[image: image1.wmf]2

~(,)

aaa

SN

ms


乒乓球11分新赛制模型
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叶品星

李建
关沛勇

摘要 : 本文由乒乓球运动员的竞技能力出发 , 通过逐步求出比赛中单回合胜率 , 单盘胜率和整场胜率 . 乒乓球比赛中一盘内比分变化的情况比较复杂 , 为了更准确的描述问题 , 本文建立了经典组合数学和正则马尔可夫链2种模型来计算单盘比赛的胜率 . 获得胜率后 , 根据单回合胜率和整场胜率的关系定义比赛的偶然程度 , 根据比分记录的情况定义比赛的激烈程度 , 最后从这2个标准对题目中给出的4中赛制进行综合评价 , 并给出作者的意见 .

关键字 : 乒乓球11分制 , 偶然性 , 激烈程度

1. 问题重述(略)

2. 基本假设

(1) 假设比赛的结果只和比赛双方的技术水平和心理素质有关 , 不考虑对手的各种干扰 , 也不考虑其他场内场外因素(包括裁判 , 球台和观众等)  .

(2) 假设所有的比赛都可以在规定时间内完成 , 即不出现有抽签或其它非得分因素决定赛果的可能 .

(3) 假设所有赛制下 , 影响同一运动员在单回合比赛中水平的因素是一致的 .

(4) 假设不出现平局 .

(5) 不影响问题实质地 , 假设仅考虑单打比赛

(6) 为表述方便 , 假设比赛的双方运动员分别为a和b , 比赛中比分(i,j)是指a获得i分 , b获得j分 .

3. 术语说明

(1) 一个回合 ——— 球处于比赛状态的一段时间 . 
(2) 球处比赛状态 ——— 从发球时 , 球被有意向上抛起前 , 静止在不执拍手掌上的一瞬间 . 到该回合被判得分或重发球 . 
(3) 重发球 ——— 不予判分的回合 . 
(4) 一分 : 判分的回合 . 
(5) 一盘比赛 ——— 在一盘比赛中 , 先得11分(21分制为21分)的运动员为胜方 , 打到10(21分制为20)平以后,先多得2分者为胜方 . 

(6) 一场比赛 ——— 一场比赛可采用三局两胜制 , 五局三胜或七局五胜制 , 应连续进行 , 但可按照规定在每盘比赛之间进行休息 .

(7) 发球和接发球次序及方位 ——— 纪录的比分每到2(21分制为5)分 , 接发球一方即成为发球的一方 , 按此类推直到一局结束 , 或到10(21分制为20)平 , 或到开始实行轮换发球法 . 在10(21分制为20)平后 , 比分每到1(21分制为2)分交换发球 .

4. 符号说明

μa
———
运动员a的技术水平 .

σa
———
运动员a水平发挥的稳定性 .

Sa
———
运动员a的临场竞技能力 .

Ba
———
运动员a在单回合比赛中的胜率 .

Ga
———
运动员a在单盘比赛中的胜率 .

Ma
———
运动员a在单场比赛中的胜率 .

T(i1,j1),(i2,j2) ———
乒乓球比赛中双方比分从(i1,j1)到(i2,j2)的概率 .

Oc
———
比赛的偶然性 .

Ex
———
比赛的激烈程度 .

(i , j)———
比赛得分为i比j .

Jn
———
第n回合开始前的比分记录

F(i,j)———
场上比分为(i,j)时比赛的激烈程度 .

KeyScore
———
为获得比赛胜利的最少得分 , 11分制为11 , 21分制为21

Ti
———
KeyScore为i时比分记录的转移概率矩阵

f(i,j) ———
某一回合开始前比分为(i,j)时 , 该回合比赛的激烈程度

F(i,j) ———
出现比分(i,j)时 , 整盘比赛的激烈程度

FG ———
比赛的激烈程度

Lk(i,j)——— 到达比分(i,j)的第k条比分记录路径
5. 问题初步分析

在忽略裁判 , 球台和观众的情况下 , 可以认为单个回合的胜负概率由且仅由比赛双方运动员的技术水平和心理因素决定 . 这样 , 在比赛规则确定以后 , 可以认为单回合胜率是比赛双方个人因素的函数 , 单盘比赛的胜率是回合胜率的函数 , 单场比赛的胜率是单盘胜率的函数 . 也即 :

运动员因素 —> 回合胜率 —> 盘胜率 —> 场胜率

由于运动员的水平发挥并不是确定的 , 可以认为运动员在每回合比赛中发挥的水平是一个随机变量 . 每回合比赛的结果就是一个随机事件 , 因此竞技能力高的选手不一定在每回合都能够获胜 , 比赛的结果存在偶然性 . 经过对乒乓球比赛情况和”偶然性”的语义的分析 , 我们认为比赛的偶然性可以先做如下粗略定义(设μa为运动员a的技术水平) :

Oc = P{ a选手战胜b选手 |  μa>μb }
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也即在a号选手技术水平强于于b号选手时 , a号选手获胜的概率 .

在分析了”比赛激烈程度”的语义后 , 我们认为出现拉锯战 , 即比赛双方的得分比较接近而且交替上升的情况是使运动员感觉比赛激烈 , 观众感觉比赛刺激的主要因素 . 设比赛中的每个回合开始前场上的比分为(i,j) , 我们可以是该回合的激烈程度双方比分( i , j )的函数 . 回合的激烈程度随着比分差的绝对值| i – j |的减少而增大 , 这是因为比分越接近比赛的结果就越难以预料 , 双方运动员越会竭尽全力争取该回合的胜利 , 观众的情绪也越高 . 另外 , 当得分i , j越接近取胜分值(11分或21分) , 比赛越激烈 , 这是因为比分越接近取胜分值 , 该回合对比赛胜负的意义就越大 . 

6. 模型的建立与求解

6.1 选手竞技能力模型

影响一个乒乓球运动员的技术水平有多种因素 , 包括力量 , 技巧 , 速度和反应能力等 . 同时 , 不同的运动员在发球 , 接球和扣球等环节有各自的特色 , 要权衡各种因素 , 对运动员的竞技水平作出综合评价是很困难的 . 为了简化模型的讨论 , 在不影响模型有效性的前提下 , 我们认为运动员的技术水平可以用一个标准化的指标μ衡量 . 运动员a的技术水平比运动员b 的技术水平高当且仅当μa>μb .

同时 , 在竞技比赛中还必须考虑各种非技术因素 . 其中 , 运动员的心理素质和心理状态对技术水平的发挥有着极大的影响 . 心理素质过硬的运动员即便在重要的大型比赛中也能正常发挥甚至超常发挥 ; 反之 , 运动员如果存在各种心理负担 , 患得患失 , 则会出现马失前蹄的情况 . 另外选手在某一回合的临场发挥还会受到当前比分 , 落后或领先的差距 , 体能体力和偶然失误等各方面因素的影响 . 

鉴于上述原因 , 运动员在比赛中发挥水平的高低不但与多种因素有关 , 而且这些因素都属于随机变量 , 精确建模比较困难 . 但根据古典概率中的一般化的中心极限定理(Linderberg-Feller) , 若某一数量指标由很多种随机因素决定 , 而每个因素所起的作用都不显著(符合Lindeberg条件) , 则这个指标符合正态分布 . 设运动员a在单回合比赛中发挥的竞技能力的随机变量为Sa , 有
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其中 , μa表征运动员a的在平均状态下发挥的技术水平 , σa表征运动员状态发挥的稳定性 , 也即临场水平与正常水平偏离的程度 . 

6.2 单回合胜率模型

假定在运动员a和b的某一回合比赛中 , a的临场发挥水平为Sa , b的临场发挥水平为Sb , a在本回合取胜的概率为 :
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由于在基本假设中我们不考虑运动员之间的互相干扰 , 即认为随机变量Si , Sj是相互独立的 . 其联合分布密度为 :
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a的胜率为
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不考虑平局 , b的胜率为
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6.3 单盘比赛胜率模型
模型一 假设运动员在每个回合比赛的胜率是一定的 , 即跟回合开始前的比分无关 , 则可以用古典概率论的方法计算出运动员a和b的单盘比赛胜率 .

为方便讨论 , 对运动员a和b的单回合胜率Ba和Bb , 设λ=Ba , η=Bb=1-λ. 

i) 若运动员a以胜需要的最少分值KeyScore(11分制为11分 , 21分制为21分)获胜 , 则场上的最终比分可能是(KeyScore , 0) , (KeyScore , 1) , … , (KeyScore , KeyScore-2) . 多个回合的比赛可以看成是多次独立随机试验 . 因此 , 在任何一方得分都小于KeyScore时 , 场上出现比分(i,j)的概率为
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运动员a要以KeyScore获胜 , 则必须在比分为(KeyScore-1 , 0) , (KeyScore-1 , 1) , … , (KeyScore-1 , KeyScore-2)时再胜一回合 , 由古典概型的加法和乘法公式 , 总的概率有 :
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ii) 若场上比分达到(KeyScore-1 , KeyScore-1) , 取胜规则变成先领先2分的运动员获胜 . 对与比分(i,j) , 记随机变量DeltaScore = i – j . 将DeltaScore看成数轴上的一个随机游动的质点 . 若运动员a在下一个回合获胜 , 则质点向正方向移动一个单位 , 反之向负方向移动一个单位 . 由于有领先2分即获胜的规则 , 在点 -2 和 2 处分别设立吸收壁 . 若质点最终被 -2 吸收 , 则a获胜 , 若被 2 吸收 , 则b获胜 . 

这样 , 在这个直线随机游动中 , 质点的初始位置为DeltaScore = (KeyScore-1) – (KeyScore-1) = 0 , 正向移动的概率为λ , 负向移动的概率为η , 吸收壁为 -2 和 2 .


[image: image8]
图一
直线上有2个吸收壁的随机游动

定理一 对于数轴上的随机游动 , 假定质点在时刻t=0时 , 位于x=k , 而在x=A及x=B处(A<=0<=B)各有一吸收壁 , 质点在下一时刻正向移动的概率为λ , 负向移动的概率为η=1-λ . 则质点最终被吸收壁吸收的概率为1

证明 : 设
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记


r=λ/η , dk=pk+1-pk ,
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上式化为
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及pA=1 , pB=0知 :
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由等比数列求和公式有
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同理 , 设
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因此有
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 □
根据上述定理 , 比赛最终决出胜负并结束的概率为1 . 对于吸收壁设在 -2 和 2 , 质点初始位置为0的随机游动 , 按(11)

质点被 2 吸收的概率 , 也即a的胜率为
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iii) 综合i) , ii) , 运动员a的单盘比赛胜率Ga为
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根据模型一 , 用(13)

就可以计算采用6 , 11 , 16 , 21 , 16分制时 , 选手单回合胜率和单盘胜率之间的函数关系 . 结果如下图所示 .
(12)

和(7)

 , 
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图二
6,11,16,21,26分制下单回合胜率和单盘胜率之间的函数关系


可以认为单回合胜率表征了运动员的综合竞技能力 . 按照问题初步分析中定义的比赛偶然性 , 我们可以认为 , 当单盘比赛胜率与单回合胜率完全无关 , 即无论双方运动员竞技能力如何 , 胜率都是0.5时 , 比赛结果是完全偶然的(如上图粉红线所示) ; 而当单盘比赛胜率完全由单回合胜率决定 , 即竞技能力高的运动员一定获胜时 , 比赛结果是完全没有偶然性的(如上图棕色部分所示) .

由上图可以看出 , 比赛规则中KeyScore越大 , 函数曲线越接近无偶然性的棕色函数线 ; 当KeyScore越小时 , 函数曲线越接近完全偶然的函数线 . 也就是说比赛的分制越高 , 赛果的偶然性越小 , 这也是符合我们的一般经验的 .

模型二 模型一基于这样的假设 : 运动员在每个回合比赛的胜率是一定的 , 即跟回合开始前的比分无关 . 但在实际赛事中 , 这样的假设是不够精确的 , 回合开始以前双方比分对于运动员水平的发挥起着重要影响 . 当比分差距拉大时 , 落后的一方可能由于心理负担而使临场水平下降 , 领先的一方则因为心理压力小而会又更好的发挥 ; 当然 , 也应该考虑相反的情况 , 也即落后的一方奋起直追发挥更出色 , 领先的一方开始松懈使水平下降 . 


考虑到以上因素 , 比分记录的变化不仅跟比赛选手基本水平的发挥有关 , 而且因为当前赛果会对选手心理状态产生影响 , 比分的变化还跟当前比分有关 .

单场比赛的过程可以看作是一个由比分记录构成的序列 . 譬如 , 对于一盘最终比分是(11,7)的比赛 , 其比分序列可能是 :

(0,0) , (0,1) , (0,2) , (1,2) , (1,3) , (2,3) , (3,3) , (4,3) , (5,3) , (6,3) , (7,3) , (7,4) , (8,4) , (9,4) , (9,5) , (9,6) , (9,7) , (10,7) , (11,7)

运动员比赛的每个回合结束后 , 比分都相应会发生改变 . 由上面讨论 , 比赛回合的结果是一随机事件 . 显然 , 这些比分记录构成一个随机序列 . 若第n个回合开始前运动员a和b的比分为Jn=(i,j) , 则回合结束后有 :
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显然 , 比分记录域上的这些随机序列构成马尔可夫链(以下简称马氏链) , 而且由(14)

 , 该马氏链是齐次的 . 定义在该齐次马氏链上的转移概率构成一个转移概率矩阵 . 一个回合结束后 , 运动员a获胜的概率为Ba , b获胜的概率为Bb , 因此比分记录其转移概率有 : 
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进一步考虑 , 当一方选手先得到获胜需要的最少分值KeyScore(11分制为11分 , 21分制为21分) , 而且领先对方2分或以上时获胜 . 这些获胜的比分记录是马氏链对应的转移概率矩阵上的吸收点 . 另外 , 考虑到双方选手在比分为(10,10)(21分制为(20,20))后 , 先多得2分者为胜方 . 得出修改后的转移概率 , 比分记录由(i1 , j1)到(i2 , j2)的转移概率有 :
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设

λ(i,j) = P(a胜 | 回合前比分为(i,j))

η(i,j) = P(b胜 | 回合前比分为(i,j)) = 1-λ(i,j) . 

6.2中(6)

给出了a和b在不考虑当前比分情况下的基本胜率λ和η . 考虑简单的情况 , 我们认为比分差距拉大时 , 领先的一方胜率比其基本胜率高 , 落后的一方胜率比其基本胜率低 . 并采用如下公式计算修正后的胜率λ(i,j)和η(i,j) .
(5)

 , 
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容易证明当λ+η=1时 , λ(i,j)+η(i,j)=1 , 因此上式是合理的 . 对于λ=0.6修正值λ(i,j)关于比分差(i-j)的函数如下图所示 :
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图三
回合基本胜率的修正

为了方便对模型求解算法的讨论 , 不失一般性地 , 假设比赛采用2分制 , 即KeyScore = 2 .根据(16)

转移矩阵T2有(用+表示胜率提高 , -表示胜率降低) :

	
	0,0
	0,1
	1,0
	1,1
	0,2
	2,0
	2,1
	1,2
	2,2
	1,3
	3,1
	2,3
	3,2
	3,3
	…

	0,0
	0
	η
	λ
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…

	0,1
	0
	0
	0
	λ-
	η+
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…

	1,0
	0
	0
	0
	η-
	0
	λ+
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…

	1,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	λ
	η
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…

	0,2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…

	2,0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…

	2,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	η-
	0
	λ+
	0
	0
	0
	…

	1,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	λ-
	η+
	0
	0
	0
	0
	…

	2,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	η
	λ
	0
	…

	1,3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	…

	3,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	…

	2,3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	λ-
	…

	3,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	η-
	…

	3,3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


表一
2分制乒乓球比赛的比分记录转移矩阵

比赛开始前 , 比分记录分布的概率为

L1 = (1,0,0,0,…)

第1回合后 , 比分记录L2为


L2 = L1*T2 = (0,η,λ,0,…)



第n回合后 , 比分记录Ln+1为
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若能求出极限分布
[image: image29.wmf]lim
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 , 就可以得出单盘比赛结果的概率分布 . 但这涉及到无限维矩阵乘幂的极限 , 处理比较复杂 . 由定理一可以知道 , 比赛最终结束的概率为1 , 比分达到(KeyScore – 1, KeyScore – 1)以后 , 比分继续交替上升使比赛长时间不能结束的概率是很低的 . 在实际赛事中 , 11分制的比赛比分超过(10,10)后一般在5-10个回合内就能决出胜负 , 运动员的最终得分超过15分的情形也是极其罕见的 . 

由于出现比分大大高于KeyScore的可能很小 . 在通过编程求解时可以通过限制最高比分来限制矩阵M2的维数 , 通过求有限维矩阵乘幂由(17)

算出单盘比赛结果的分布 , 进而算出单盘比赛的胜率Ma和Mb .

6.4 单场比赛胜率模型

乒乓球比赛一般采用2n+1盘n+1胜的比赛规则(5盘3胜 ,  3盘2胜等) . 我们假设在运动员a和b的2n+1场比赛中 , 每盘比赛互相独立 , 也即对运动员a有相同的胜率Ga . 设Ma为a最终结果为盘数(n+1,i)的概率 , 则根据加法原理
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在a获胜的情况下 , a先领先盘数(n,i) , 再胜一盘而获胜 . 前n+i场比赛可以看作是多次独立重复试验 , 根据多次独立重复试验的概率模型和乘法原理 , 有
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对于题目中要求的7盘5胜制 , 由于没有给出处理出现不分胜负情况(如出现3:4 , 4:3)的规则 . 因此本文认为当比赛结果为(3,4)时判a胜 , (4,3)时判b胜 . 这样 , 7盘5胜制的情况跟7盘4胜制完全一样 .

根据上面给出的计算方法 , 单场比赛胜率是单盘比赛胜率的函数 , 因而也是单回合比赛胜率的函数 , 其函数图象如下 :
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红色为21分制下3盘2胜制


绿色为11分制下5盘3胜制

图四
单回合胜率Bi和单场胜率Mi的关系(1)
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红色为21分制下5盘3胜制


绿色为11分制下7盘5胜制

图五
单回合胜率Bi和单场胜率Mi的关系(2)

由上面的函数图形可以看出 , 11分制下 , 单回合胜率Bi对整场比赛胜率Mi的决定作用减少 , 比赛的偶然性增大 .

6.5 几种赛制的比较

要对赛制进行定量比较 , 必须先明确比较的指标 . 国际乒联制订11分制的目的是希望新赛制能够有利于形成对抗激烈 , 场面精彩的比赛 , 使乒乓球运动更具观赏价值 . 11分制的实行 , 使比赛的偶然性增加 , 使比赛更富悬念 , 但如果偶然性太大 , 使世界顶尖选手纷纷被无名小卒淘汰 , 三流甚至四五流选手进入决赛就使比赛失去了竞技的意义 . 因此比赛的偶然性是衡量赛制优劣的一个重要指标 . 另外 , 为了拓展乒乓球运动的市场 , 保证赞助商的利益 , 必须提高比赛的激烈程度以吸引更多的观众 , 所以比赛的激烈程度也是评价赛制的一个重要因素 . 下面就围绕这2个指标对乒乓球的几种赛制进行比较 .

6.5.1 比赛偶然性

在进行问题的初步分析时 , 本文提出了比赛偶然性Oc的一个初步定义

Oc = P{ a选手战胜b选手 |  μa>μb }

运动员的单回合胜率可以体现其综合竞技能力 . 因此在估算中为了简化问题可以用单回合胜率Bi代替选手的技术水平μi进行比赛偶然性的计算 . 因此 , 可以用重新定义比赛的偶然性如下 :



[image: image35.wmf](|)(,1)

aaba

OcEMBBB

lhlh

=>===-


也即当选手a的单回合胜率高于b时 ,  a在整场比赛中胜率的期望 . 由于λ+η=1 , 上式可以定义为
[image: image36.wmf](|0.5)

a

OcEM

l

=>


单回合胜率由双方运动员竞技能力的临场发挥水平Si决定 , 由本文6.1部分的讨论 , Si满足正态分布 , 单回合胜率由双方临场发挥水平的差值决定 , 在估算时可以认为随机抽取运动员进行的比赛中一方运动员的单回合胜率Bi也大致符合正态分布 . 随机比赛下单回合胜率的平均值显然为0.5 , 考虑到胜率分布在[0,1]内 , 可以使
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其概率分布函数如下图所示 :
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图六

Bi的概率分布函数

考虑a在单回合胜率λ=Ba和单场比赛的胜率Ma组成的二维随机变量(λ,Ma) , 由(19)

Ma是λ的函数 , 联合分布概率密度p(Ma,λ)=p(λ) . 根据条件期望的计算公式
(13)

 , 
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这样 , 根据模型一就可以算出各种赛制下的偶然性的值 :

	赛制
	偶然性

	11分5盘3胜
	0.420036

	21分3盘2胜
	0.352243

	11分7盘5胜
	0.362751

	21分5盘3胜
	0.309697


表二
由模型一得出的偶然性值
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图七
由模型一得出的单回合胜率Bi和单场胜率Mi的关系



模型二并没有给出一个解析式计算单场胜率Mi , 只能通过编程计算 , 然后用数值
积分的方法计算(21)

 . 考虑到数值积分的精确性 , 采用Romberg方法 . 得出

	赛制
	偶然性

	11分5盘3胜
	0.439467

	21分3盘2胜
	0.367128

	11分7盘5胜
	0.377564

	21分5盘3胜
	0.289396


表三
由模型二得出的偶然性值



结论 :

1) 11分制的5盘3胜制偶然性比21分制的3盘2胜制偶然性高

2) 11分制的7盘5胜制偶然性比21分制的5盘3胜制偶然性高

3) 11分制的7盘5胜制偶然性大致和21分制的3盘2胜制相等

6.5.2 比赛激烈程度

进行问题的初步分析时 , 本文提出了比赛激烈程度的概念 . 认为比赛中某一回合的激烈程度是双方该回合开始前的比分( i , j )的函数 . 回合的激烈程度随着比分差的绝对值| i – j |的减少而增大 . 另外 , 当得分i , j越接近取胜分值KeyScore(11分或21分) , 比赛越激烈 , 这是因为比分越接近取胜分值 , 该回合对比赛胜负的意义就越大 .

根据模型二的假设 , 比赛中比分记录构成一个随机序列 . 从开始(0,0)到记录(i,j)的一个序列称为一个比分记录路径Lk(i,j) . 譬如从(0,0)到(9,5)的一个可能的比分记录路径为

Lk(i,j) = ( (0,0) , (0,1) , (0,2) , (1,2) , (1,3) , (2,3) , (3,3) , (4,3) , (5,3) , (6,3) , (7,3) , (7,4) , (8,4) , (9,4) , (9,5) )

对比分记录路径上的每一个比分(i,j) , 根据比分中双方运动员得分的差距定义比分对应回合的激烈程度f(i,j) .
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上式中基本项3 , 2.5 , 2 , 1.5 , 1 , 0反映了双方得分差造成的对比赛激烈程度的影响 , 修正项
[image: image43.wmf]max(,)
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反映了比赛末段激烈程度的增加 .

对于比分(i,j) , 其任意一条比分记录路径Lk(i,j)的长度显然是i+j+1 , 可以定义路径的激烈程度为
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即回合激烈程度的和与路径长度之比 .

由于到达每个比分记录(i,j)都有多条路径 , 每条路径出现的概率是不同的 . 因此对于某个比分记录(i,j) , 可以定义到达该记录时整盘比赛的激烈程度
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由模型二的讨论 , 比分记录的转移概率矩阵上的吸收点是使比赛结束的比分 , 定义第k盘比赛的激烈程度为
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即定义到达比赛结果时整盘比赛激烈程度的期望为比赛的激烈程度 .



同样 , 可以定义整场比赛的激烈程度为
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即取一场比赛中最激烈的一盘比赛的激烈程度作为整场比赛的激烈程度 , 这是因为观众往往对最激烈的一段比赛印象最为深刻 . 

计算比赛激烈程度关键在于计算一盘比赛的激烈程度FGk . 如果对于通向记录(i,j)的每条记录路径进行统计的话 , 共需计算
[image: image48.wmf]ij
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次 , 当i,j比较大时 , 时间花销变得难以接受 . 但考虑到到达记录(i,j)的时整盘比赛的激烈程度F(i,j)存在递推关系 , 则可以采用动态规划的方法进行问题求解 . 得出的结果如下所示
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图八
不同单回合胜率下采用各种赛制对比赛激烈程度的影响

由图可以看出 , 采用11分制比21分制比赛激烈程度更高 , 同时 , 一场比赛获胜最少需要的盘数越多激烈程度也越高 .

6.5.3 几个赛制的综合评价以及建议

从上述的比较可以发现 , 一般而言11分制的比赛比21分制的偶然性要大得多 , 从表三可以看出 , 采用11分5盘3胜赛制的偶然性比21分5盘3胜高出差不多50% . 而在国际乒联采取11分制后的比赛 , 特别是刚刚过去的世界乒乓球锦标赛 , 运动员 , 教练和观众都感觉到比赛的偶然性比21分制是提高了很多 . 偶然性的提高增加了乒乓球比赛的观赏性 , 使赛事更富悬念 , 但过分的偶然性则使比赛失去竞技的意义 . 根据模型一和模型二得出的结果(表二和表三) , 本文认为 , 采用11分制5盘3胜导致的比赛偶然性太大 , 在重要的国内国际赛事中应该避免 ; 采用11分制7盘5胜的偶然性和21分制5盘3胜大致相当 , 是比较合理的赛制 . 

就比赛的激烈程度而言 , 从图八可以看出11分制比赛的激烈程度比21分制要高的多 , 这是因为11分制下运动员获胜需要获得的分数是原来的一半 , 比分差距悬殊情况出现的概率降低了 ; 而在比分差距不大 , 运动员展开拉锯战时 , 比赛最为激烈 . 同时 , 增加比赛的盘数也有利于提高比赛的激烈程度 . 

综上所述 , 采用11分制7盘5胜的赛制 , 在适当提高比赛激烈程度的同时 , 赛果的偶然性不致于太高 , 既有利于形成对抗激烈 , 场面精彩的比赛 , 又能够保证竞技体育的公平性 , 题目中给出的4中赛制中最优的一种 .

另外 , 从图七可以看出比赛的偶然性随着获胜最少得分KeyScore的增加而降低 , 由图八比赛的激烈程度随着KeyScore的减少而增加 . 在目前乒乓球选手和观众普遍认为11分制偶然性过大影响比赛公平性的情况下 , 可以考虑采用介于11分制和21分制的赛制 , 如16分制 , 14分制等 , 以更好的达到推广乒乓球运动 , 增加比赛观赏性 , 而同时保持竞技公平的目标 .

7. 对模型的评价和改进

本文对运动员的竞技水平发挥的情况简单的采用了正态分布模型 , 实际上影响运动员水平发挥的因素除技术水平 , 发挥稳定性外还和其它因素 . 

在用模型二考虑比分记录变化的随机序列时 , 并没有考虑11分制中每得2分换发球的因素 . 而在实际比赛中发球一方运动员将占有一定的优势从而提高回合胜率 . 解决问题的方法可以是在(16)

的回合基本胜率中加上换发球的修正因素 .
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