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Abstract

In recent years prosecution in Poland has been investigating several clubs, referees
and players because of corruption procedures. We study the statistical properties of
results in Polish League, looking for evidence of non-sport activity. We treat league
as a complex system and we use tools from statistical physics to research some of
its properties. Our analyse include: (1) comparing spectrum of correlation matrix
with one of the 'cleaner' national leagues-Bundesliga and random matrixes (from
different distributions related to this type of data); (2) investigating system of
ranked elements in time serie and finding which clubs play for anothers profits; (3)
analysing statistical situation before and after matches, which were stated by the
court as those in which a crime has been commited, estimating parameters of
Kopocinski model (stochastic) to predict propability of appearance of non-sport
intervention in investigated match; (4) using other nonlinear measures of
dependance to find anomalies. This research is dedicated to release Polish Football
from problem of corruption.
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1) Wstep i motywacja

W naszej pracy sprobujemy zastanowi¢ si¢ nad pewnymi miarami
zalezno§ci w ukladzie, ktéore pozwalaja lepiej go scharakteryzowaé i
zidentyfikowaé. WybraliSmy rozgrywki pitkarskie, poniewaz chcieliSmy
sprawdzi¢: czy na podstawie pewnych wlasciwosci statystycznych mozna
odpowiedzie¢ na pytania, ktore stawia Prokuratura Rejonowa we Wroclawiu
poszukujac dowodéw w sprawie procederu korupcyjnego. Na samym poczatku
musimy zaznaczyC, ze nasze badania nie maja na celu potwierdzenie badz
zaprzeczenie zalezno$ci migdzy zjawiskiem korupcji a wlasciwosciami



statystycznymi ukladu jakim jest liga. Postaramy si¢ poznaé pewne
charakterystyczne cechy polskiej pitki noznej, oceng jednak pozostawiajac
czytelnikowi. Podobnie spekulacje teoretyczne, opisujace jako$ciowo zjawisko
korupcji, nie doczekaja si¢ weryfikacji w czeéci, gdzie znajduje si¢ analiza
ilo$ciowa.

O specyfice polskiego futbolu obecnej dekady moze §wiadczyé ponizszy
fragment ,,W §ledztwie dotyczacym korupcji w PZPN, ktore prowadzi wroctawska
prokuratura, zarzuty ustyszato okoto 180 osob. 17 juz skazano, proces kolejnych
17 trwa od roku. W "ustawianie" meczow mialo by¢ zamieszanych okoto 50
klubow'.” Swiadomo$é spoteczenstwa o procederze korupcyjnym jest tak duza, ze
do niedawna zaklady bukmacherskie nie przyjmowaly zaktadow na pojedyncze
mecze, zeby nie ponosi¢ strat na kuponach, ktére zostaly kupione przez graczy,
ktorzy skads znali juz wynik.

Statystyka sportowa jest dziedzina, ktéra moze postuzy¢ zarabianiu, wigc
np. zaktady bukmacherskie opracowaty metody wyznaczania stawek do typowania
wynikow spotkan. Podstawowa roznica metodologiczna migdzy badaniami
niniejszymi a pracownikow zakladéow bukmacherskich jest cel analizy.
Przewidzenie wyniku spotkania to dla nas cel posredni, a dla nich ostateczny.
Dlatego ograniczytem si¢ tylko i wylacznie do analizy szeregdw czasowych
wynikow spotkan, gdzie jednostka analizy jest rekord zawierajacy informacje: kto
z kim gra, gdzie, kiedy oraz jaki byl wynik. Bukmacherzy, w przeciwienstwie do
mnie, positkuja si¢ wszelkimi dostgpnymi informacjami, dzigki czemu moga
korygowa¢ prognozy o czynniki takie jak pogoda, kontuzje pitkarzy, problemy
finansowe klubu itp. Przywotujac analogi¢ gietdowa, to tak jakby$my pozostali na
poziomie analizy instrumentalnej i nie wglebiali si¢ w analize fundamentalna®.
Nasze badania to tak naprawdg zespot czgsto niezaleznych metod badawczych, w
kilku w ogoéle nie musz¢ prognozowaé wynikdow poszczegdlnych spotkan, w
zwiazku z tym zdecydowalem si¢ na pozostanie przy ,,zerowym przyblizeniu” i
ograniczeniu si¢ jedynie do ,,suchych” wynikéw spotkan. Momentami nasuwaty
si¢ pokusy, zeby rozszerzy¢ dane do analizy, przykltadowo jak dotaczenie do
analizy zachowania sedzidow i szukanie anomalii w meczach przez nich
prowadzonych. Zda¢ sobie nalezy sprawg, ze zaniedbuj¢ wiele czynnikow, takich
jak finanse 1lub uktady kolezenskie, wykorzystywane jako dowody w
prowadzonym przez Prokuratur¢ Wroctawska $ledztwie. Zdecydowana przewaga
operacjonalizacji do analizy samych wynikow meczy jest wykorzystanie wylacznie
obiektywnych zrodet.

Dotychczasowy dorobek nauki na temat pitki noznej jest raczej niewielki.
Ciekawym wyjatkiem jest ksiazka Johna Wessona (fizyka z Uniwersytetu
Zachodniej Anglii) pod tytutem ,,The Science of Soccer” [1]. Jest to obszerne
zestawienie dotychczasowej wiedzy na temat motoryki kopania pitki, poczawszy
od prostej newtonowskiej mechaniki, przez zagadnienia turbulentne, do

1 Informacyjna Agencja Radiowa, 19 grudnia 2008

2 Réznica polega na wykorzystywaniu w analizie fundamentalnej wiedzy m.in. o kondycji przedsigbiorstwa i innych danych makro- i
mikro-ekonomicznych w wycenie wartoéci akcji, gdzie analiza instrumentalna ogranicza si¢ do historii notowa¢ i mierzalnych
czynnikéw pochodnych wyliczonych na podstawie historii notowan.



probabilistyki wraz ze statystyka z zakonczeniem ekonomicznym. Jednak
bezposrednia inspiracja dla mnie byly badania Bolestawa Kopocinskiego [2,3] —
profesora matematyki Uniwersytetu Wroclawskiego oraz Andreasa Heurera [4,5] —
profesora chemii Uniwersytetu Centralnej Westfalii.

Kopocinski w swoich pracach probowat odpowiedzie¢ na pytanie: jak
moglby zakonczy¢ sig¢ sezon pitkarski 1938/1939, gdyby nie wybuch wojny. W
celu ustalenia najbardziej prawdopodobnego rankingu druzyn postanowiono
symulowac ostatnie mecze.

Do tego zostal stworzony stochastyczny model sktadowych wyniku
meczu (bramek strzelonych X i straconych Y):

Xy=11"a,(r)+ 11" (b (m))+ 1T (c,)

Y, =11 ay(r,)+ 117 (c,) (5.1)

gdzie:

—w o0golnosci /7 sa liczbami losowymi z rozktadu Poissona

—I1" odpowiada za przewage gry u siebie

—=I1? i [1® roznicy w sile druzyny

—I[1¥ i [1® czynniki losowe

—a,(),ax(),b() — sa znanymi funkcjami

—cj, ¢; — parametry dla ligi

—7, m — parametry dla druzyny, z tym, ze r; jest ro6znica mocy druzyn i oraz j.

Niemiecka praca natomiast jest statystyczna (bezmodelowa) analiza
Bundesligi, dla ktorej punktem wyjscia sa moce druzyn wyznaczane przez réznice
goli w meczu. Autorzy postawili sobie za cele: obserwacjg zmiany mocy druzyny
w czasie (a wlasciwie w przedziatach czasowych) oraz weryfikacj¢ panujacych w
srodowisku mitdéw. Juz na samym poczatku przedefiniowana zostala miara mocy
druzyn z punktowej, uzywanej w rankingu ligowym, (0-przegrana, l-remis, 3-
zwyciestwo), na mniej obcigzona i zarazem bardziej naturalng réznic¢ miedzy
bramkami strzelonymi a straconymi. Argumentem za wprowadzeniem miary réznic
goli AG jest zachowanie informacji -w mierze punktowej nie ma roznicy czy
druzyna wygrata 1:0, czy 6:0. Historyczne dane zostaly podzielone na
poszczegdlne okna czasowe po to, by moéc zestawi¢ rozne charakterystyki w
czasie. W celu poréwnywania skumulowana liczba goli w oknie czasowym musi
by¢ znormalizowana, poprzez podzielenie przez liczbe spotkan w danym oknie
czasowym. AG bedzie méwito o réznicy goli przypadajacych na jeden mecz.
Najbardziej naturalny podzial to sezonowy, ale w sezonie réwniez mozna znalez¢
podzial na polowy’. W ten sposob mozna przedstawi¢ funkcje regresji miedzy
roznicg strzelonych bramek w pierwszym i drugim sezonie [Wyk. 5.1]. Autorzy
podzielili sezony na kwarty, badali korelacje migdzy nimi oraz wyznaczyli krzywa
autokorelacji [Wyk. 5.2], jak rowniez dopasowali rozktady do samej rdznicy
bramek w oknie czasowym [Wyk. 5.3].

3 sezon pitkarski w krajach Europy Srodkowej i Pénocnej ma przerwe zimowa z powodéw klimatycznych i zima dzieli sezon whasnie
na dwie czgsci, aczkolwiek w krajach Europy Potudniowej przerwa zimowa nie wystgpuje, najwyzej przerwa $wiateczna)
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Wyk. 5.1 [Heuer*] Regresja miedzy znormalizowana liczba goli w pierwszej oraz
drugiej potowie sezonu. Wspodtczynnik kierunkowy wynosi 0,53 a odchylenie

standardowe 0,51.
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Wyk. 5.2 [Heuer’] Przedstawiono zalezno$¢ $rednich autokorelacji AG dla potowek
sezondw w kolejnych latach n. Jak wida¢ tylko dla bezposrednio nastepujacej
potowki korelacja jest wigksza od 0,5. Wynika to z wlasnie podziatu sezonu na
czgsC¢ jesienna 1 wiosenna.

4 Heurer [5] Wybrane wykresy z przedstawionej publikacji
5 ibidem
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Wyk. 5.3 [Heuer®] Gesto$é¢ prawdopodobienstwa znormalizowanej roznicy bramek
dla catego sezonu i kwarty. Obie gestosci mozna przyblizy¢ rozkladem Gaussa z
uwzglednieniem dodatkowej frakcji dla duzych AG. Autorzy przedstawili to jako
sum¢ dwoch rozktadow Gaussa, przy czym ten odpowiadajacy za prawa frakcjg
jest 1/6 intensywnos$ci glownego wyrazu. Prosz¢ rowniez zauwazy¢, ze rozklad AG
dla dtuzszych szeregdw jest wezszy.

Niemcy podjeli réwniez problem estymowania rzeczywistej mocy
druzyny, majac jedynie skonczone szeregi czasowe. Nie omawiajac doktadnie
argumentacji autordw, przytocz¢ poprawiony estymator i heurystycznie si¢ do
niego odniosg. Tak wigc za punkt wyj$cia nalezy przyja¢ liniowe przeksztatcenie
unormowanej roznicy bramek dla okna czasowego dlugosci &, czyli AG(N), z tym
ze wspolczynnik kierunkowy jest zaczerpnigtym z teorii pomiaru stosunkiem
warlancji warto$ci teoretycznej (sygnatu) do zaszumionej, a wyraz wolny
odchyleniem standardowym pomiaru.

AG=ay(G(N)xo,) (5.1)

Zamiast wyznaczaé parametry ay 1 oy mozemy je W pewnych
przypadkach, np. dla potowy sezonu, przyblizy¢ wielkosciami wyliczonymi w
regresji, odpowiednio:  wspolczynnikowi  kierunkowemu i odchyleniu
standardowemu [Wyk. 2.1]. Moim zdaniem jednak powyzsze poprawienie
estymatora AG powoduje iz niepewno$¢ porownywania druzyn jest zbyt duza. Na
przyktad, wedle powyzszego wzoru, druzyny, dla ktoérych na koniec sezony (N=34)
AG 16zni si¢ o 12 bramek z prawdopodobienstwem Y4 moga by¢ rowne sobie, badz
gorsza okazalaby sig teoretycznie lepsza.

2) Zjawisko korupcji

6 ibidem



Nie trzeba nikogo przekonywac, ze korupcja jest powaznym problemem
w Polsce, ale i nie tylko. Osrodek Badania Opinii Publicznej opublikowat, ze o
wszechobecno$ci korupcji w Polsce bylo przekonanych 91% badanych Trudno
oszacowac straty ekonomiczne, spoleczne, czy moralne, jakie ona wyrzadza. Afera
korupcyjna wokot pitki noznej jest tylko jedna z wielu i stosunkowo mato grozna
w porownaniu z aferami gospodarczo-politycznymi. O tym, ze wyniki spotkan
ustalane sa przy ,,zielonym stoliku” a nie na zielonej murawie mowito si¢ juz od
dtuzszego czasu [Obr. 5.1]. Niestety, dosy¢ dlugo nic z tym stanem rzeczy nie
robiono. Dopiero zmasowana akcja medialna i pierwsze zatrzymania odkryty skale
zjawiska [Obr. 5.2]. Wilasnie dzigki dzialaniu prokuratury 1 niezaleznych
dziennikarzy moglem przystapi¢ do analizy- informacje o skazanych zespotach
pozwolity mi zawgzi¢ poszukiwania.

Obr. 5.2) Zatrzymanie przez prokuratur¢ wroctawska se¢dziego Ryszarda F.



(pseudonim ,,Fryzjer”) oskarzonego o ,drukowanie” (ustawianie) wynikow
spotkan [fotoreportaz PAP z 05.07.2006]

2a) Hipoteza korupcyjna

Nie dochodzac przyczyn spoteczno-politycznych, przytoczg tylko powody
bezposrednie wystgpowania korupcji, bo jest to istotne w zrozumieniu metod i
technik, ktore zastosowatem. Poza niektorymi wpltywami (jak przychod ze
sprzedazy praw do transmisji telewizyjnej), dochod druzyny zalezy gtownie od
zajecia wysokich lub najnizszych miejsc w tabeli. Domniemywajac istnienia
kontaktow pozasportowych miedzy klubami mozna dojs¢ do racjonalnych
ekonomicznie transakcji sprzedazy- kupna meczu, wynikajacych z praw popytu. W
obliczu korzysci etyka i sport moze nie mie¢ znaczenia i w efekcie przej$¢ na drugi
plan. Dla druzyn ze $rodka stawki, dla ktorych krancowa uzyteczno$¢ zwycigstwa
jest nizsza niz krancowa uzytecznos¢ porazki.

Jezeli przyjmiemy, ze korupcja w polskiej pitce rzeczywiscie wystepuje,
to nasuwa si¢ pytanie jak ja mierzy¢? Samo zjawisko korupcji jest na tyle
skomplikowane, ze najpierw wypadatoby ja zdefiniowaé, przynajmniej operacyjnie
(konceptualizacja, aczkolwiek ciekawa, nie miesci si¢ w obszarze badan fizyka).
Moim pierwszym zalozeniem, bylo wyciagniecie informacji o systemie z
obserwacji anomalii. Mogloby si¢ wydawaé, ze czynnik losowy w sporcie jest
decydujacy ($wiadcza o tym przytoczone w poprzednim rozdziale prace Heurera i
Kopocinskiego). Dlatego wlasnie wystgpowanie anomalii’ moze $wiadczy¢ o
zaburzeniu naturalnej harmonii. W zwiazku z tym postawitem hipotezg zerowa
LIf it is true, that many of matches were ,,fixed”, so Polish League's statistics
should be different than other ,,sport” leagues like Bundesliga.
There should be also anomalies compared to stochastic pattern.”

»Jezeli wiele spotkan zostalo ,,ustawionych”, to pewne statystyki polskiej powinny
sig r6zni¢ od innych ,,sportowych” lub ,,grajacych fair” lig jak Bundesliga.
Powinny rowniez wystgpowac anomalie w porownaniu do stochastycznego wzorca
ligi.”

To wiasnie poszukiwanie anomalii oraz anomalnych oddziatywan migdzy
zespotami jest sednem tej pracy. Jak okazato si¢ w wyniku badan, mozna postawi¢
hipotezg alternatywna: ,,(...)Anomalie powinny wystepowaé jednak rzadziej, niz by
to wynikalo z stochastycznego wzorca ligi”.

Do hipotezy zerowej pasowaty by takie zachowania:

—zwycigstwa stabych druzyn, walczacych o utrzymanie;

—podktadanie si¢ przecigtnych druzyn, pewnych utrzymania w danej klasie
rozgrywek, w meczach z druzynami walczacymi o utrzymanie;

—innego rodzaju przekupienie s¢dzidow, pitkarzy czy dziataczy, skutkujace
niespodziewanym wynikiem spotkania.

Na poczet hipotezy alternatywnej wysuwaja sig:

—zwycigstwa dobrych druzyn, walczacych o mistrzostwo badz prawo gry w

7 Nie definiujemy tego pojgcia, bo bgdziemy wykorzystywac je w jego obszarze znaczeniowym



Europejskich Pucharach, jak réwniez awans do wyzszej klasy rozgrywek ;
—podkladanie si¢ przecigtnych druzyn, pewnych utrzymania w danej klasie
rozgrywek, w meczach z druzynami walczacymi o mistrzostwo badz Europejskie
Puchary, jak rowniez o awans do wyzszej klasy rozgrywek;

—innego rodzaju przekupienie se¢dziow, pitkarzy czy dziataczy, skutkujace
zapewnieniem spodziewanego wyniku spotkania.

2b) Proba modelowania korupcji — teoria gier

Sprébujmy do rozgrywki ligowej podejs¢ w ten sposob, ze kolejne mecze
sa sekwencjami gier (nie tylko sportowych, ale roéwniez ekonomiczno
-politycznych). W pojedynczym spotkaniu druzyna moze wybra¢ 2 strategie:
zosta¢ donorem (D) albo akceptorem (A) tapowki. Przypadek meczu uczciwego
opisywalaby gra, kiedy zawsze obie druzyny chciatyby by¢ akceptorem tapowki i
nie dochodzitoby do transakecji, a o0 wyniku spotkania decydowalyby tylko czynniki
sportowe. W przypadku wyboru strategii A przez jedna druzyng¢ oraz D przez druga
dochodzi do transakcji. Kiedy natomiast obie druzyny chciatyby da¢ tapowke
moze doj$¢ do sytuacji, kiedy jedna druzyna kupuje mecz np. u sedziego i
transakcja nie zachodzi migdzy obiema druzynami, a tylko migdzy jedna z nich a
np. sedzig (dla ulatwienia przyjmijmy, ze tylko gospodarz moze przekupic¢
sedziego). Przypadkowi D-D mozna by bylo przypisa¢ réwniez sportowe
rozstrzygnigcie (obie druzyny chca wygrac) i wtedy interpretowany bytby tak samo
jak A-A. Dla konsystencji modelu uznatem jednak, ze jesli druzyny wybieraja
strategi¢ D, to i tak wrecza tapoéwke- jeSli nie innej druzynie, to s¢dziemu.
Skonstruowana, wedle powyzszych zatozen, macierz wyptat bazuje na mierze
uzytecznos$ci réznych efektéw. Dlatego musimy sprowadzi¢ do tych samych
jednostek takie czynniki, jak: sportowa ilo§¢ strzelonych bramek z modelu
stochastycznego Kopocinskiego, kwota pieni¢zna tapowki, zysk lub strata w
punktach, czy koszt moralny uczestniczenia w procederze korupcyjnym.

2 |D A
D |(W1-L, W2+G-C-M)* W1+G-C-M , W2-L+C-M
A |W1-L+C-M , W2+G-C-M W1, W2

Tab. 5.1 Macierz wyptat *(dla utatwienia przyjmijmy, ze tylko gospodarz moze
przekupi¢ sedziego, cho¢ w ogoélnosci moze to by¢ druzyna, ktorej bardziej moze
zaleze¢ na zwycigstwie, badz ma wigcej pienigdzy)

Rozwijajac symbole w [Tab. 5.1]:

w2=II(ar;+bm+c)
wi=II(ar ;+c)

W1 1 W2- Uzyteczna warto$¢ stochastycznych funkcji zdobycia bramek w meczu

wl-gospodarz i w2-go$¢ (parametry wewngtrzne: roznica w sile druzyn, przewaga

gry u siebie oraz czynnik losowy zostaty wyjasnione w modelu Kopocinskiego)

G- Uzyteczna wartos¢ zysku w punktach

L- Uzyteczna wartos$c¢ straty w punktach

(5.2)



C- Uzyteczna warto$¢ kwoty pieni¢znej tapowki
M- Uzyteczna warto$¢ kosztu moralnego

Analiza zostala przeprowadzona zgodnie z wytycznymi teorii gier, ktorej
autorstwo przypisuje si¢ Johnowi von Neumanowi w roku 1928, aczkolwiek
réwnolegle problem opisat polski matematyk zwiazany z Wroctawiem: Hugo
Steinhaus [6]. W naszym modelu graczami sa kluby, a strategiami gry sa D i A.
Caly sezon odpowiadatby ewolucyjnym grom, a wtedy parametry modelu
zalezalyby od czasu. Niestety, powyzsza analiza ma tylko charakter orientacyjny i
jej doktadniejsze przeprowadzenie nie miesci si¢ w zakresie tej pracy. Gdyby
jednak udato si¢ znalez¢ sposdb na sprowadzenie wszystkich czynnikéw do
jednostek uzytecznosci (o czym w ekonomii klasycznej i neoklasycznej duzo
zostatlo powiedziane), mozna by bylo poszuka¢ rownowag (Nasha, Min-Max) i
poréwna¢ otrzymane strategie. Zaznaczam, ze teoria gier wielokrotnie zostata
wykorzystana do opisu zjawiska korupcji [7]. Umiejetne jej zastosowanie datoby
wigcej $wiatla na same mechanizmy korupcyjne, a stad juz tylko krok do
zwalczania tego procederu .

3) Na tropie korupcji

W tym rozdziale opiszemy podejScia, ktore wykorzystalismy w
poszukiwaniu anomalnych interakcji. Sformutowanie ,,na tropie” jest po dwakro¢
stuszne: raz, ze korupcja jest czynem karanym (KPA-Kodeks Postgpowania
Administracyjnego, KK-Kodeks Karny), ja staram si¢ pomdc w zrozumieniu
zjawiska, co pdzniej moze zostaé wykorzystane w wykryciu badz prewencji; po
drugie ,tropem” sa tylko poszlaki, ,artefakty statystyczne”, pozostale w gaszczu
szumu stochastycznego.

3a) Macierze przypadkowe i analiza spektralna

Teoria macierzy przypadkowych zostala wymyslona na potrzeby fizyki
teoretycznej kwantowych uktadéw wielu ciat przez Eugena Wignera okoto roku
1950. Chodzito mu o przedstawienie hamiltonianéw w reprezentacji macierzowej
(Heisenberga), opisujacej przypadkowos$¢ panujaca w ukladzie. Bardzo szybko
teoria znalazta swoje zastosowania [8] w wielu dzialach fizyki (np. w opisie
lokalizacji), jak rowniez w innych dziedzinach (np. przy minimalizacji ryzyka
portfela finansowego). W przypadku ligi pitkarskiej zastosowatem t¢ metode,
traktujac lige jako uktad o N stopniach swobody (gdzie N jest liczba badanych
druzyn w lidze), a zmiennymi bgda szeregi czasowe wynikow meczow. Aby mdc w
petni skorzysta¢ z teorii macierzy przypadkowych szeregi czasowe M powinny by¢
nieskonczenie dlugie, a przynajmniej jak najdluzsze. Tak samo w granicy N
powinno dazy¢ do nieskonczono$ci tak, zeby iloraz N/M byt staty i skonczony.
Znajomos¢ parametru N/M pozwali nam ustali¢ naturalny przedziat wystgpowania
warto$ci whasnych®,

8 Wishard w teorii byt w stanie nakre$li¢c wykres gesto$ci spektrum mocy, ale my bedziemy bardzo daleko od granicy



Metoda macierzy przypadkowych polega na porownaniu widma macierzy
korelacji NxN, gdzie kazdy wiersz czy kolumna odpowiada jednemu zespotowi z
widmem macierzy przypadkowej powstatej z procesu stochastycznego o $redniej
zerowej 1 podobnym zakresie co wyniki pitkarskie. Do opisu wyniku meczu mozna
przyjac kilka miar:

1. punktowa (3-zwycigstwo, 1-remis, O-porazke)

2. rdznicg liczby strzelonych bramek

3. ”logiczng” (1,0 -1)
Ostatnia miara logiczna jak i druga, bramkowa, spelniaja zalezno$¢, ze wartos§¢
$rednia jest zerowa, jak i warto$ci sa symetryczne, wigc te miary sa wiarygodne
pod wzgledem statystycznym (pierwszy i trzeci moment centrowe sa zerowe).
Dlatego tez stosowalem najczgéciej miar¢ drugg, poniewaz zawiera najwigcej
informacji (cho¢ traci na interpretacji wynikowej).

Wyjsciowym zbiorem jest 12 druzyn, ktéore w ciagu 3 sezonow (90
spotkan), nie spadty z Ekstraklasy. Sa to wartosci dalekie od nieskonczono$ci. W
zwiazku z tym, ze liczba druzyn — liczba stopni swobody, wynosi 12, to
otrzymamy réwniez tylko 12 warto$ci wlasnych. Z takiej iloéci nie da si¢ utworzy¢
histogramu ani wyestymowa¢ funkcji ggsto$ci. Pociaga to za soba konieczno$é
porownywania widm, a nie ggstosci widmowej. Do tego celu postuzytem sig
pojedynczymi reprezentacjami losowych macierzy przypadkowych powstatych z
rozktadu jednorodnego na przedziale [-4;4], ktory moglby opisywaé roznice
bramek w meczu [Wyk. 5.4].

— random —— palish leage
——  polish leage B

0.2 0.4 06 k] 1 12 1.4 16 18

Wyk. 5.4) Spektra widmowe macierzy korelacyjnej ligi pitkarskiej z procesem
losowym jednorodnym na [-4;4]. Lewy wykres przedstawia reprezentacje ciaglego,
a prawy dyskretnego procesu losowego, przy tych samych warto$ciach wlasnych
ligi pitkarskiej. Proszg nie doszukiwac si¢ warto$ci na osi y, poniewaz shupki
odpowiadaja pojedynczym wartosciom wlasnym na osi x, a wysoko$¢ stupka nie
ma zadnego znaczenia (pozwala jedynie rozrozni¢ wartosci losowe-te wyzsze od
ligowych-nizsze)

Warto by si¢ bylo w tym miejscu przyjrze¢ jak prezentuje si¢ widmo

termodynamicznej i bedziemy musieli polega¢ tylko na intuicji



sporzadzone dla miary punktowej oraz jak rézni si¢ od miary bramkowej, ktora
wybralem ze wzgledu na wilasnosci statystyczne. Otoz nie r6éznig si¢ widma w
sposob znaczny co moze znaczy¢, ze obie miary stanowia porownywalny wskaznik
dla ligi. Porownujac [Wyk 5.4] i [Wyk 5.5] zauwazy¢é mozna, ze obszar warto$ci
wilasnych ligowych niezaleznie od miary lezy w obszarze losowym. Przez to nie da
si¢ znalez¢ pewnych wewngtrznych zaleznosci.

— leageipoints)
— leage(yoals)

L
02 0.4 06 0a 1 1.2 1.4 16 18

Wyk 5.5) Widma dla ligi pitkarskiej dla réznych miar: 1) punktowej oraz 2)
bramkowej. Prosz¢ nie doszukiwaé si¢ wartoSci na osi y, poniewaz shupki
odpowiadaja pojedynczym warto$ciom wlasnym na osi x, a wysokos$¢ stupka nie
ma zadnego znaczenia (pozwala jedynie rozrézni¢ warto$ci miary punktowej-te
wyzsze od bramkowych-nizsze)

Poniewaz na poziomie Ekstraklasy nie wida¢ nic cickawego,
postanowilem zbadac sezon pierwszej ligi, ktory obfitowal w stwierdzone przez
prokurature, sad czy PZPN nieprawidtowosci. Na [Wyk. 5.6] znajdziemy pierwsza
anomali¢. Na pierwszy rzut oka okazuje si¢, ze moze istnie¢ wewngtrzna relacja
migdzy zespotami ligi, ktéra skutkowataby pojawieniem si¢ wartosci wlasnej
wystajacej o 1/5 zakresu poza obszar przypadkowy.
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Wyk. 5.6) Widmo pierwszej ligi wraz widmem macierzy losowej. Warto§¢ wlasna
3,1 lezy dosy¢ daleko od obszaru losowego.

Powracajac do problemu krotkiej historii szeregu (tu w analizie pierwszej
ligi mamy tylko 30 obserwacji, ale za to az 16 zespoldw) powraca pytanie o
interpretacj¢ wynikéw. Aby powigkszy¢ liczbg warto$ci wlasnych utworzytem
okno czasowe o szerokosci 16 spotkan (najmniejsza liczba, zeby mie¢ ta sama lub
wigksza liczbg stopni swobody, co danych) i po calym szeregu z tym oknem
reprodukujac nowe wartosci wtasne. Dla macierzy przypadkowych rowniez mozna
uzbiera¢ wigksza ilo$¢ wartosci wilasnych replikujac macierze o ustalonym
rozmiarze (30 spotkan). Dzigki temu mozemy stworzy¢ histogramy widm i
sprawdzi¢ jakie jest prawdopodobienstwo anomalnej wartosci z [Wyk. 3].

Histogram of random matrixes Histagram of league matrixes

05 1 15 2 25 3
cigenvalues

os 1 18 2 25 3 35 4 45
sigenvalues

Wyk. 5.7) Unormowane histogramy wartosci wlasnych. Ggsto$¢ macierzy
przypadkowej (wykres lewy) maleje prawie ze liniowo w przeciwienstwie do
ekspotencjalnego zaniku dla ligi pitkarskiej (wykres prawy). W zwiazku z tym, ze
pole pod wykresami jest rowne 1, prawdopodobienstwo wystapienia wartoSci
wiasnej rzedu 3-3,5 jest dla macierzy przypadkowej mniejsze od jednego promila,
za to bardzo prawdopodobne dla ligi pitkarskie;.



Po wytuskania z anomalnej wartosci wlasnej [Wyk. 5.6] wektora
wiasnego jej odpowiadajacego dowiadujemy sig, ze podstawowy wklad ma
druzyna, ktéora wysoko przegrywata mecze w takich stosunkach jak nawet 0:7.
Dlatego anomalno$¢ sprowadza si¢ w tym przypadku do bardzo stabych wynikow
tej druzyny a nie, jak zaktadalem, do charakterystycznego dla procederu
korupcyjnego wewngtrznego uporzadkowania.

Podsumowujac metodg macierzy przypadkowych musze¢ przyznaé, ze si¢
na niej troch¢ zawiodlem. Brak zadnych jakoSciowych roéznic (nie powodowanych
wytlumaczalnym czynnikiem) migedzy widmami ligowymi a stochastycznymi
mozna zrzuci¢ na karb krétkich szeregdw czasowych. Jakkolwiek, wydaje mi sig
wazne dla catosci pracy, aby powyzsze rozumowanie przedstawic¢ jako unikalne
przestawienie statystyki ligi pitkarskiej.

2b) Zmiana miejsca w rankingu
Pozycja w rankingu jest najwazniejszym efektem rozgrywek ligowych

(zwlaszcza na koniec sezonu), dlatego warto przyjrzeé si¢ dynamice zmian. Nasza

intuicja sklania nas do zastanowienia si¢ nad wilasciwo$ciami uktadu w czasie i

wspoélzaleznosciami migdzy druzynami. Do tego celu uzyte zostaly wyniki z

sezonu 2003/2004 Polskiej Pierwszej Ligi, punktem startowym byt [Tab. 4.2] stan

po pierwszej kolejce (stan ,,zerowy”, czyli jeszcze przed rozpoczgciem rozgrywek

jest lista w kolejnosci alfabetyczne;j).

Piast Gliwice

Cracovia

Jagiellonia Biatystok

GKS Belchatow

Pogon Szczecin

Zagtebie Lubin

Ttoki Gorzyce

Podbeskidzie Bielsko-Biata

Ruch Chorzéw

10| Lodzki KS

11| RKS Radomsko

12| Arka Gdynia

13| Aluminium Konin

14| Stasiak Opoczno

15| Polar Wroctaw

16/ Szczakowianka Jaworzno

Tab. 5.2) Ranking I Ligi po pierwszym spotkaniu sezonu 2003/2004.

O OINDND[WIN—

Dla tak ustalonego warunku poczatkowego [Tab. 5.3] mozemy zbudowac
zalezno$¢ czasowa rankingu poszczegélnych druzyn [Wyk. 5.8]. Oczywiscie
poczatek rozgrywek przynosi duza rotacje druzyn, gdyz ranking jest ustalany
przede wszystkim na podstawie sumy zdobytych punktéw. Z punktu widzenia
analizy korupcyjnej najbardziej bedzie nas interesowaé koncowka sezonu.
Sprawia to wrazenie, ze druzyny daza do eqilibrium odpowiadajacemu ich mocy, z
czego interesujace sa fluktuacje, nad ktéorymi zastanowimy si¢ poznie;j.
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Wyk. 5.8) Miejsce w tabeli od czasu (od poczatku do konca sezonu). Prosze
zwroci¢ uwagg, ze najlepsze miejsce w tabeli to 1 (najnizej na pojedynczym
wykresie) a najgorsze 16 (najwyzej). Kolejnos¢ wykresow (od lewego goérnego
rogu idac w prawo, przechodzac do nastgpnej linii az w koncu do prawego dolnego
rogu) odpowiada kolejnosci druzyn z [Tab. 5.2], czyli od Piasta Gliwice potem
Cracovii az do Szczekowianki Jaworzno.

Indywidualne trajektorie [Wyk. 5.8] warto uzupeli¢ o miary
wspoélzaleznosdci. Do tego postuza nam metoda tworzenia drzewa minimalnego
zasiggu — MST (Minimal Spanning Tree), cho¢ w celu prezentacji uzytem tozsame;j
reprezentacji graficznej — diagramu hierarchicznego. Dokladniejsze informacje
mozna znalez¢ w ksigzce Rosario Mantegna [9] jak i we wstepie do niniejszej
ksiazki. Do zbudowania drzew potrzebne sa szeregi czasowe pozycji w rankingu
druzyn (a doktadnie zmiany miejsca w rankingu). Na ich podstawie budujemy
macierz korelacji (podobna do tej z podrozdziatu 4a) i przeksztalcamy ja w
macierz odlegtosci euklidesowych. Teraz nie zostaje nam nic innego jak
przedstawienie graficzne wynikow oraz ich interpretacja. Powyzsza analiza
pozwala na odnalezienie klastrow podmiotéw zmieniajacych si¢ podobnie w
czasie, co wskazywaloby na ich wspodlzaleznos¢. W przypadku drzewa
hierarchicznego dla rankingu [Wyk. 5.9] mozemy wskaza¢ jedynie bliskosé
klubéw sponsorowanych przez koncerny weglowe: Ruch Chorzéw i GKS



Belchatow.

Tree Diagram for Variables
Single Linkage
Euclidean distances

Piast
Jag }J“
Komin

Toki F—
Polar

Zaglebie

Opoczno

Gks
Ruch
e :I—’_’—
LKS

Podbes
Cracovia

Pogon
RKS } B

Jaworz

04 06 038 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2,0 2,2
Linkage Distance

Wyk. 5.9) Diagram hierarchiczny I Ligi sezonu 2003/2004 na podstawie rankingu
druzyn. Etykietami sa skrocone nazwy druzyn, a potaczeniami euklidesowskie
odleglosci migedzy druzynami.

Jak juz mozna bylo zauwazy¢ na [Wyk. 5.8] w miar¢ uptywu czasu
pozycja druzyn wzglednie si¢ stabilizowala. Tak naprawde¢ to stan na koniec
sezonu jest obrazem zapamigtywanym przez kibicow i to co dzieje sig¢ w koncowce
sezonu budzi najwigcej emocji. W naszym kraju zdarzaly si¢ tak zwane ,kolejki
cudoéw” kiedy, to druzyny walczace o utrzymania wygrywaly mecze zapewniajace
im byt w dosy¢ kontrowersyjny sposob. Dlatego tez na pierwszy rzut oka pod
koniec sezonu, mogtaby wystapi¢ roszada miejsc, co skutkowatoby duza fluktuacja
w analizie rankingowej catego ukladu [Wyk. 5.9]. Nic takiego jednak nie
obserwujemy. Mozna spekulowaé, ze w uktadzie wystepuje dodatkowa sita
sktaniajaca druzyny do utrzymania swojej pozycji, co kompensowatoby nagly
wzrost fluktuacji. Podstawa do takiej argumentacji jest brak obserwacji naglego
skoku fluktuacji, jak i zmiana sposobu myslenia o korupcji, o czym w nastgpnym
podrozdziale.
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Wyk. 5.10) Zmierzanie uktadu do equilibrium wraz z fluktuacjami. Zalezno$é¢
skumulowanej zmiany pozycji druzyn w kolejce w funkcji czasu (nastgpujace po
sobie kolejki).
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2¢) Miara przewidywalno$ci/anomalnos$ci wyniku.

Poprzednie proby analizy jakkolwiek dotykajace nieliniowych zaleznosci,
bazuja na wspdtczynnikach korelacji liniowej (odpowiednio przetwarzanych). Idea
nam przy$wiecajaca jest mozliwos¢ oceny, czy analizowany wynik spotkania jest
prawdopodobny (w jakim sposob). Do tego wykorzystamy réznicg mocy druzyn.
Aby unikna¢ zmudnego estymowania parametrow modelu Kopocinskiego
(przypomng, ze dla najprostszego uktadu parametrow jest wigcej niz meczy-
punktéw pomiarowych), za réznice mocy wezmiemy roznicg pozycji w rankingu.
To jest tez zasadnicza r6znica wobec modelu Heuera, ktéry za moc druzyny brat
roéznice bramek strzelonych i straconych przez druzyng. Dalej uwzglgdniona
zostata przewaga gry na wlasnym boisku. Poréwnujac wyniki Heurera (druzyna u
siebie strzela o 0,7 bramek wigcej) czy Kopocinskiego (druzyna grajaca u siebie w
ponad 68% przypadkéw nie przegra na wilasnym boisku) dokonaliSmy
przeskalowania réznicy mocy druzyn tak ,ze grajac u siebie ma si¢ 22% wigcej
szans na nieprzegranie meczu (wynik obserwacji empirycznych). Efektem jest
miara przewidywalno$ci spotkania. Od razu nalezy wyjasni¢, ze celem tej pracy w
zadnym wypadku nie mialo zblizy¢ si¢ do prognozowania wyniku meczu.
Pokazany algorytm moze wydawaé si¢ takim narzgdziem, ale byt on stworzony z
mysla o wynajdowaniu anomalii i tak nalezy go rozumie¢.

Pomiar anomalnos$ci: wyniki, ktdre miaty niskie prawdopodobienstwo wystapienia,
zostang uchwycone przez przeskalowana réznic¢ miejsc w rankingu. Skalowanie
opiera si¢ na apriorycznym prawdopodobienstwu przewagi gry u siebie. Ujemny
wspotczynnik oznacza, ze wynik mozna bylto przewidzie¢, a dodatni ze wynik byt
niespodziewany. Algorytm wyliczania wspotczynnika anomolanosci przedstawia




[Schem. 1] razem z opisem:

A<1<H- ten warunek musi by¢ spetniony, aby skalowanie miato sens

H- aprioryczna przewaga gry u siebie (u nas 1,22)

A- aprioryczna trudno$¢ gry na wyjezdzie (u nas 0,78)

p- aprioryczne prawdopodobienstwo remisu (u nas 0,326, z obserwacji
empirycznych)

m,- miejsce w tabeli druzyny grajacej u siebie

my- miejsce w tabeli druzyny grajacej na wyjezdzie

ome team better
ma>mh

~___ What result?
Win Diraw Los—t‘

A*(m_-m,) H*(m_- m,) H*(m,-m_)

H*p*(m,- m,)

Sch. 5.1) Sposdb wyznaczania wspdtczynnika przewidywalnosci.

Obliczajac wspotczynnik przewidywalno$ci/anomalno$ci mozemy braé
aktualny (to znaczy przed badanym meczem) ranking, badz tez korzysta¢ przez
caly sezon z rankingu koncowego (mamy taka szansg, poniewaz badamy
historyczne rozgrywki). Dlatego tez mozemy moéwi¢ o dynamicznym, badz
stacjonarnym wspotczynniku, z czego do dalszej analizy bedziemy uzywac tego
drugiego. Dodatkowo aby otrzyma¢ warto$¢ z przedzialu [-1;1] normalizujemy
wspolczynnik, dzielac go przez liczbg druzyn w lidze. Z tak wyznaczonymi
wskaznikami  mozemy rozpocza¢ poszukiwania nietypowych wynikow.
Najprostszym sposobem jest analiza wszystkich wynikéw w lidze i odnalezienie
tych z wysokim wspodtczynnikiem anomalnosci. Mozna tez podejs¢ do problemu
od drugiej strony i majac podejrzenie o niesportowe zachowanie w jakichs
spotkaniach - wyznaczy¢ 6w wspotczynnik.



Podbeskidzie |Jagiellonia

Piast Gliwice |Arka Gdynia |Bielsko-Biata |Bialystok
-0,08 -0,44 0,07] 0,12]
0,04 0,02 -0,08| 0,02
-0,16] 0,12 -0,32| 0,28]
-0,12) 0,12 -0,2| -0,03|
-0,03 0,05 -0,16| 0,24
-0,32) 0,1 -0,04] 0,08
-0,28 -0,48 0,05 -0,2|
-0,12) 0 0,08 0,32
0,05 0,03 -0,12| 0,07|
0,1 -0,03 -0,16| 0,04
-0, 24| 0,2 -0,2]
-0,08 0,13 0,12 -0,16|
-0,16] -0,03 0,05 0,24
-0,2| -0,02) 0|
-0,2| 0,07 -0,03] -0,02|
-0,08 -0,44 -0,28] 0,19
0,06 0,02 -0,08| 0,02
0,25 0 -0,32| 0,07|
0] 0,12 0,03 -0,04]
-0,04 -0,08] 0,02 0,05
0,08 -0,24] -0,04] 0,13]
0,44 -0,36) -0,24] -0,2|
0,19 0,15 0,13 0,32
-0,24] 0 0,19 0,44
0,03 -0,16] -0,03)
0,05 -0,03 0,32 0,03
-0,08 -0,32 0,19 0,25
-0,16] -0,03 -0,24] -0,24]
0,03 -0,08 -0,36] 0]

Tab. 5.3) Wspdtczynniki anomalno$ci w szeregu czasowym dla kilku druzyn
ukaranych za korupcje. Poczernione wartosci oznaczaja malo prawdopodobne
wyniki.

Miarg anomalnosci/przewidywalnosci zastosowalem rowniez dla kilku
sezondw Bundesligi (przyjmujac niemiecka lige jako wzor czystej, sportowej
rywalizacji). Dla przyktadowego sezonu 2007/2008 zobrazowalismy macierz
wspotczynnikow [Tab. 5.4]. Taka prezentacja w postaci stacjonarnej macierzy
niesie za sobg utratg informacji o zalezno$ciach czasowych. Nie bedzie to jednak
przeszkadzato w statystycznych poréwnaniach ligi polskiej z niemiecka.

[T VfB Stuttgart o nﬁ‘ -u,gl -0,1;4\ -uz‘g‘ﬂg{ -n,:;l -u,:% oa: o,:g\ -o% -og‘ 0;3} »o;‘z“ om -o%ﬁ

[2:FC Bayern Miinch| 0,04/ 0| 0,02 o,g‘ 0,17] 0,07 0,09 -0,33 0,13 0,14 0,1g| -056 0,61 ozz 0,24 0,78 0,27 0,
0,44 0,5 0,18 -0,61 0,67 0,72 0,78 0,83
0,39) -04# 0,16] 0,18 o,q 0,67 0,72 -0,78

3:Bayer 04 Leverkui -0,07| -0,04] 0] -0,06 -o,g‘ 0,17 0,07 0,09] 0,33 -0,

/5: VIL Bochum 0] -0,11] -0,07| 0,04 0 -0,06 0,11 -0,17| -0,22 -0,28) 0,33 -0,39] 0,14] 05 0,56 -0,61] -0,67] -0,72)

6: Borussia Dortmun|_ 0,01 -0,14] -0,11] 0,07 0,04 0] 0,02 -0,11] 0,17 0,07 -0,28 0,11 o 0,16] -0,56] -0,61] 0,67

7: Hannover 96 0,21 0,01] -0,14] -0,01 -0,07] 0,04 _ 0| 0,06 o,u‘ 0,17 0,22 0,28 013 40,5 0,56 -0,61]
009

|4:1. FC Niirnberg 0,11] 0,07 0,04 0] -0,06| -O,E‘ 0,17 0,07] -0,28

/8: Eintracht Frankfur| 0,25 0, , -0,01] 0,07 0,04 0] 0,06 0,04 005 0,22 0,09 0,11
9: VfL Wolfsburg 0,280, ,02] -0, o 0,11 0,07 -o,@l 0 o,% -o,g‘ 0,17]_0,07] 0,28
[10: FC Schalke 04 | 0,32 -0, ¥ .21 0,01 0,14 -0,01 -0,02] 0,04 0 -0,06 0,11 0,05

[11: Werder Bremen | -0,36] 0, ¥ ,04 -0,21] 0,18 0,14 0,11] -0,07| -0,03] 0 0,06] O,E‘ -0,17]
[12: Hamburger SV 0,39 K mm 0] -0,11] -0,02] -0,04| 00,06 o,g‘
[13: Hertha BSC Berl| 0,43 X ,14] - 0,07 0,04 0] 0,06]
[14: Arminia Bielefeld -0,46) -0, ¥ X 14 011 0,07 0,04 0

[15: FC Energie Cott] 0,5 -0,45 0,43 0,39 -0, ) } , , 0
[16: Karlsruher SC -
[7:FC Hansa Rostod 0,57 0,13 0,72 046 -0,43 0,39 0,36 0,06] [ 0,25

[18: MSV Dui |06 057 053 05 046 043 0,39 -0,36 032 0,28 -0,

Tab. 5.4) Stacjonarna macierz wspotczynnikow przewidywalno$ci/anomalnos$ci dla
Bundesligi sezonu 2007/2008
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0,11 -0,07 0,04 0 oos 011 047
0/ 0,11] -0,07] -0,04| D‘ 0,02] 0,04
.18 0,14 0,01 0,07 0,04 0 006

0,14 0,11 0,07 004 _ 0

Poréwnujac  trzeci  kwantyl rozkladu empirycznego  wartosci
wspoélczynnika (interesuja nas najwigksze jego wartosci) otrzymamy:
*0,14 - niemiecka liga



*0,12 - polska liga

Balansujac na granicy statystycznej istotno$ci mozemy wnioskowaé, ze
niemiecka liga jest bardziej nieprzewidywalna (jest wigcej wysokich warto$ci
wspotczynnika anomalnosci). Niestety, gdybySmy postawili hipotezg¢ o réwnosci
trzecich kwantyli, to dla malego przedziatu ufnosci, nie mielibySmy podstaw do
odrzucenia tej hipotezy.

W tym miejscu warto wroci¢ do hipotezy zerowej z poczatku pracy, a
zwlaszcza drugiej jej czeSci, dotyczacej anomalii. Moze warto byto by pomysle¢ o
postanowieniu alternatywnej, ktdra brzmiataby :

(...)Wyniki spotkan powinny by¢ mniej przypadkowe, niz by to wynikalo ze
stochastycznego wzorca.

Czy jak to zostalo zaprezentowane jako hipoteza alternatywna:

(-..)Anomalie powinny wystepowaé jednak rzadziej, niz by to wynikalo z
stochastycznego wzorca ligi.

Powyzsze stwierdzenie $wiadczylo by o przewadze zjawisk korupcyjnych,
wynikajacych z dazenia do zachowania réwnowagi — zespoty zadowolone ze
swojego miejsca w tabeli mogltyby uzywac wszystkich dostgpnych srodkow, aby
zachowa¢ swoja pozycje.

2d) Quasi-entropowa analiza przewidywalnos$ci/anomalnoSci

W  poprzednim  podrozdziale = wprowadzona  zostala  miara
przewidywalnos$ci/anomalnosci dla wynikéw poszczegolnych spotkan. Proponujg
teraz podejscie ujmujace ligg jako cato$é. Do tego celu wykorzystam quasi-
entropie Shanona:

S,=—> pn(p,) (5.4)

gdzie:
pi — jest wartoScia wspofczynnika przewidywalno$ci/anomalnosci  dla
pojedynczego spotkania przeskalowana do miary prawdopodobienstwa [0;1], tak
ze przewidywalny wynik bytby bliski 0, a anomalia blisko 1 ;
S, — jest quasi-entropia Shanona okreslonej na pewnym zbiorze wspotczynnikow
i, czy czym w ogblnosci p; nie sumuja si¢ do jedynki (dlatego przedrostek quasi)
Rozpatrujac zalezno$¢ S, od czasu, a doktadniej od kolejek (tak, ze S, jest
kazdorazowo okreslone na wszystkich p; z jednej kolejki) w sezonie otrzymamy
[Wyk. 5.11]. Kontynuujac rozumowanie z czg$ci teoretycznej pracy przyjrzyjmy
si¢ koncowce sezonu (zaznaczonej na wykresie). Obserwujemy w badanym
obszarze delikatny wzrost wahan. Nie wida¢ tez, zeby uklad dazyt do
uporzadkowania (funkcja S, nie maleje). Ciekawsze obserwacje mozemy uzyskac
budujac S, dla poszczegodlnych druzyn [Wyk. 5.12] w taki sposdb, ze miejsce
rankingu szereguje S,. Dla r6znych sezondéw polskiej I Ligi wida¢, ze dla druzyn z
koncowki tabeli quasi-entropia jest duzo wigksza. Wskazuje to na tamanie symetrii
migdzy druzynami z poczatku tabeli a tymi z konica i mniej réwnomierny rozktad
wspolczynnikéw przewidywalno$ci/anomalno$ci druzyn z ostatnich miejsc w
rankingu- w przeciwienstwie do reszty druzyn.



<T O=e~+3m
3
|

plays

Wyk. 5.11) Zalezno$¢ quasi-entropowa do kolejek dla Polskiej I Ligi sezonu
2003/2004 z zaznaczonym obszarem pod koniec sezonu.
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Wyk. 5.12) Quasi-entropia dla réznych sezonéw Polskiej I Ligi wyznaczana dla
kazdej z druzyn (na osi rzgdnych miejsce w rankingu badanej druzyny).

5) Podsumowanie

Pitka nozna od dawna ma spore znaczenie w zyciu wielu mieszkancow
naszej planety- rowniez w Polsce. W zwiazku z duzym zainteresowanie, pieniadze
odgrywaja bardzo duza rolg w ksztattowaniu rozgrywek na wszystkich poziomach
od lig regionalnych az po zawody migdzynarodowe. Nawiazujac do problematyki
reglamentacji pozycji w lidze i ré6znych mozliwosci finansowych korupcja moze
by¢ pewniejsza inwestycja niz np. zakup nowych pilkarzy. Istnieja modele
wyjasniajace pojawianie si¢ korupcji, w zwiazku z nadwyzka pienigdzy w



stosunku do ograniczonych zasobow strukturalnych [10]. Ttlumaczac zjawisko
makroekonomiczne na sportowe wystarczy zauwazy¢, ze dystrybucja miejsc w
tabeli jest ograniczona, a zasoby finansowe druzyn moga by¢ teoretycznie o rzedy
wielko$ci wigksze. Istnieje oczywiscie kwestia uczciwosci czy wykrywalnosci
przestepstw. Moje podejécie ilosciowe wykorzystuje informacje jedynie o
wynikach spotkan, w zwiazku z tym moze stanowi¢ tylko baz¢ do p6zniejszych,
bardziej doglebnych analiz. Podjete proby zasygnalizowania anomalnych
zachowan moga by¢ wyjasnione na wiele sposobdw. Dla przyktadu odstajaca
warto$¢ wilasna [Wyk. 5.6] zwiazana jest z ,.hokejowymi” wynikami jednej z
druzyn (np. 7:0). Blisko§¢ Ruchu Chorzow z GKS Belchatow na drzewie
minimalnego zasiggu [Wyk. 5.9] wynika¢ moze z powigzania finansowego
(sponsorami druzyn byly spdtki gornicze). Z drugiej strony pojawily si¢ wyniki
nieintuicyjne, jak wysoka warto$¢ quasi-entropi [Wyk. 5.12] dla druzyn z dotu
tabeli. Pochodna przeprowadzonych analiz jest w zwiazku z tym szczegétowa
analiza ligi pitkarskiej jako takiej. Nowatorskie metody w tym obszarze jak:
macierze przypadkowe, analiza rankingowa, wspotczynniki przewidywalnosci/
anomalno$ci, czy quasi-entropia rzucaja nowe $wiatto na dosy¢ dobrze opisany juz
przez statystykow obiekt.

Metodologia badania ilo$ciowego zawezita obszar analizy do samych
wynikow spotkan. Pierwszym naturalnym rozwini¢ciem byloby dodanie sedziow i
szukaniu zwiazku z pojawieniem si¢ anomalii dla poszczegdlnych nazwisk. Nalezy
zauwazy¢, ze to dziatanie nie naruszyloby warunku obiektywnos$ci badania. W
zwiazku z tym nasuwa si¢ wykorzystanie  wspotczynnika przewidywalnosci/
anomalnosci oraz quasi-entropii nie tylko dla druzyn podejrzanych o korupcjg, ale
rowniez dla podejrzanych sedziow, co mogloby by¢ czgscia materialu
dowodowego w postaci ekspertyzy w prowadzonym S$ledztwie. Ponadto wynik
poréwnania kwantyli rozktadu wspotczynnika przewidywalno$ci/anomalnos$ci dla
ligi polskiej i niemieckiej daje réwniez duzo do myslenia nad samym zjawiskiem
korupcyjnym. Co prawda, nie jesteSmy w stanie poda¢ wnioskoéw istotnych
statystycznie, ale nasza intuicja wskazuje na przewage¢ zachowan korupcyjnych,
zwiazanych z zachowaniem ustalonego porzadku. Poczatkowo sadzitem, ze jest
odwrotnie i cate badanie zostato skonstruowane pod katem poszukiwania anomalii.
Powyzszy wniosek mozna bardzo latwo przelozy¢ na inne sfery zycia. Gdy
przyjrzymy sie, dla przyktadu, prywatyzacji przedsigbiorstw w Polsce w okresie
transformacji, zauwazymy, ze najczgS$ciej nowymi wlascicielami zostali byli
dyrektorzy i inni dziatacze PZPR (nie myli¢ z Polskim Zwiazkiem Pitki R¢cznej),
co $wiadczy¢ moze o korupcyjnych tendencjach do zachowania réwnowagi
(odpowiednik fizycznej reguty Lenza). Przyktady potwierdzajace alternatywna
hipotezg korupcyjna mozna by mnozy¢ w nieskonczonosé, ale kolejnym punktem,
az proszacym si¢ o rozwinigcie, jest teoria gier. Niestety wiaze si¢ to z utrata
obiektywnych  miar, ale pozwala na  wykorzystanie  czynnikow
spotecznoekonomicznych, przeze mnie pominigtych. Pierwszym krokiem mogtoby
by¢ przesymulowanie rozgrywek ligowych, dziatajacych zgodnie z tabela wyptat i
poréwnanie wynikéw z rzeczywistymi ligami. Nast¢pnie, mozna byloby si¢



pokusi¢ o probg oszacowania roznych czynnik spotecznoekonomicznych na
przebieg rozgrywek. Dlatego tez powyzsza praca jest cegietka w budowie aparatu
wyjasniajacego mechanizm korupcji i ogdlnych wiasciwosci lig pitkarskich.
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