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Abstract 
A more accurate illustration of the mechanism of European soccer players transfer market can be 
achieved by taking “hidden” factors into consideration and simulating the transfer model in each pe-
riod through HMM (Hidden Markov Model). With the underlying mechanism of European transfer 
market better illustrated, it is possible to provide hints for the future path of Chinese soccer market. 
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摘  要 

通过隐Markov链模型描绘欧洲足球运动员在每一个转会期的球员转会过程，模型中所考虑的各种隐藏
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因素的影响使得模型对转会规律能够做出更为准确的刻画。实证结果所揭示的欧洲足球运动员转会市场

所隐藏的规律，对中国足球今后的发展具有一定的借鉴意义。 
 
关键词 

隐Markov链，球员转会，转会机制 

 
 

1. 课题背景及意义 

伴随着体育运动职业化的产生，运动员转会成为一个越来越被体育爱好者所熟知的现象。1876 年，

苏格兰足球运动员詹姆斯·兰转会到英格兰俱乐部，是历史上记载最早的转会事件。此后，运动员转会

特别是欧洲职业足球运动员转会逐渐成为普遍现象，大大推动了职业足球联赛中的人才流动和技术流动。 
经济上我们经常研究市场的竞争性和外部效应，在欧洲足坛，相对成熟的俱乐部体制下也有一个类

似的市场环境。在博斯曼法案 1实行近 20 年后的今天，转会也变得更加有规律可循。我们注意到在当前

的市场上，2010 年王红娟[1]、2007 年吴育华等[2]和刘月花[3]等文献从制度法律、社会学等角度切入探

究这一现象，却极少有类似的数学模型来研究足球运动员转会，而我们希望能更理性地来分析这一现象。

因此本小组旨在运用数学模型寻找球员转会的潜在规律，并分析近年转会形势，希望能在将来对中国足

球市场的运作有所借鉴。 

2. 模型构造 

2.1. 数据来源 

为探究欧洲足球运动员转会的定价机制，需要大量的数据，经过调查研究，最终将数据来源确定在

SQUWAKA (http://www.squawka.com/)。数据收集范围为从 2012 年夏季转会期(7、8 月)开始到 2014 年夏

季转会期(7、8 月)共计六个转会期。其中球员收集着重于与欧洲五大联赛球队有关联的球员，总计 179
名。球队主要也来源于欧洲五大联赛，共计 99 队。经过筛选，去除有所不足的部分数据，最终有效数据

为：42 支球队在 3 个赛季中的 122 条记录。每条记录含 12 项数据，总计 1464 项；85 名球员，每名球员

13 项数据，总计 1105 项。 
其中，每条球队记录包括如下属性：各赛季排名、总进球数、定位球得分、角球、点球、SA (射门

精度)、TCC (创造机会总数)、助攻、失球数、平均对抗成功率、拦截成功率、FoulsS/CRate (被犯规与犯

规比例)、TakeOn 成功率、HeadedDuel (争顶)成功率、场均防守动作、控球率、平均传球精度。 
接下来，在研究交易情况时，我们的数据包括了以下 19 个属性：被交易球员的司职位置、类型(攻,

防,综)、出场次数、场均时间(分钟)、场均进球、场均助攻、场均射门、射门准确率、威胁球、过人、对

抗成功率、解围、总共防守失误、黄牌、红牌、传球成功率、场均防守动作、买家、卖家。 

2.2. 模型结构概述 

隐马尔科夫模型是一个双内嵌式随机过程。它包含两个过程，一个是状态转移序列，另一个是转移

时输出的符号组成的符号序列。其中状态转移随机过程不可观测，只能通过另一个随机过程的输出观测

序列观测。由于模型的状态不为外界所见，只能根据观测序列推导出来，因而称为隐马尔科夫模型(隐马

 

 

11990 年夏，比甲 RFC 列日队中场球员让·马克·博斯曼(Jean-Marc Bosman)在赛季末合同到期，而俱乐部准备削减 60%年薪，故

希望转会到法国敦刻尔克俱乐部，但敦刻尔克无力支付列日俱乐部开出的高额转会费，导致转会失败。旧有转会体制下，球员合

同到期要转会必须向原俱乐部支付转会费。1995 年 12 月 15 日，欧盟法院作出了有利于博斯曼的裁决，此后，欧盟范围内球员流

动加速，小俱乐部球员能等到合同期满加盟豪门。 

http://www.squawka.com/
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尔科夫模型相关理论推导参考[4]-[7])。 
在我们的模型中，事先给定了若干赛季中的球员交易记录，根据每次转会方向作允许重边的有向图

来模拟马尔科夫链。效果如图 1，例如如果一名球员由曼联转向皇家马德里，则作一条由曼联指向皇家

马德里的有向线段。 
其中，顶点与球队一一对应： 
1) 有向边与该赛季中的转会球员一一对应，自转出队指向转入队； 
2) 从图中取若干链，将每条链视为上述一般的隐马尔可夫链模型中所说的过程； 
3) 对于某条链上的某个点，称它为一个状态，并具有如下定义的里状态和表状态。 
这样，对于长度为 n 的链，里状态 1, , nX X 组成隐马尔可夫链模型的状态转移序列，表状态 1, , nY Y

组成转移时输出符号组成的符号序列，并且，里状态描述了所对应的球队按本身属性被划分为的类别(共
划分了 9 类)，即，里状态取值范围为1,2, , r ，其中 9r = 。 

表状态描述了该球队按买入情况被划分为的类别(共划分了 10 类)，即，表状态取值范围为1, 2, , s ，

其中 s = 10。 

2.2.1. 模型要素 
• 初始概率分布π ，即 1X 服从的概率分布 

( )( )1 ,1i P X i i rπ π= = = ≤ ≤  

为该赛季中球队属性的分布，这里隐含了“该赛季内每个球队具有自己确定的属性”的假定。 

• 转移矩阵 P ，即时齐马尔可夫链{ },1iX i n≤ ≤ 的转移矩阵 

( )( ), 2 1| ,1 ,i jP p P X j X i i j r= = = = ≤ ≤  

描述了球员在不同属性球队间的流入流出规律。 

• 发射矩阵Q ，即，给定里状态时，表状态所服从的确定的概率分布 

( )( ), 1 1| ,1 ,1i jQ q P Y j X i i r j s= = = = ≤ ≤ ≤ ≤  

描述了各属性球队的买入规律。 

2.2.2. 状态算法的解释 
以下为表里状态判定算法的细节。 

• 里状态算法 

里状态是球队评分坐标点的分类。对每个球队，在进攻、防守、综合三个维度上分别评分，从而使

其对应到三维空间上的一个点。对所有球队的坐标点进行分类，每个点所属的类别，就是其所对应的球

队的里状态。 
这里考虑了整合不同赛季时的排名加权，高排名赛季数据减弱，低排名赛季数据加强。 

 进攻维评分与总进球数、定位球得分、角球数、点球数、射门准确率、总共创造机会数、助攻数正

相关。 
 防守维评分与失球数负相关，与平均对抗成功率、场均防守动作正相关。 
 综合维评分与总共创造机会数、助攻数、控球率、平均传球精度、平均对抗成功率正相关。 

这三个评分的具体参数将在第 2.5 节模型实现中得出。 
• 球员定位算法 
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Figure 1. The given directed graph transfer records in several seasons 
图 1. 给定若干赛季中的球员交易记录允许重边的有向图 

 
球队的买入情况是由其买进的球员体现的。这里，球员定位是将球员分配到一个维度并在这个维度

上评分。对每个球员，认为其属于进攻、防守、综合三个维度之一，并具有一个评分。 
首先，根据司职位置确定球员所属维度(不考虑 GK 司职)： 

• 进攻型球员包括：CF，F，LWF，RWF，SS，WF 
• 防守型球员包括：CB，LB，RB，WB 
• 综合型球员包括：AMC，CMF，DMF，RMF 

对各类数据都按照出场次数和出场时间做了平均再参与计算。 
进攻型球员的评分与场均进球、场均助攻、场均射门、射门准确率、威胁球、过人次数正相关。 
防守型球员的评分与对抗成功率、解围正相关，与防守失误、黄牌、红牌负相关。 
综合型球员的评分与场均助攻、威胁球、传球成功率、对抗成功率、场均防守动作正相关。 
这三个评分的具体参数同样也在第 2.3 节模型实现中得出。 

• 表状态算法 
表状态是对球队买进坐标的分类，这里买进坐标就是它所买进球员的评分的平均。 
具体而言，对每个球队，在进攻、防守、综合三个维度上分别评分，评分标准为该维度上买进球员

的平均。 

2.3. 模型实现 

2.3.1. 里状态算法 
根据我们确定的算法所需各参数，绘制出的三维点阵能明显看出同类点的靠拢，绘制的函数就是将

三个评分函数组成一个由球队到坐标点的映射，用 Manipulate 函数包裹以限定各参数取值，效果如图 2。 
基于这个交互界面，逐步调整参数直到三维空间中聚类效果满意，然后记录下分类，即得里状态，

详细描述可参考[8]。 

2.3.2. 表状态算法 
对原始数据每行所代表的球员逐个评分为确定一个球队的坐标，对每个维度，取它所购买的该维度 
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Figure 2. Three dimensional inner status lattice simulation effect diagram 
图 2. 里状态三维点阵模拟效果图 

 

的所有球员的均值。 
以 Manipulate 函数包裹参数后效果如图 3，基于此的表状态获得过程与第 2.3.2 节一致，不再赘述。 

2.3.3. 里状态分布、转移矩阵、发射矩阵的计算 
已经获得里状态和表状态后，其分布和相互转换的概率的计算都没有实质困难了。 
可以观看一下里状态分布，效果如图 4。 
里状态分布、转移矩阵、发射矩阵的计算公式如下： 

, , 1, ,9, 1, ,9i j
i j i j

i
= = = 

从第类球队到第 类球队的球员数
转移矩阵

第类球队卖出的球员总数
 

, , 1, ,9, 1, ,10i j
i j i j

i
= = = 

第类球队中买入情况为第 类的个数
发射矩阵

第类球队总数
 

, 1, ,9i
i i= = 

第类球队数里状态分布
球队总数  

具体所得数据在以下第 3 节模型分析结果中分析解释。 

3. 模型分析结果 

在上述模型中需要解释的主要有里状态分布π 、转移矩阵 P、发射矩阵 Q 和表状态分布 Qπ 。 
我们通过收集球队的各项数据，对球队进行一个评分，以方便对球队进行评级。如前所述，球队本

身的数据可以对应到一个三维向量，各维度分别表示球队在前场、中场以及后场方面的表现。最终将所

有球队分为 9 类，如图 5 中颜色区分所示。 
如图，从左下角到右上角依次为第一至第九类，其中同种颜色代表同一类球队。我们发现,各支球队

的防守对于分类的影响并没有进攻和综合能力影响大。在进攻和综合的二维平面上，球队几乎呈现出了

一个线性分布。其中，拜仁慕尼黑和皇家马德里凭借出色的进攻能力和综合实力处在直线的最上方，英

超球队普遍处于整条直线的中间部分。这是由于英超整体实力相较于其他联赛更加强大，球队在联赛中 
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较难打出高数据表现，使得在由数据占主导的分析模型中处于中游位置。意甲球队除尤文图斯外均集中

于英超球队的下游，这是由于意大利足球风格较为沉闷、强调防守，使得在进攻层面上表现不佳。西甲

球队巴塞罗那和皇家马德里处于整体最靠上的一个分类中，其余西甲球队零散分布于整条直线上。这是

由于西甲两极分化严重，除开巴塞罗那和皇家马德里其余球队水平参差不齐。 
最终我们得到里状态分布向量： 

1 5 4 1 1 1 4 5 1, , , , , , , ,
21 42 21 6 14 21 21 42 21
 
  

 

 

 
Figure 3. Three dimensional outer status lattice simulation effect diagram 
图 3. 表状态三维点阵模拟效果图 

 

 
Figure 4. Transfer effect graph 
图 4. 转会效果图 
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Figure 5. Simulation effect graph of team rating 
图 5. 球队评级模拟效果图 

 
在得到里状态的分布后，我们希望了解里状态间互相转移的机制，也就是里状态的转移矩阵。矩阵如下： 

0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 1 20 0 0 0 0
5 5 5 5
1 2 1 1 20 0 0 0
3 9 9 9 9

1 1 10 0 0 0 0 0
3 3 3
1 2 2 1 10 0 0 0
7 7 7 7 7

1 1 3 1 1 3 2 50
11 11 22 22 11 22 11 22
1 1 11 1 2 2 4 10
27 27 27 9 27 27 27 9
1 4 1 2 10 0 0 0
9 9 9 9 9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

这是一个 9 × 9 的矩阵，其中第 i 行第 j 列表示，对于一支里状态为 i 的球队，卖出球员时买家里状

态为 j 的概率。如第三行第二列为 1/5，里状态为 3 的球队共有五支，分别为英超球队纽卡斯尔和斯旺西，

西甲球队比利亚雷尔和毕尔巴鄂竞技，德甲球队沙尔克 04，其中只有纽卡斯尔将球队球员卖给了里状态

为 2 的球队。 
通过观察矩阵我们发现，分类为 1、2 的球队极少卖出球员。这是由于在模型中，分类为 1 和 2 的球

队在综合表现和进攻上均处于一种较弱的位置，而我们的样本取自欧洲五大联赛，因此，分类为 1、2 的

球队在联赛中处于一种排名倒数的地位，其所拥有的球员很难达到其他球队的能力要求，故很难将球员

卖给模型中的其他球队。分类为 7、8 的球队拥有最多的买卖记录，这是因为处于这两个分类的球队大多
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在各自联赛中处于上半分段的球队，需要频繁地买卖球员更新阵容以保持竞争力，并且其球员也能符合

大多数同类别球队的能力要求，故转会相对频繁。 
在这里，里状态转移矩阵描述的就是某类球队卖出球员时，买家球队的类别的分布。 
我们以几乎同样的方法对球队的表状态进行了处理，所不同的是我们选取决定里状态的量是球队在

过去三个赛季中的各项数据所取的加权平均，而我们认为球队购买的球员能够准确地决定球队目前的表

状态，故决定表状态的是球队所购买的球员在被买入前一个赛季中的数据。同样用一个三维向量来表示

球队的表状态，并且在一个空间直角坐标系中表示出来，如图 6 所示。 
其中同种颜色的点表示点所对应的球队是同一种类。图中共分了十类点，也就是表状态共有十个。

结合之前已经计算出的球队里状态，我们能得出球队的发射矩阵： 

1 10 0 0 0 0 0 0 0
2 2

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 10 0 0 0 0 0 0
2 4 4

1 1 1 20 0 0 0 0 0
5 5 5 5

1 1 10 0 0 0 0 0 0
3 3 3

1 10 0 0 0 0 0 0 0
2 2

1 1 1 1 1 10 0 0 0
8 8 8 4 8 4

1 2 20 0 0 0 0 0 0
5 5 5

1 10 0 0 0 0 0 0 0
2 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

这是一个 9 × 10 的矩阵，第 i 行 j 列表示已知里状态为 i 时，表状态为 j 的概率。如第一行第七列是 
 

 
Figure 6. Outer status distribution with weighted value 
图 6. 加权平均后的球队表状态分布 
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1/2，意思是由里状态 1 表现为表状态 7 的概率是 1/2，结合实际情况，里状态为 1 的球队有两只，分别

是表状态为 7 的英超球队桑德兰和表状态为 9 的西甲球队赫塔菲，与我们的理论相吻合。 
观察矩阵易知，表状态为 9 的球队最多，而 9 是代表买入了综合型球员如中场，这代表了当今足坛

最稀缺的球员类型是中场组织者，相较于十年前靠中锋打开局面的情况，当今足坛的风格随着第五次足

球革命发生了翻天覆地的变化，球队更多选择靠中场球员控球来寻找机会打开局面。表状态数量排在 9
后则是标准的进攻型球员即中锋，即使经历了如此大的变革，中锋的终结能力仍然是每个球队所需要的。

同时观察图表可以发现，大多数球队的点处于坐标平面上，也就是说，大多数球队只购买了单一类型或

某两种类型的球员，这是由于对于大多数球队财政预算不足，只能将转会经费花在球队最需要的地方。

反之像一些大球队比如拜仁慕尼黑，其所对应的点并不在任何坐标平面上，是因为其球队财政预算充裕，

除开急需补强的位置，仍有余力对其他位置进行一些小的修缮，使球队保持强大的实力。 

4. 主要结论 

本文主要运用隐Markov模型的概念刻画了 2012夏季转会期开始到 2014夏季转会期间欧洲足球运动

员转会的各类因素，并基于这些因素研究其中的潜在规律。根据模型，我们实现了对球员和球队属性的

划分，所设计的程序可以在一定程度上实现依据前一时间段的数据对球员下一阶段转会情况的预测。总

体来说，对任意符合相关性检验的数据，我们都可以实现“计算出其转移和发射矩阵，并直接输出相关

球队属性和球员转会倾向，实现未来转会情况的预估”这样的过程。 
通过对现在欧洲足球市场数据的实证分析，我们也得出了以下结论： 
1) 相对于防守类型来说，进攻类型是一个更好地区分球队的方式。 
2) 当今足坛最稀缺的球员类型是中场组织者，随着足球运动员技能的不断成熟，较大的控球率显然

更为主流球队所热衷。 
3) 排名越靠前的球队之间球员的转会越是频繁，在联赛中一直处于倒数排名的球队，很难将球员卖

给其他球队。 
4) 限于经费的原因，球队往往只购买单一类型或两种类型的球员来使球队实力实现最大效益的提升。 
总体而言，用隐 Markov 模型来研究足球市场的转会机制是合理的，我们的模型为这种受多种因素影

响而呈现复杂表征的对象的研究提供了一种可能的方法，该程序的实现也使得球队的分类更可视化，能

满足更多人群的使用需求。 
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