltétel teljesiil, mivel minden particié kozott van vagy kéztes don-
tés, vagy oda-vissza nagy gydzelem /vereség paros. Ezt szamitogépes program

segitségével ellendriztiik.

Az SC 1., SC 2. és SC 3. feltételek teljesiilése miatt az A eset szerinti

eredmények alapjan kiértékelhetéek a csapatok.
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4.7. dbra. Az A eset szerint kapott eredmények alapjan felrajzolt graf az 5
kategorias modellben. (= nagy gydzelem, — kis gy6zelem, - - - dontetlen)

A kiértékelések eredményei a 4.18 tablazatban talalhatok. Eppen gy, mint

a 3 kategorias esetben, az els6 oszlop a 4.11. nemhivatalos tablazat szerinti sor-
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rendet rendel a masodik oszlopban taldlhaté nemzeti csapatokhoz. A Helyezés
nevi oszlop a kiértékelés eredményeként kapott sorrend, a 7; és az m; oszlopok

pedig tartalmazzék az erGsségeket, illetve az objektumok varhato értékét.

Itt mar minden csapat kiértékelhetévé valt. Minden csapathoz tartozik be-
csiilt erésség. A becsiilt erésségek azt mutatjak, hogy holtverseny nem alakult
ki, ami szintén pozitiv tulajdonsaga a paros Osszehasonlitdsi modszereknek.
A becsiilt erdsségeket megvizsgalva lathatjuk, hogy a spanyolok messze ki-
emelkednek a mezénybdl, és Németorszag most is a spanyolok utan a masodik

helyre kertilt.
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4.11. | Csapat | Helyezés s m;

1 ESP 1 0,6471 | 7,18286
2 ENG 3 0,04845 | 4,59089
3 NED 5 0,02904 | 4,07916
4 FRA 4 0,03814 | 4,35154
5 GER 2 0,09396 | 5,25324
6 SUI 6 0,02293 | 3,84294
7 TUR 12 0,00996 | 3,00915
8 POR 7 0,02258 | 3,82744
9 AUS 8 0,01498 | 3,41675
10 BEL 22 0,0008 | 0,49135
11 SLO 10 0,01116 | 3,12301
12 SVK 21 0,00086 | 0,55608
13 ROM 24 0,00049 0

14 ITA 11 0,01068 | 3,07843
15 GEO 18 0,00296 | 1,79442
16 DEN 9 0,01388 | 3,3406
17 UKR 23 0,00051 | 0,03419
18 HUN 14 0,00546 | 2,40846
19 SER 13 0,0089 | 2,89645
20 CRO 17 0,0044 | 2,19103
21 ALB 16 0,0049 | 2,29961
22 CZE 19 0,00158 | 1,16525
23 POL 15 0,00509 | 2,3381
24 SCO 20 0,0012 | 0,8894

4.18. tablazat. Az 5 kategorias modellel az A eset szerint kapott eredmények.

Térjiink 4t a B esetre.

A 4.8. dbra mutatja az Osszes mérkdzés eredménye alapjan felrajzolt grafot
a B eset alapjan. Ez a graf nem sokban tér el az A eset szerinti graftol, de
épp Ggy, mint a 3 kategorias modellben, itt is igaz, hogy a spanyol és a német

csapat mas-mas éllel van Osszekotve az A és a B esetben.

56



A 2024. évi UEFA labdarigd Eurépa-bajnoksag eredményeinek kiértékelése

4.8. abra. A B eset szerint kapott eredmények alapjan felrajzolt graf az 5
kategorias modellben. (= nagy gy6zelem, — kis gy6zelem, - - - dontetlen)

Itt is ranézésre lathatd, hogy a graf Osszefiiges. A graf vizsgélata soran,
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melyet a 3.2. alfejezetben definialt feltételrendszerrel tehetiink meg, a kovet-

kezSket allapithatjuk meg:

Az SC 1. feltétel teljesiil, mivel létezik nagy vereség (spanyol-horvat mér-
kézés), kis vereség (spanyol-angol mérkdzés), illetve dontetlen (horvat-alban

mérkdzés) is.

Az SC 2. feltétel teljesiil, mivel létezik egy olyan kor, amely csak gy&zel-
mekbdl all, és az egyik egy nagy gydzelem, lasd 4.9.

4.9. abra. A csupa gy6zelmekbdl allo kor a B eset szerinti eredmények az 5
kategorias modellben.

Az SC 3. feltétel teljesiil, mivel minden partici6 esetében van vagy koztes
dontés (dontetlen vagy kis gy6zelem) a halmazok kozott, vagy oda-vissza nagy

gy6zelem /vereség paros. Ezt szamitogépes programmal ellendriztiik.

A B eset szerint is kiértékelhetSek tehat a meccsek eredményei. A kiértéke-

lés eredményeit a 4.19. tablazatban talalhatjuk.
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4.11. | Csapat | Helyezés s m;

1 ESP 1 0,38284 | 6,36071
2 ENG 4 0,035 | 3,96836
3 NED 9 0,01685 | 3,23713
4 FRA 8 0,01686 | 3,23831
5 GER 2 0,33853 | 6,2377
6 SUI 3 0,08275 | 4,82893
7 TUR 14 0,00634 | 2,25942
8 POR 10 0,01662 | 3,22383
9 AUS 13 0,00696 | 2,35263
10 BEL 21 0,00106 | 0,4704
11 SLO 7 0,01776 | 3,29021
12 SVK 18 0,0025 | 1,32876
13 ROM 24 0,00066 0

14 ITA 11 0,01225 | 2,91865
15 GEO 20 0,0018 | 0,99998
16 DEN 6 0,01839 | 3,32469
17 UKR 23 0,00084 | 0,23756
18 HUN 5 0,01847 | 3,32925
19 SER 12 0,00931 | 2,64421
20 CRO 17 0,00363 | 1,70264
21 ALB 15 0,00388 | 1,76925
22 CZE 22 0,0009 | 0,3064
23 POL 19 0,00198 | 1,09542
24 SCO 16 0,00382 | 1,75384

4.19. tablazat. Az 5 kategorias modellel a B eset szerint elért eredmények.

Az els6 helyen Spanyolorszag, a masodik helyen Németorszag tanyazik. A
svajci csapat itt a harmadik helyre keriilt, mivel a masodik helyezett német
csapattal jatszottak egy dontetlent, a németek pedig az els6 helyen szerepld
spanyolokkal szemben jutottak szintén dontetlen eredményre. A magyar csa-
pat nagyon sokat 1épett elére, mivel a svijciakkal dontetlent jatszo skotokat

sikertilt legy6zniiik egy golkiilonbséggel. A holland csapat visszaszorult a ki-
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lencedik helyre, mivel egy, az A esethez képest gyengébb angol csapat verte
meg Gket, és csak a torok, illetve a sereghajté roman csapatot tudték legydzni,
utobbit nagy golkiillonbséggel. A belga csapat itt is gyengének tekinthetd, de
mivel a szlovak csapat itt erGsebbnek szamit az angolok elleni dontetlen miatt,

igy 6k egyet eléreléptek, a huszonkettedikrdl a huszonegyedik helyre.

Térjiink at a C esetre, mely egyben meghatérozza a D és E esetek kiértékel-

hetGségét.

A C esethez tartozo graf eredményeit a 4.10. dbra mutatja. Ez a graf egyben
a D és az E esetbeli grafot is jelenti. Ez a graf az el6z6 grafok Osszeolvaszta-
séaval kaphato meg. Ahol az A és a B esetbeli grafok kozt kiilonbség van, ott a

4.10 grafban dontetlen és gydzelem él is megtalalhato.
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4.10. dbra. A C, D és E esetek szerint kapott eredmények alapjan felrajzolt
graf az 5 kategoridas modellben. (= nagy gy6zelem, — kis gy6zelem, - - -
dontetlen)

Belathato tovabba, hogy a 3.2 alfejezetben talalhato SC 1., SC 2. és SC 3.
feltételek is mind teljesiilnek. Ebbdl kovetkeztetve a C, D és E eset szerint
is kiértékelhet6k a meccsek eredményei. A kiértékelés eredményeit a 4.20., a
4.21. és a 4.22. tablazatban talalhatjuk.
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4.11. | Csapat | Helyezés s m;

1 ESP 1 0,41094 | 5,78587
2 ENG 4 0,04764 | 3,6311
3 NED 7 0,02746 | 3,08027
4 FRA 6 0,03116 | 3,20666
5 GER 2 0,23303 | 5,21861
6 SUI 3 0,06964 | 4,0108
7 TUR 14 0,00998 | 2,06763
8 POR 8 0,02273 | 2,89095
9 AUS 12 0,01248 | 2,2918
10 BEL 21 0,00199 | 0,45786
11 SLO 10 0,01702 | 2,60161
12 SVK 17 0,00412 | 1,18304
13 ROM 24 0,00126 0

14 ITA 5 0,03549 | 3,33656
15 GEO 20 0,00285 | 0,81483
16 DEN 9 0,01948 | 2,73661
17 UKR 22 0,00153 | 0,19588
18 HUN 11 0,01578 | 2,52622
19 SER 13 0,01081 | 2,14755
20 CRO 16 0,00769 | 1,80738
21 ALB 15 0,00811 | 1,86083
22 CZE 23 0,0015 | 0,17389
23 POL 18 0,00382 | 1,1073
24 SCO 19 0,0035 1,019

4.20. tablazat. Az 5 kategorias modellel a C eset szerint elért eredmények.

Mindhérom (C, D, E) eset szerint az els§ a spanyol, a méasodik a német, a
harmadik pedig a svajci csapat, az angolok pedig a negyedik helyre keriiltek. A
magyar csapat az el6keld tizedik, illetve tizenegyedik helyen van, készénhet&en
annak, hogy kis vereséget szenvedett a mésodik helyen 1év6 német csapattol.
A 4.20, a 4.21 és 4.22 tablazatok altal mutatott D és E esetben a szlovén csapat
hatodik és nyolcadik és tizedik helyezett attol fliggéen, hogy a hosszabbitédsban
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elért eredményét hogyan értelmezziik. Ennek azért van jelentGssége, mert csak

a portugaloktol kaptak ki 11-es rugasok folytéan.

4.11. | Csapat | Helyezés v m;

1 ESP 1 0,48483 | 6,54067
2 ENG 4 0,03832 | 4,00273
3 NED 6 0,01946 | 3,32509
4 FRA 5 0,02019 | 3,36191
5 GER 2 0,24741 | 5,86793
6 SUI 3 0,06453 | 4,52399
7 TUR 14 0,00722 | 2,33417
8 POR 7 0,01848 | 3,27336
9 AUS 13 0,00809 | 2,44806
10 BEL 21 0,00115 | 0,49275
11 SLO 8 0,01742 | 3,21421
12 SVK 18 0,00261 | 1,31667
13 ROM 24 0,0007 0

14 ITA 11 0,01254 | 2,88577
15 GEO 20 0,00202 | 1,06222
16 DEN 9 0,01727 | 3,20561
17 UKR 23 0,0009 | 0,25241
18 HUN 10 0,01349 | 2,95862
19 SER 12 0,00924 | 2,57989
20 CRO 16 0,00394 | 1,72795
21 ALB 15 0,00423 | 1,79792
22 CZE 22 0,00099 | 0,34617
23 POL 19 0,00228 | 1,17918
24 SCO 17 0,00272 | 1,35822

4.21. tablazat. Az 5 kategorias modellel a D eset szerint elért eredmények.

A 4.21. tablazat altal mutatott D esetben szembetiing az olasz csapat ti-

zenegyedik helyezése, mely betudhaté annak, hogy csak az albanokat sikeriilt

legy6znitik, kis golkiilonbséggel, illetve attol a svajci csapattol kaptak ki, akik

63



A 2024. évi UEFA labdarigd Eurépa-bajnoksag eredményeinek kiértékelése

csak a 11-es rugéasok sorédn kaptak ki a negyedik helyezett angoloktol.

4.11. | Csapat | Helyezés T m;

1 ESP 1 0,4601 | 6,85872
2 ENG 4 0,03885 | 4,38696
3 NED 9 0,01688 | 3,55329
4 FRA 8 0,0171 | 3,56642
5 GER 2 0,26797 | 6,31816
6 SUI 3 0,07353 | 5,02497
7 TUR 14 0,00649 | 2,59791
8 POR 7 0,01715 | 3,56929
9 AUS 13 0,0072 | 2,70083
10 BEL 22 0,00078 | 0,48299
11 SLO 6 0,01798 | 3,61641
12 SVK 20 0,00143 | 1,08411
13 ROM 24 0,00048 0

14 ITA 11 0,01303 | 3,29474
15 GEO 19 0,00193 | 1,38465
16 DEN 5 0,01833 | 3,63577
17 UKR 23 0,00059 | 0,19183
18 HUN 10 0,01553 | 3,47028
19 SER 12 0,00991 | 3,02048
20 CRO 16 0,00409 | 2,13461
21 ALB 15 0,00439 | 2,20714
22 CZE 21 0,00096 | 0,68425
23 POL 18 0,00209 | 1,46596
24 SCO 17 0,00321 | 1,89313

4.22. tablazat. Az 5 kategorias modellel az E eset szerint elért eredmények.

A 4.22. tablazat altal mutatott E esetben a szlovén csapat méginkabb els-
retort, igy a hatodik helyet érték el. Ez annak koszonhets, hogy a negyedik
helyezett angol csapattal jatszott dontetleniik ebben az esetben nagyobb stillyal

rendelkezik, mint az el6zében. A dan csapat az 6todik helyezett lett, mivel
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az angolokkal jatszottak egy dontetlent, tovabba a német csapattol is csak kis
golkiilonbséggel kaptak ki. A magyar csapat itt is a tizedik helyezett lett, mivel
a svajciakkal dontetlent jatszo skotokat megverték. Meglepd latvany tovabba
a kilencedik helyezett holland csapat, akiket a tizenharmadik helyezett osztrak
csapat gy6zott le 1 golkiilonbséggel, majd a negyedik helyezett angolok ejtet-

ték ki 6ket az el6édontSkben, szintén kis golkiilonbséggel.

Annak érdekében, hogy még konnyebben 6ssze tudjuk hasonlitani a kiérté-
kelési eredményeket, egy kozos 4.23. tablazatban is megjelenitettiik a sorren-
deket.

Osszefoglalva: az 5 kategorias kiértékelések eredményei alapjan a legerdsebb
csapat a spanyol csapat, 6t koveti a német, majd az angol vagy a svajci, attol
fliggGen, hogy a hosszabbitasban eldslt meccsek eredményét hogyan értelmez-
ziikk. Egyontetiien a leggyengébb csapat a roméan csapat. Nem sokkal jobb az

ukran, a belga, a cseh, a gruz/georgiai és a szlovak csapat.

A magyar csapat a kozépmezényben helyezkedik az A, C, D és E esetek
szerinti eredmények alapjan, viszont amikor a hosszabbitdsban eld6lt mérks-
zések eredményét dontetlennek tekintjiik, akkor nagyon el6kels helyre keriil.
Ennek oka, hogy a mésodik legerésebb, a német csapat ellen kis vereséget szen-
vedtiink, a németek pedig az elsé helyezett spanyolokkal szemben dontetlent

jatszottak.
Ha javaslatot kellene tenni arra, hogy melyik értelmezést hasznaljuk a kiérté-

keléskor, akkor az E esetet javasolnam, mert ekkor minden lejatszott mérkdzés

ugyanakkora sillyal szerepel a likelihood fiiggvényben.
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3 kategoria 5 kategoria
4.11. | Csapat

A B|C|A B|C|D) E
1 ESP | —| 1 1 11111
2 ENG 216 4 | 3|44 |44
3 NED 40416 | 519|769
4 FRA 313 5 | 4]8|6 |58
5 GER 1212122222
6 SUI 9/ 7|1 3 1613|333
7 TUR 6 | 8| 8 |12 |14 (14|14 | 14
8 POR 515 | 7 |7 [10 8| 7|7
9 AUS 719 (11| 8 |13 |12]13]|13
10 BEL | — 18] 20 |22 |21 |21 |21 |22
11 SLO 1010} 10 |10 7 [10] 8 | 6
12 SVK | — [12] 15 | 21 |18 | 17 | 18 | 20
13 ROM | — [19] 19 |24 |24 (24|24 |24
14 ITA — | — | — |11 |11 ] 5 |11 |11
15 GEO |12 |14 ] 16 | 18|20 |20 |20 |19
16 DEN 81111 9 1916995
17 UKR | — | 17| 17 |23 |23 | 22|23 | 23
18 HUN |14 15| 12 | 14| 5 | 11| 10| 10
19 SER 11 (13 ] 13 |13 |12 |13 ] 12| 12
20 CRO |—|—| — | 17|17 |16 | 16 | 16
21 AlB | —|—| — |16 |15 15|15 |15
22 CZE 15121 21 | 19]22]23 22|21
23 POL |13 ]16| 18 |15 [(19 ] 18| 19| 18
24 SCO 16 20| 14 |20 |16 | 19 | 17 | 17

4.23. tablazat. A 3 és 5 kategorias kiértékelések eredményei.
4.4.2. A kiilonbo6zd kiértékelési modszerek eredményeinek
korrelacioja

Az el6z6, 4.3.2. alfejezetben ismertetett sily- és rangkorrelaciok kiszamitasaval

fogjuk elemezni az 5 kategorias kiértékelések eredményeinek Osszefliggdségeit
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egymassal, illetve a 4.11. tablazat rangsoréval. Az eredményeket a 4.24., 4.25.
és 4.26 tablazatban lathatjuk.

A B C D E

1 0,81233 | 0,92129 | 0,93878 | 0,91554
0,81233 1 0,07228 | 0,96335 | 0,97794
0,92129 | 0,97228 1 0,99702 | 0,99785
0,93878 | 0,96335 | 0,99702 1 0,99803
0,91554 | 0,97794 | 0,99785 | 0,99803 1

=2 O Q w >

4.24. tablazat. Az 5 kategorias modellben az A, B, C, D és E esetek erdssége-
inek Gsszehasonlitasa, Pearson-féle stlykorrelaciot hasznalva.

Ahogy véarhato, az A és a C, illetve a B és a C eset kozott erds korrelacio ta-
pasztalhaté mindharom korrelacios egytitthato esetén. Ennek az az oka, hogy
a mérkézések eredményeinek értelmezése erésen hasonlit, mig az A és a B eset
szerinti értelmezések sokkal inkabb kilénboznek. Az A és a B eset korrelacios
egytitthatoja 80% koriil van a Pearson-féle esetben, mig a Spearman-féle rang-
korrelacié nagyobb mint a Kendall-féle rangkorrelacio. A Kendall-féle rang-
korrelacio az A és a B eset kozott 0,76, a Spearmann-féle korrelacio pedig 0,89.
Az el6bbi inkabb szamit kozepes, mint erds korrelacionak. A 4.24. tablazat-
ban azért nem szerepelnek a nemhivatalos tablazattal valo 0sszevetések, mert
a tabldzat nem tartalmaz erdsségeket. A rangsorok korrelaciéi a nemhivatalos
és a paros Osszehasonlitasi modszerek kozott a Kendall-féle esetben mar 0,5
koriili, illetve 0,5 alatti értékek, ami gyenge korrelacionak értelmezhets. A
Spearman-féle esetben a korrelacios értékek a 0,58-0,71 tartoméanyba tartoz-
nak. A C, D és E esetek nagyon erdsen 6sszefiiggenek 0,997 feletti értékkel. Ez
azt mutatja, hogy amennyiben a hosszabbitasban eld6lt mérkézéseket kiilon-
bo6z§ silyokkal ugyan, de mind gy6zelemként, mind dontetlenként figyelembe

vessziik, akkor a kiértékelések eredményei nagyon hasonloak lesznek.
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A B C D E 4.11.

1 0,76087 | 0,81884 | 0,84058 | 0,81159 | 0,55072
0,76087 1 0,84058 | 0,9058 | 0,92029 | 0,41304
0,81884 | 0,84058 1 0,92029 | 0,84783 | 0,51449
0,84058 | 0,9058 | 0,92029 1 0,91304 | 0,50725
0,81159 | 0,92029 | 0,84783 | 0,91304 1 0,42029
1. 0,55072 | 0,41304 | 0,51449 | 0,50725 | 0,42029 1

SlaQ @ »

= |
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4.25. tablazat. Az 5 kategorias modellben az A, B, C, D és E esetek rangjainak
Osszehasonlitédsa egymassal és a 4.11. nemhivatalos ponttablazat rangsoraval,
Kendall-féle rangkorreléciot hasznélva.

A B C D E 4.11.
A 1 0,89739 | 0,94174 | 0,9513 | 0,93652 | 0,71043
B 0,89739 1 0,9487 | 0,97217 | 0,98 | 0,58696
C 0,94174 | 0,9487 1 0,97652 | 0,95652 | 0,68
D 0,9513 | 0,97217 | 0,97652 1 0,98 | 0,68087
E 0,93652 | 0,98 | 0,95652 0,98 1 0,60174
4.11. | 0,71043 | 0,58696 | 0,68 | 0,68087 | 0,60174 1

4.26. tablazat. Az 5 kategorids modellben az A, B, C, D és E esetek rangjainak
Osszehasonlitédsa egymassal és a 4.11. nemhivatalos ponttablazat rangsoraval,
Spearman-féle rangkorrelaciot hasznélva.

A 4.25. és a 4.26. téblazatban talalhaté rangkorrelaciok alapjan latha-
t0, hogy a 4.11. ponttablazat rangsora kozepes Osszefliggést mutat a péros
osszehasonlitasok segitségével kapott rangsorokkal. Az A eset all legkozelebb
a ponttablazat rangsorahoz. Az A eset és a B eset szintén gyengébben korrelal
egymassal, mint a C, D és E esetekkel, hasonldéan a 3 opciés modellben kapott

eredményekhez.
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A eset 3 és 5 kategoéria
Pearson-féle silykorrelacio 0,88482
Kendall-féle rangkorrelaci6 0,83333
Spearman-féle rangkorrelacié 0,93824

4.27. tablazat. A 3 és 5 kategorids eredmények Osszehasonlitdsa az A eset
adatai szerint.

B eset 3 és 5 kategoria
Pearson-féle silykorrelacio 0,80879
Kendall-féle rangkorrelaci6 0,6
Spearman-féle rangkorrelacié 0,78052

4.28. tablazat. A 3 és b kategorias eredmények Osszehasonlitasa a B eset adatai
szerint.

C eset 3 és 5 kategoria
Pearson-féle silykorrelacio 0,96005
Kendall-féle rangkorrelacio 0,87619
Spearman-féle rangkorrelacié 0,96104

4.29. tablazat. A 3 és b kategorias eredmények 6sszehasonlitasa a C eset adatai
szerint.

A 4.27. 4.28. és 4.29. tablazatokban a 3 kategériaban kiértékelhetd rész-
halmaz, illetve a kiértékelhets részhalmaz méretére lezsugoritott 5 kategorias
kiértékelés eredménye van 6sszehasonlitva a harom, el6zéleg is alkalmazott kor-
relacio segitségével. Ekkor a 3 kategorias A esetet az 5 kategorids A esethez
hasonlitottuk, és ugyanigy tettiink a B és a C eseteknél is. Azért végeztiik
el ezt a vizsgalatot, hogy lassuk, mennyit médosit az eredményeken a tébb
informéacié beépitése azon csapatoknal, amelyek a 3 kategérids modellben is
kiértékelhetGk voltak. Lathatjuk, hogy a C esetben magasak a korrelacios
egylitthatok, az A és a B esetben kicsit alacsonyabbak. Ez is azt tamasztja
ala, hogy az adatok értelmezését a C (vagy D vagy E) eset szerint érdemes
végezni. Ez azt jelenti, hogy a hosszabbitas soran eld6lt mérkézéseket érdemes

mind dontetlenként, mind gy6zelemként figyelembe venni.
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Informatikai megval6sitas

A dolgozatban lathato kiértékelések eredményeinek kiszamitésat, tovabba a
kiilonb6z6 esetek kiértékelhetGségének vizsgalatat szamitogépes programmal
végeztem. A programot a C# programozasi nyelvben irtam, mivel konnyt

hasznélni, illetve a gyorsasaga is kielégitd.

A csapatok neveit, illetve a mérkdzések eredményeit szovegfajlokban tarol-
tam, amelyeket a program a futés alatt olvas be. A program tartalmazza a
fixpont iteracios eljarast, a loglikelihood fiiggvényértékek és parcialis derival-
tak szamolasat, a kiértékelhetGség vizsgalat részeként az OsszefiiggGség vizsga-
latot, a korkeresést és az iranyitott graf erds osszefliggGségének vizsgalatat. A
program képes gyorsan kiértékelni paros osszehasonlitési modellekbdl szarmazo
adatokat. A program tovabba tud generalni BTEX-tablazatokat a kiértékelések

eredményébdl.

A 3.2. alfejezetben talalhato kiértékelhetség vizsgalat 5 kategorias modell

esetén az alabbi modon van implementalva a programkédban:

public void KiertekelhetosegEllenorzes (){
OsszefuggosegEllenorzes () ;
if (osszefuggo==false){
return;
}
bool nagyVereseg=false;
bool kisVereseg=false;
bool dontetlen=false;
for(int i=0;i<ELEMSZAM-1;i++){
for (int j=i+1;j<ELEMSZAM;j++){

int u = Hasonlit (i, j);
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if (Afu,1-11>0 || A[u,5-11>0){
nagyVereseg=true;

}

if (Afu,2-11>0 || Af[u,4-11>0){
kisVereseg=true;

}

if (Alu,3-11>0)¢
dontetlen=true;

}

if (nagyVereseg && kisVereseg && dontetlen){
goto ElsoFeltetelBreak;

}
if (! (dontetlen && nagyVereseg && kisVereseg)){
kiertekelheto=false;
kiertVizsgalva=true;
return;
}
ElsoFeltetelBreak:
bool[] meglatogatott = new bool [ELEMSZAM];
Stack<int> ut = new Stack<int>();
bool[] veremTagok = new bool [ELEMSZAMI];
for(int i=1;i<ELEMSZAM;i++){
if (meglatogatott[i]l==false){

KorKereses (i, meglatogatott, ut, veremTagok);

}

if (vanKor==false){
kiertekelheto=false;
kiertVizsgalva=true;
return;

}

bool erosenOsszefuggo = ErosOsszefuggesVizsgalat();

if (erosenOsszefuggo==false){
kiertekelheto=false;
kiertVizsgalva=true;
return;

}

kiertekelheto=true;

A korkeresésre egy mélységi bejaras alapi algoritmust hasznaltam, amely a
megtalalt koroket ellendrzi, és amennyiben talal egy olyan kort, amely megfelel

az SC 2. feltételnek, abbahagyja a keresést. Az implementécioja igy néz ki:

public readonly bool TalaltKorEllenorzes(List<int> kor){

int kicsi = 0;

int nagy = 0;
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for(int i=0;i<kor.Count;i++){
int u = kor[i];
int v = kor[(i + 1) % kor.Count];
if (kisGyozelem[u, v]){
kicsi++;
¥
if (nagyGyozelem[u, v]){

nagy++;

}
return nagy>=1;
}
public void KorKereses(int u, bool[] meglatogatott, Stack<int> utvonal,
veremTagok) {
if (vanKor==true){
return;
}
meglatogatott [ul = true;
veremTagok [u]l] = true;
utvonal.Push (u) ;
for (int v=1;v<ELEMSZAM;v++){
if (kisGyozelem[u, v]==true || nagyGyozelem[u, v]==true){
if (!meglatogatott[v]){
KorKereses (v, meglatogatott, utvonal, veremTagok);

if (vanKor==true){

return;
}
}
else if(veremTagok[v]==true){
List<int> kor = new List<int>();
foreach(int csucs in utvonal){
kor .Add (csucs) ;
if (csucs == v){
break;
}
}
kor .Reverse () ;
if (TalaltKorEllenorzes (kor)==true){
vanKor=true;
return;
}
}
}
}
utvonal .Pop () ;
veremTagok [u] = false;

bool []

A 3.1. és 3.2. alfejezetekben talalhato, modositott particidellendrzés he-

lyett graf erGs Osszefliggdséget vizsgald SC 3. feltételt az b kategoridas modell

72



Informatikai megvaldsitas

kiértékelhetGség vizsgalatdban implementaltam. Az implementéciora a Kosa-
jaru algoritmus moédositott valtozatat hasznaltam. A hagyoményos Kosaja-
ru algoritmus meghatarozza, hogy egy iranyitott graf hany erésen Osszefiiggs
komponenshdl all. Az altalam alkalmazott egyszertisitése meghatéarozza, hogy
egy erdsen Osszefiiggé komponensbdl all, vagy sem. Amennyiben ez a feltétel
teljesiil, akkor az irdnyitott graf erdsen Osszefiigg, amennyiben viszont nem
teljestil, akkor nem erésen Osszefiiggs. A programkodban valé implementacioja

a kovetkezdképpen néz ki:

public void DFS(int v, bool[] visited){
visited[v] = true;
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
if (grafSClv,i] && !visited[il){
DFS(i, visited);

}
}
}
public void DFSTranszponalt(int v, bool[] meglatogatott, bool[,] transzponalt)
{
meglatogatott [v] = true;
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
if (transzponalt[v, i] && !meglatogatott[i]){
DFSTranszponalt (i, meglatogatott, transzponalt);
}
}
}
public bool[,] Transzponalt ()
{
bool[,] transzponalt = new bool [ELEMSZAM, ELEMSZAM];
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
for(int j=0; j<ELEMSZAM;j++){
if (grafSCcli, j1){
transzponalt[j, i] = true;
}
}
}
return transzponalt;
}

public bool ErosOsszefuggesVizsgalat (){
bool[] meglatogatott = new bool [ELEMSZAMI;
DFS (0, meglatogatott);
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
if (!meglatogatott[i])

return false;
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bool[,] transzponaltMatrix = Transzponalt();
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
meglatogatott [i] = false;
}
DFSTranszponalt (0, meglatogatott, transzponaltMatrix);
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
if (!meglatogatott [i]){

return false;

¥
}
return true;
}
A fixpont iteracios eljaras b kategorias modell esetén a kovetkezSképpen néz
ki:

public void FixpontIteracio(){
theta=2;
beta=3;
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
pilil=1.0/ELEMSZANM;
}
double[] 0ldPi = new double [ELEMSZAM];
double oldTheta;
double oldBeta;
double epsl12=0.0000001;
double epsderiv=0.0000001;
for(int k=0;k<1000;k++){
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
01dPi[i]l=pil[il;
}
oldTheta=theta;
oldBeta=beta;
double sum=0;
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
pilil=Pi_kFx(i);
sum+=pi[il;
¥
theta=ThetaFx () ;
beta=BetaFx () ;
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
pilil=pil[il/sum;
}
double 12norma=0;
for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
12norma+=Math.Pow (0l1dPi[i] ,2);
}
12norma+=Math.Pow(oldTheta ,2) ;
12norma+=Math.Pow(oldBeta,2);
12norma=Math.Sqrt (1l2norma) ;
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if (12norma<epsl2){
Console.WriteLine (k) ;
break;

¥

bool kisD=true;

for(int i=0;i<ELEMSZAM;i++){
if (Math.Abs (DPi_k(i))>epsderiv){

kisD=false;

}

}

if (Math.Abs (DTheta () )>epsderiv){
kisD=false;

}

if (Math.Abs (DBeta())>epsderiv){
kisD=false;

}

if (kisD==true){
Console.WriteLine (k) ;

break;

A 3 kategorias modell implementécioja a modositatlan SC 3. feltétellel, a C
eset szerint kiértékelhets 21 csapatot magaban foglald részhalmaz adatainak
kiértékelését Osszesen 0,620 masodperc alatt képes megtenni. A 2.1.1 alfe-
jezetben 16v6 €1, ey kiiszobértékeket 1077, az 1/e3 iteracioszam hatéart pedig
1000-nek vélasztottam. Osszesen 267 iteracio kellett a maximumhely meg-
taldlasdhoz a 3 kategoérias modellben. Az 5 kategorias modell a C eset sze-
rinti adatokat, 24 csapattal, 0sszesen 0,062 masodpercen beliil értékelte ki a
program. Ekkor azonos hatarértékeket alkalmazva 567 iteracids 1épésre volt
sziikség. Ebbdl lathato, hogy a modositott SC 3. feltétel drasztikusan tudja
gyorsitani a kiértékelhetGség vizsgéalatat. A kiértékelések egy AMD Ryzen 3
5425U processzorral rendelkezd laptopon lettek végrehajtva.

A megvalositott gyors futast program alkalmas lehet tovabbi, szimulaciok

futtatasaval végezhetd strukturalis vizsgalatokra.

75



Osszefoglalas

6. fejezet

Osszefoglalas

A labdarugasban a hagyomanyosan hasznalt ponttablazatok bar konnyen ér-
telmezhetdk, de erds limitacidik vannak. A pontozas nem veszi figyelembe
a csapatok erésségét, tovabba Eurépa-bajnoksagokon, vilagbajnoksédgokon és
hasonlé tornakon csak a csoportkorokben tartanak nyilvan ilyennemi sorren-
deket. Az UEFA honlapjan nem is talalhato a vélt erGsségeket bemutato lista
példaul a labdatgd Eurdpa-bajnoksaggal kapcsolatban sem, pedig az egyes
csapatok erdsségének megbecslése sokak szaméra érdekes informaciot bizto-
sitana. Ezt a feladatot végeztem el a Tudoményos Diakkori Konferenciéra

késziilt munkdmban.

Sporteredmények kiértékelésére hasznalnak 3 opciés Bradley-Terry modellt,
ez azonban a 2024-es labdarigd Eurdpa-bajnoksag mérkézéseinek kiértékelésé-
re nem bizonyult alkalmasnak. Ezért a munkam sorédn implementalt 3 opcids
Bradley-Terry modellt tovabbfejlesztettem 5 opcids modellé. A 3 opciés modell
esetén ellendriztem a kiértékelhetGség feltételeit, a létrehozott fixpont iteraci-
6s modszert a kiértékelhets részhalmaz elemzésére felhasznaltam. Az 5 opcids
modellre kidolgoztam egy numerikus modszert az optimalizalasra, ellenériztem
a kiértékelhetGség feltételeit, a hosszabbitédsban eld6lt mérkszések eredménye-
it tobbféleképpen értelmeztem, és azt tapasztaltam, hogy jelentés kiilonbség
alakul ki, ha azokat gy6zelemként vagy dontetlenként értelmezziik. Ha viszont
gy6zelemként és dontetlenként is figyelembe vessziik Gket kiilonb6z6 silyoza-
sokkal, akkor a stlyozasok megvélasztasa a kiértékelési eredményeket mar alig
befolyasoljak. Mivel az E esetben az Osszes lejatszott mérkézés jelentGsége
ugyanakkora a szamolasok soran, ezért az E esetet javaslom az eredmények

értelmezésére.
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A munkam soran elvégzett elemzések azt tamasztjak ala, hogy a labdarugé
Eurépa-bajnoksagot megnyers spanyol csapat erdssége messze meghaladja a
tobbi orszag erdsségét. Mindegyik értelmezés esetén méasodik Németorszag,
annak ellenére, hogy nem sikeriilt a dontébe jutnia. A moédszer kimondottan
pozitiv tulajdonsaga, hogy sikeriilt azonositania a masodik legerGsebb csapa-
tot, még akkor is, ha a legerGsebb csapattal szembeni veresége miatt korai
kiesés lett a sorsa. A leggyengébb csapatokat is egyértelmiien meg lehet ha-
tarozni. A modszer jol értelmezhets sorrendet ad a csoportkorben elvérzé
csapatok esetében is, elkeriilve a holtversenyt. A kézépmezonyben taldlhatjuk

a legynagyobb valtozékonysagot.

A kidolgozott modszer kifinomult elemzést tesz lehet&vé sportbajnoksagok
kiértékelhetGségében, és alkalmazhato lenne a Nemzetek Ligaja vagy az Europa
Liga esetén is. A TDK munka készitése soran végzett kutatas alapjan béatran

ajanlom alkalmazéséat.
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