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Streszczenie: W artykule podjeto tematyke zwigzang z pitka nozng, czyli najpopularniejszym spor-
tem na $wiecie. Gtédwng osig badania byta analiza wycen pitkarzy. W pierwszej czesci przedstawiono
ogolne informacje na temat wycen pitkarzy, w tym najdrozsze transfery w pitce noznej. Druga czes¢
poswiecona zostata opisowi metody badawczej — w tym przypadku byt to model ekonometryczny
i jego weryfikacja. Z kolei w trzeciej czesci przedstawiono analize danych, ktora przeprowadzona zo-
stata w programie MS Excel. Celem badania byto wskazanie zmiennych najsilniej wptywajgcych na
wartos¢ pitkarza oraz stworzenie modelu ekonometrycznego pomagajacego w wycenie zawodnika.
Po zweryfikowaniu wspotczynnika determinacji, a takze po przeprowadzeniu testéw normalnosci
i homoskedastycznosci wektora reszt, stwierdzono, ze pomimo niespetnienia zatozen, osiagnieto cel,
jakim byto wytypowanie zmiennych majgcych istotny wptyw na wycene zawodnika. W koricowej czesci
artykutu zaproponowano mozliwe dziatania, ktére poprawityby model pod wzgledem dopasowania do
danych oraz spetnienia zatozen.

Stowa kluczowe: wycena, modelowanie ekonometryczne, pitka nozna

1. Wstep

Bez watpienia pitka nozna jest jednym z najpopularniejszych sportéw w Polsce i na
Swiecie. Zwtaszcza w ostatnim czasie, wobec rosngcej popularnosci sztucznej inteli-
gencji oraz dzieki rozwojowi zaawansowanych metod badawczych, pojawito sie wie-
le opracowan dotyczacych pozyskiwania danych w sporcie, w tym w pitce noznej.
Sumpter (2022, s. 181) wskazuje, ze podczas meczu pitkarskiego rejestruje sie po-
nad 200 miliondw liczb. Z kolei Biermann (2022, s. 15) stwierdza, ze ,pitka nozna
stata sie gra liczb”. Pomimo tego pitka nozna wcigz uwazana jest za dyscypline sto-
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sunkowo nieskomplikowang, a jej amatorskie uprawianie nie niesie za sobg znacz-
nych naktadéw finansowych jak w przypadku tenisa ziemnego czy sportéw zimo-
wych. Nie oznacza to jednak, ze pitka nozna nie generuje znacznych pieniedzy,
a beneficjentami sg zaréwno federacje pitkarskie, kluby, trenerzy i zawodnicy. Kon-
trakty najlepszych pitkarzy na swiecie sg absolutnie nieporéwnywalne z zarobkami
nawet dobrze optacanych zawoddw. W roku 2023 najlepiej zarabiajgcym pitkarzem
w polskiej ekstraklasie byt zawodnik Lecha Poznan, ktéry pobierat niemal 400 tysie-
cy ztotych miesiecznie (Tubacki, 2023). Nieroztgczna czescig pitki noznej sg transfery
zawodnikéw, czyli kupowanie i sprzedawanie pitkarzy przez kluby pitkarskie. Do-
tychczas (marzec 2024) najdrozszym pitkarzem w historii byt Brazylijczyk Neymar da
Silva Santos Junior, ktéry w 2017 roku zostat kupiony przez Paris Saint-Germain
z klubu FC Barcelona za 222 miliony euro. W przypadku polskiej ekstraklasy, czyli
najwyzszej klasy rozgrywkowej w Polsce, kwoty transferéw sg zdecydowanie nizsze.
Najdrozej sprzedanymi pitkarzami z ekstraklasy byli Kacper Koztowski (w 2022 roku)
i Jakub Moder (w 2020 roku). Obaj zostali kupieni przez angielski klub Brighton
& Hove Albion za 11 milionéw euro, odpowiednio z Pogoni Szczecin i Lecha Poznan.
Znacznie mniejszg kwotg transferu byt najdrozej kupiony pitkarz przez klub ekstra-
klasy. W lipcu 2023 roku do Lecha Poznan wytransferowany zostat Irariczyk Ali Gho-
lizadeh. Klub z Poznania zapfacit belgijskiemu Charleroi S.C. okoto 1,8 miliona euro.
tatwo zauwazalna jest ogromna dysproporcja pomiedzy tym, ile wydaé mogg kluby
z najlepszych lig $wiata, zwtaszcza gdy tak jak w przypadku Paris Saint-Germain sg
zarzadzane przez katarskich biznesmandw, a tym, ile mogg zaptaci¢ kluby z Polski.
Przedmiotem niniejszego artykutu nie bedzie jednak badanie tej dysproporcji,
a proba sprawdzenia, skad biorg sie wyceny pitkarzy. Jako podstawowe Zrddto wie-
dzy zaréwno do danych historycznych, jak i do weryfikacji statystyk postuzy portal
Transfermarkt. Analizie poddane zostang wyceny napastnikow (pitkarzy, ktérzy sg
tak klasyfikowani przez Transfermarkt) z ekstraklasy na dzien 31 stycznia 2024 roku.

2. Metodyka badan

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang teoretyczne aspekty dotyczgce
miar, metod i testéw statystycznych, ktdre zostang zastosowane w analizie. Biorgc
pod uwage specyfike badanego zjawiska, czyli szacowanie wartosci pitkarzy, posta-
nowiono, ze dobdr zmiennych objasniajgcych nastgpi na podstawie subiektywnej
oceny autora po uwzglednieniu korelacjami miedzy poszczegdlnymi zmiennymi nie-
zaleznymi.

Jednym z podstawowych sposobdéw badania zaleznosci pomiedzy cechami jest
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona o wzorze (Ostasiewicz i in., 2006):

c(x,y)

r =) (1)
5.5,
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gdzie: s —odchylenie standardowe zmiennej X, s,~ odchylenie standardowe zmien-
nej Y, C(X,Y) kowariancja miedzy cechami Xi Y.

Na podstawie wspdtczynnikdw korelacji liniowej Pearsona utworzona zostanie
macierz korelacji. Gtéwnie na jej podstawie zostang wytypowane zmienne, ktdre
beda tworzyty liniowy model ekonometryczny. Ogdlna postaé liniowego modelu
ekonometrycznego przedstawiona jest ponizej (Dziechciarz, 2003).

y=oa,+tax +ax, .. +ax +e (2)

Oznaczone symbolami a, a,, a,, ..., @ s3 parametrami strukturalnymi modelu
i nalezy je wyestymowaé, natomiast € to sktadnik losowy. Estymacja parametréw
modelu ekonometrycznego zostanie przeprowadzona za pomoca klasycznej meto-
dy najmniejszych kwadratéw. Postepowanie w kolejnych krokach od budowy mo-
delu az po wnioskowanie przeprowadzono, opierajac sie na opracowaniach nauko-
wych (Dziechciarz, 2003; Bobowski, 2004; Gtadysz i Mercik, 2007).

Jednym z podstawowych kryteriéw oceny dobroci dopasowania modelu do da-
nych empirycznych jest wspdtczynnik determinacji, ktéry oblicza sie wzorem:

o 2V =)
Do ve=yr

Wspodtczynnik ten przyjmuje wartosci z przedziatu od zera do jednosci. Gdy R?
osigga wartosc¢ jeden, oznacza to idealne dopasowanie skonstruowanego modelu
do danych, a co za tym idzie petne wyjasnienie przez model zmiennosci zmiennej
zaleznej. Dobrze skonstruowany model powinien osiggac wartos¢ R? bliskg jednos-
ci, nalezy jednak pamietac, ze zbyt dobre dopasowanie moze by¢ przejawem tzw.
przeuczenia (Kufel i Lewandowski, 2023). Nie jest to zjawisko korzystne ze wzgledu
na mozliwe trudnosci z zastosowaniem modelu do wnioskowania lub prognozowa-
nia. Po wstepnym zweryfikowaniu modelu poprzez wartos¢ wspdtczynnika deter-
minacji, nalezy przystgpi¢ do wykonania testu istotnosci statystycznej wektora pa-
rametrow strukturalnych (test Fishera). Hipoteza zerowa w tym tescie zaktada, ze
caty wektor parametréw strukturalnych modelu jest nieistotny statystycznie. Na-
tomiast hipoteza alternatywna w tym tescie mowi, ze istnieje przynajmniej jeden
z parametrow strukturalnych, ktéry jest istotnie rézny od zera. Statystyka testowa:
n-m-1 R’

m  1-R?
ma rozktad F-Snedecora z n, = m oraz n, = m - 1 stopniami swobody, gdzie n to
liczba obserwacji, a m to liczba zmiennych objasniajgcych (Dziechciarz, 2003).
W celu zweryfikowania istotnosci statystycznej poszczegdlnych parametréow nalezy

zastosowac test Studenta. W hipotezie zerowej zaktada sie, ze badany parametr jest
nieistotnie rézny od zera, natomiast hipoteza alternatywna jest tego zaprzecze-

(3)

F (4)
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niem. Dla kazdego kolejnego parametru strukturalnego statystyka testowa wyglada
nastepujgco (Gérecki, 2010):

b= o

i S(a,.) (5)

i ma rozktad t-Studenta z n - m - 1 stopniami swobody, gdzie a, to ocena parametru,
natomiast S(a) to standardowy btad szacunku parametrow.

Testem na zgodnosc¢ z rozktadem normalnym wektora reszt, ktory zostanie za-
stosowany w niniejszym artykule, jest powszechnie znany test Shapiro-WIllka. Hi-
poteza zerowa zaktada normalnos¢ wektora reszt, natomiast hipoteza alternatyw-
na jest tego zaprzeczeniem. Aby przeprowadzi¢ test, nalezy uporzgdkowac reszty
w sposbéb niemalejacy, a nastepnie odejmowac od siebie zgodnie z regutg , ostatni
minus pierwszy, przedostatni minus drugi” itd. Nastepnie otrzymane w ten sposdb
roznice trzeba przemnozy¢ przez odpowiednie wspodtczynniki z tablic. Statystyka
testowa ma postac (Debowska-Mréz i in., 2018):

n

{ZHJ *(€e =20 )} (6
Z 7:1(8" - E)Z

Z tablic testu Shapiro-Wilka nalezy odczyta¢ wartos¢ krytyczng, a nastepnie ze-
stawic jg z obliczong wczesniej statystyka testowa. Jesli wartos¢ statystyki testowej
bedzie wieksza niz wartosc krytyczna, oznacza to, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, zatem reszty maja rozktad normalny (Debowska-Mréz i in., 2018).

Ostatnim, niezbednym do weryfikacji modelu, testem jest sprawdzenie ho-
moskedastycznosci sktadnika resztowego. Zastosowany zostanie w tym celu test
Goldfelda-Quandta. Aby przeprowadzic test, nalezy podzieli¢ obserwacje na dwie
grupy, a nastepnie zbada¢, czy wartosci wariancji w otrzymanych podpopulacjach sg
zblizone do siebie. Liczebnosci grup powinny by¢ do siebie zblizone. Podziat naste-
puje przewaznie arbitralnie, jednak nalezy uprzednio przeanalizowaé wektor reszt
(Dziechciarz, 2003). Hipoteza zerowa moéwi o tym, ze wariancje reszt w obu pod-
populacjach nie rdznig sie od siebie, natomiast hipoteza alternatywna jest negacjg
tego stwierdzenia. Statystykg testowq jest iloraz obu wariancji, przy czym wartos$é
wieksza znajduje sie w liczniku. Wartos$¢ krytyczng testu nalezy wyznaczy¢ z rozkta-
du F — Snedecora z parg stopni swobody: n, - m - 1 oraz n, - m - 1. Gdy wartos¢
statystyki testowe] jest wieksza niz wartos¢ krytyczna, nalezy odrzuci¢ hipoteze
o rownosci wariancji reszt, co oznacza wystepowanie zjawiska heteroskedastyczno-
$ci (Dziechciarz, 2003). W zwigzku z tym, ze w wielu artykutach naukowych uwaza
sie wtasnie normalnos¢ i homoskedastycznos¢ sktadnika resztowego za kluczowe
dla poprawnosci modelu, postanowiono skupic sie jedynie na tych dwdch testach,
a ich wyniki uznac za najistotniejsze w przypadku oceny jakosci modelu.

W=
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3. Wyniki badan

Analiza dotyczyta 50 najwyzej wycenianych napastnikow wedtug portalu Transfer-
markt. Imiona, nazwiska i kluby, ktére reprezentowali pitkarze, zostaty zaprezento-
wane w tabeli 1.

Tabela 1. 50 najwyzej wycenianych pitkarzy ofensywnych (napastnikéw) PKO BP Ekstraklasy

Imie Nazwisko Klub
1 2 3

Kristoffer Velde Lech Poznan
Filip Szymczak Lech Poznan
Erik Exposito Slask Wroctaw
Patryk Klimala Slask Wroctaw
Mikael Ishak Lech Poznan
Dino Hotic Lech Poznan
Ali Gholizadeh Lech Poznan
Efthymios Koulouris Pogon Szczecin
Dominik Marczuk Jagiellonia Biatystok
Marc Gual Legia Warszawa
Adrian Kapralik Gornik Zabrze
Pedro Henrique Radomiak Radom
Vahan Bichakhchyan Pogon Szczecin
llya Shkurin Stal Mielec
Ante Crnac Rakéw Czestochowa
Afimico Pululu Jagiellonia Biatystok
Kacper Chodyna Zagtebie Lubin
Jose Naranjo Jagiellonia Biatystok
Piotr Samiec-Talar Slask Wroctaw
Benjamin Kallman Cracovia Krakéow
Adriel Ba Loua Lech Poznan
Michael Ameyaw Piast Gliwice
Mateusz Wdowiak Zagtebie Lubin
Vagner Goncalves Radomiak Radom
Maciej Rosotek Legia Warszawa
Burak Ince Slask Wroctaw
Lisandro Semedo Radomiak Radom
Blaz Kramer Legia Warszawa
Dawid Kurminowski Zagtebie Lubin
Kristoffer Hansen Jagiellonia Biatystok
tukasz Zwolinski Rakéw Czestochowa
Jordi Sanchez Widzew t6dz
Daniel Szczepan Ruch Chorzéw
Mateusz Zukowski Slask Wroctaw
Kai Meriluoto Stal Mielec
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Tabela 1. cd.
2 3

Fabian Piasecki Piast Gliwice
Barttomiej Pawtowski Widzew £6dz
Mariusz Fornalczyk Korona Kielce
Jakub tukowski Korona Kielce
Soichiro Kozuki Gornik Zabrze
Kamil Grosicki Pogon Szczecin
Kaan Caliskaner Jagiellonia Biatystok
Kacper Smiglewski Cracovia Krakéw
Kamil Lukoszek Gornik Zabrze
Ernest Terpitowski Widzew t6dz
Antoni Klimek Widzew t6dz
Sebastian Musiolik Gornik Zabrze
Leonardo Rocha Radomiak Radom
Juan Munoz Zagtebie Lubin
Adrian Dalmau Korona Kielce

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Transfermarkt.pl.

Sposrdd pitkarzy przedstawionych w tabeli 1, najwiecej reprezentuje Lecha Po-
znan (6 pitkarzy), a w dalszej kolejnoéci Slask Wroctaw i Jagiellonie Biatystok (po
5 pitkarzy). Szczegétowe informacje co do liczby pitkarzy z poszczegdlnych klubow

przedstawia rysunek 1.

O R, N W AU N
Lech POZNan |

Rys. 1. Liczba najwyzej wycenianych pitkarzy w podziale na kluby

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Transfermarkt.pl.
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Jak wspomniano wczesniej, najliczniejszg grupe stanowig pitkarze z poznan-
skiego klubu. Wartym odnotowania jest fakt, iz sposréd 18 zespotéw grajacych
w najwyzszej klasie rozgrywkowej w Polsce, wsréd 50 najwyzej wycenianych na-
pastnikdw swojego przedstawiciela nie maja trzy kluby. S to: Puszcza Niepotomice,
tKS £édz i Warta Poznan. Ponadto warto przedstawié podziat wedtug narodowosci

pitkarzy, ktéry zaprezentowano na rysunku 2.

25
20
15
10
5
0 IIII..............
c & ® ®m I » © £ ®© 0 © ®©® ¥V O & ;& © © O
c w T ©° S © O O IZ ¢ 9 S O ¢ ¢ &
L2 g o ¢ @ E £ 9 8 3 & 56 8 % £ 8§ &6 &
O o 2 m© Y w 5 2 © =~ 2 c o 2 a ¥
a N 2 = € 3z 9 woL§.9L<¥'—§m3
L 5 £ o Z ¥ 5 ® & @ 9 o L2 = =
T =z 4+ o o 6 2 %) g
N o g
© I =
~ o o
= >
r— O
o ©
2 g s
s o]
o o

M liczba pitkarzy

Rys. 2. Liczba najwyzej wycenianych pitkarzy w podziale na narodowosci

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Transfermarkt.pl.

Zdecydowanie najwiecej pitkarzy sposréd wybranych do badania pochodzi
z Polski (22 pitkarzy). Oprdcz Polski licznie reprezentowanymi nacjami sg: Hiszpania
(6 pitkarzy) i Norwegia, Finlandia i Republika Zielonego Przyladka (po 2 pitkarzy).

Po ogdlnym przedstawieniu podstawowych informacji o pitkarzach, zaprezen-
towane zostang dane, ktdre postuzg do modelowania ekonometrycznego. W celu
zachowania czytelnosci danych, zostang one przedstawione w dwdch czesciach
w tabelach 2 i 3. Oprécz omdéwionych wczesniej informacji o klubie, w ktérym gra
dany zawodnik oraz jego narodowosci, w tabelach 2 i 3 zawarto wiek zawodnika,
dtugosc¢ kontraktu z obecnym klubem (wyrazong w latach), informacje, czy zawod-
nik jest aktualnym reprezentantem kraju (tylko reprezentacje seniorskie), procent
rozegranych minut w ekstraklasie w stosunku do tgcznej mozliwej liczby minut
z rundy jesiennej sezonu 2023/2024 (od 1 lipca do 31 grudnia 2023), liczbe strzelo-
nych goli, liczbe asyst, miejsce druzyny na koniec rundy jesiennej sezonu 2023/2024
(wedtug oficjalnej strony PKO BP Ekstraklasy) oraz wartos¢ zawodnika wyrazong
w milionach euro.

W tabeli 2 zaprezentowano 25 najwyzej wycenianych napastnikéw grajgcych
w polskiej ekstraklasie (stan na 31 stycznia 2024).



89

Analiza wyceny pitkarzy za pomocg modelowania ekonometrycznego

|d"pjiewIBysuRl] 31meIspod eu usepm aluemodeldo (0jpo.z

90 S 4 0 9¢ JIN ST [44 esjod emezsie) el 39josoy faroeN
e pejAzid

90 0T 0 0 0 VL SC 8T o3auo|aiz eyijqnday wopey yelwopey S9A|BOUOD Jaudep
590 8 T 14 99 JIN 4 Lz e)sjod uign a1qa4sez JeIMOPAA zsnajeln
590 6 € 4 6 3IN ST 4 ys|jod 20IMI|D Iseld mehswy [2eYdIN
L0 € C 14 9 3IN ST LT [amoluojs 1950} 9zaz4qAM yeuzod Yoo enot eg [alpyY
L0 €1 14 S €8 MVL ST (74 elpue|ui4 MO eI BINODRID uewy||ey ulwefuag
80 T S 14 LS JIN S0 44 eys|od MEBJOIM Yst|S Jeje[-d9IWes Jold
380 4 T 9 SL JIN ST 6¢C ejuedzsiH | yoisAjelg eiuoj@18er ofueseN asor
60 8 S € 9L 3N ST v eys|od uign 21g3}3ez euApoy)d Jadoe)y
60 C 4 9 SS 3IN ST 74 ejoguy | oisAjerg ejuojai8er ninind 0o1WIY
T 14 4 4 (374 JIN (%7 0C efoemioy) | eMOYd201S3z) Mo ey JeuJ) AUy
4 4 S 8 8 3IN S0 v shiojelg RETETIAN[=N uunys eA|l
T 9 4 1% SL AVL ST 24 elusuy uazaz§ Yodod | ueAyoyyeydlg ueyep
T 0T 14 8 S6 JIN ST LT el|Azeig wopey elwopey anbuuay 04pad
4 L T C 79 AvL S0 TC ef>emoys 9zIqezZ JIuI09 Aleldey ueupy
€T S C T LY 3IN qC VX4 ejuedzsiy emezsiep\ eigaq leng I
ST 4 6 C L JIN 4 0¢ B)s|od | 3oisAterg eluojjaiser JynzaleiN Jluiwoq
ST 9 T 8 16 VL ST VA4 elain u19922z5 uosod s1Nojnoy| solwAyy3
ST € 0 0 (o) VL S'C LT ueJ| Ueuzod yaa yapezijoys 1\
ST € C 0 LT AvL 4 8¢ BUIMOZ30J3H | elusog yeuzod Yoo O110H ouig
ST € € 9 a9 AvL ST (013 eamzs ueuzod yao Jeys| [ELTEIN]
8'T T 0 T 6 JIN s‘s (74 eys|od MEBPOIM Yst|S ejlew|y SAared
ST T € 1 00T JIN S0 LT ejuedzsiy MEBJOIM Ysk|S oysodx3

0 € 4 T 6C JIN S'e TC esjod ueuzod yaa NezowAzs

09 € 14 L 06 AvL 4 14 e13amioN yeuzod Yoo SpIaA 19)J03s1)

(0ana ujwy) | AuAznip mnuiw e (e3e))
AsAsy | 3jon -uazaudau Plesuoy | y3IM 2SOMOpOoJEeN qnpy oysimzenN |
Jsouep) | 2aslBIN %
o Az) Ayeysozod

n3upjues m Gg-T asfa1w z JumAsuajo azieypd — Azijeue op aueq *g ejeqeL




90 Dominik Gtowacki

W tabeli 3 przedstawiono napastnikow z miejsc 26-50 wedtug wycen z portalu
Transfermarkt.

Aby mozliwa byta analiza powyzszych danych, zwtaszcza stworzenie modelu
ekonometrycznego, dokonano przekodowania zmiennych opisujgcych narodowosc
pitkarzy oraz ich uczestnictwo w reprezentacjach narodowych. W pierwszym przy-
padku ,,1” oznaczono pitkarzy z Polski, natomiast ,,0” pitkarzy posiadajgcych obywa-
telstwo innego kraju. Natomiast w drugiej zmiennej zerojedynkowej ,,1” oznaczo-
no zawodnikdéw bedacych reprezentantami swoich krajow, natomiast ,,0” pitkarzy,
ktdrzy nie zagrali w seniorskich reprezentacjach. W tabelach 4 i 5 zaprezentowano
dane do analizy po przekodowaniu dwdch zmiennych.

Na podstawie danych zaprezentowanych w tabelach 4 i 5 stworzono macierz
korelacji (tab. 6). Na podstawie przedstawionej w tabeli 6 macierzy korelacji mozna
stwierdzi¢, ze zdecydowana wiekszos¢ wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej
Pearsona jest, co do wartosci bezwzglednej, nizsza niz 0,4, co oznacza brak lub niskg
zalezno$¢ liniowg pomiedzy zmiennymi. Wyjatek stanowig wartosci dla zmiennej
opisujgcej procent rozegranych minut oraz liczbe goli, a takze liczbe asyst. Wartosci
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wynoszg w tych przypadkach odpowied-
nio 0,637 i 0,75. Mozna jednak stwierdzi¢, ze zaleznos¢ ta nie jest zadnym zasko-
czeniem, gdyz logicznym wydaje sie, ze jesli pitkarz grajagcy w ofensywie przebywa
dtuzej na boisku, to powinien w tym czasie zanotowa¢ wiecej goli i asyst.

Wobec niskich lub bardzo niskich wartos$ci wspdétczynnikow korelacji liniowej
Pearsona postanowiono stworzy¢ model ze wszystkimi zmiennymi objasniajgcymi,
gdzie zmienng zalezng jest zmienna wartos¢. Dla takiego modelu wartos¢ statystyki
Fishera wynosi 3,53, natomiast p-value 0,003. Na poziomie istotnosci a = 0,1 ozna-
cza to, ze wektor parametréow strukturalnych modelu jest istotny statystycznie.
Nastepnie przeprowadzono test istotnosci poszczegdlnych parametréw modelu —
test Studenta. Wartosci statystyki t i p-value dla kazdej zmiennej s3 zamieszczone
w tabeli 7.

W tabeli 7 kursywg zaznaczono te zmienne, dla ktérych p-value wynosi mniej
niz 0,1, a co za tym idzie, sg one istotne statystycznie. W przypadku doboru zmien-
nych do modelu zdecydowano, aby przyjgé poziom istotnosci a = 0,1, a nie stosowa-
ny przewaznie a = 0,05 po to, aby do modelu wtaczy¢ zmienng gole, ktéra w przy-
padku pitkarzy ofensywnych wydaje sie by¢ wazna. Ponowna estymacja modelu
zostanie zatem przeprowadzona dla zmiennych objasniajgcych, ktére opisuja: wiek,
pozostaty czas kontraktu, granie w reprezentacji narodowej, liczbe goli strzelonych
w rundzie jesiennej PKO BP Ekstraklasy oraz miejsce druzyny w tabeli. Ponadto
w modelu znajdzie sie wyraz wolny. Przy powtdrnym oszacowaniu parametrow mo-
delu, wszystkie zmienne okazaty sie istotne statystycznie (na poziomie istotnosci
a = 0,05), co przedstawia tabela 8.
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Tabela 6. Macierz korelacji

Pozostaty | Czy .
varggéo- Wiek | kontrakt | repre- m iuf:u ¢ Gole | Asysty m:lezj;f;
(lata) | zentant
Narodowosé 1,00 | -0,18 0,18 -0,43 -0,01 -0,26| 0,09 0,18
Wiek -0,18 1,00 0,05 0,22 0,22 0,40 0,12 0,04
Pozostaty kontrakt (lata) 0,18 0,05 1,00 | -0,03 | -0,15 | -0,21| 0,09 | -0,09
Czy Reprezentant -0,43 0,22| -0,03 1,00 0,08 0,09| 0,08 | -0,04
% minut -0,01 0,22 -0,15 0,08 1,00 0,75| 0,64 | -0,04
Gole -0,26 0,40 -0,11 0,09 0,75 1,00| 0,45 -0,08
Asysty 0,09 0,12 0,09 0,08 0,64 0,45| 1,00 | -0,15
Miejsce druzyny obecny 0,18 0,04| -0,09 | -0,04 | -0,04 | -0,08| -0,15 1,00

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 7. Wyniki testu Studenta i p-value

Zmienna Statystyka t p-value
Wyraz wolny 2,415 0,020
Narodowosé -0,149 0,883
Wiek -2,101 0,042
Pozostaty kontrakt (lata) 2,218 0,032
Czy reprezentant 2,050 0,047
% Minut 0,271 0,788
Gole 1,769 0,084
Asysty 0,022 0,982
Miejsce druzyny -2,208 0,033

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 8. Wartosci statystyk testu Studenta, p-value i symbole zmiennych

Zmienna Symbol zmiennej Statystyka t p-value
Wyraz wolny - 2,742 0,009
Wiek X, -2,238 0,030
Pozostaty kontrakt (lata) X, 2,357 0,023
Czy reprezentant X, 2,478 0,017
Miejsce druzyny X, -2,379 0,022
Gole X, 3,331 0,002

Zrédto: opracowanie wtasne.

Ponadto w tabeli 8 wskazano symbole poszczegélnych zmiennych. Zastosowa-
nie symboli ma na celu uproszczenie zapisu modelu z wyestymowanymi parametra-
mi strukturalnymi:
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y=2,255 - 0,076X, + 0,256X, + 0,604X, - 0,056X, +0,132X, (7)

Wspodtczynnik determinacji wynidst 0,41, co $wiadczy o stabym (41%) dopa-
sowaniu modelu do danych. W dalszej kolejnosci reszty modelu zostaty poddane
sprawdzeniu dwdch wtasnosci: normalnosci i heteroskedastycznosci. Uznano, ze
wykonanie tych dwdch testow (Shapiro-Wilka i Goldfeldta-Quandta) pozwoli na
ostateczng weryfikacje modelu. Jako pierwszy przeprowadzono test normalnosci
wektora reszt. Statystyka testowa wyniosta 0,18, co na poziomie istotnosci a = 0,05
oraz wartosci krytycznej réwnej 0,947 oznacza konieczno$é odrzucenia hipotezy
zerowej i przyjecia alternatywnej. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze reszty nie majg roz-
ktadu normalnego. W dalszej kolejnosci przeprowadzono test homoskedastyczno-
Sci sktadnika resztowego. W tym celu podzielono obserwacje na dwie réwnoliczne
grupy (po 25 obserwacji). Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano wykresy kwadratow
reszt modelu w podziale na dwie grupy po 25 obserwacji.

Zestawiajgc oba wykresy zaprezentowane ponizej, mozna podejrzewaé wy-
stepowanie zjawiska heteroskedastycznosci. Jednak, aby to potwierdzi¢, nalezy
zastosowac odpowiedni test. Statystyka testowa wyniosta 468,76, co jest warto-
$cig zdecydowanie wiekszg niz wartos¢ krytyczna, ktéra wynosi 2,01. Mozna zatem
stwierdzi¢, test Goldfeldta-Quandta wskazat na poziomie istotnosci a = 0,05, ze
w analizowanym modelu wystepuje zjawisko heteroskedastycznosci.

Biorgc pod uwage trzy poruszone wczesniej kryteria oceny modelu: wspoét-
czynnik determinacji (dopasowanie modelu do danych), normalnos$¢ i homoske-
dastycznos$¢ sktadnika resztowego, nalezy stwierdzi¢, ze utworzony model jest
niesatysfakcjonujgcy. Wspomniane kryteria nakazujg dos¢ ostroznie podchodzi¢
do wnioskowania na podstawie modelu. Jednak nalezy uznaé, ze zatozony cel —
identyfikacja zmiennych majgcych istotny wptyw na wycene zawodnikéw — zostat
osiggniety. Co wiecej, analizujgc znak poszczegdlnych zmiennych w modelu, mozna
uznaé, ze majg one swoje logiczne uzasadnienie. Przewaznie wyzej wyceniani sg
pitkarze mtodsi, gdzie czesto eksperci pitkarscy méwig o , kupowaniu potencjatu
zawodnika”. W przypadku dtuzszego kontraktu rowniez pitkarze sg wyceniani wy-
zej, poniewaz zgodnie z tzw. prawem Bosmana pitkarz, ktdrego kontrakt z danym
klubem wygast, moze przeniesc¢ sie do innego klubu za darmo (Klimczewski, 2020).
W przypadku zawodnika bedacego reprezentantem kraju réwniez mozna zauwazyé
wyzsze wyceny portalu Transfermarkt. Podobnie zawodnik, ktory strzela duzo goli
jest wyzej wyceniany niz strzelajgcy mniej, zwtaszcza ze analiza skupiona byta na
pitkarzach ofensywnych. Analogiczny wniosek da sie wysnu¢ w przypadku druzyn
zajmujgcych niskie miejsce w tabeli — taki pitkarz bedzie przewaznie nizej wycenia-
ny niz zawodnik druzyny bedgcej na pozycji lidera tabeli. Mozna zatem przyjgé, ze
pomimo niespetnienia zatozen, model jest warty uwagi. Zwtaszcza w aspekcie wy-
typowania dajacych sie logicznie i intuicyjnie uzasadni¢ zmiennych, ktére wptywaja
na wartos¢ zawodnika.
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Rys. 3. Wykres kwadratéw reszt dla pierwszej grupy

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 4. Wykres kwadratéw reszt dla drugiej grupy

Zrédto: opracowanie wtasne.



Analiza wyceny pitkarzy za pomoca modelowania ekonometrycznego 97

4, Podsumowanie

Celem przeprowadzonej analizy byto sprawdzenie, co w gtéwnej mierze odpowiada
za wartosc pitkarza. Miat postuzyé do tego model ekonometryczny, ktéry w przy-
padku bardzo dobrego dopasowania do danych oraz spetnienia warunkéw normal-
nosci i homoskedastycznosci wektora reszt moégtby spetnia¢ role pomocnicza
w wycenach zawodnikéw. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze sam dobdr zmiennych byt
obarczony ryzykiem niepowodzenia. Do modelu zostaty bowiem wtaczone jedynie
zmienne dotyczace biezgcego sezonu. W przypadku pitkarzy mozna przypuszczaé,
ze ich wartos¢ zalezy takze od tego, w jakich klubach poprzednio grali, ile notowali
bramek i asyst, czy odnosili powazne kontuzje oraz jaki wptyw na druzyne miata ich
gra. Z drugiej strony mozna rozwazyc¢ teorie, iz model ekonometryczny nie jest naj-
lepszg metodg do wyceny pitkarzy. Powaznie nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie
bardziej zaawansowanych metod, np. z uzyciem technik uczenia maszynowego. In-
nym mozliwym rozwigzaniem jest zwiekszenie préoby i ponowna weryfikacja mode-
lu bazujacego na wiekszej liczbie zawodnikéw.
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Analysis of Football Players Valuation Using Econometric Modeling

Abstract: The article discusses topics related to football, which is the most popular sport in the world.
The main focus of the research was the analysis of football players valuations. The first part provided
general information on player valuations, including the most expensive transfers in football. The second
part was devoted to describing the research method — in this case, it was an econometric model and
its verification. Meanwhile, the third part presented data analysis, which was conducted using MS
Excel software. The aim of the study was to identify variables that most strongly influence the value
of a football player and to create an econometric model to assist in player valuation. After verifying
the coefficient of determination and conducting tests for the normality and homoscedasticity of the
residual vector, it was found that the model did not meet basic requirements, and further inference
was deemed unwarranted.

Keywords: valuation, econometric modelling, football
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