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中国足球职业联赛的熵演化分析

金 康 阮洁雅 王晓辉

(西北大学物理学院,陕西
 

西安 710127)

摘 要 熵是系统混乱度的量度。这一概念经过推广运用在不同的研究范畴,可以衡量系统的

复杂性,无序度,演化方向等特性。
 

在本文中我们根据中国足球职业联赛的统计数据,
计算了相应的职业联赛的香农熵,并以此作为职业足球竞争度的量度,分析了2009—
2019年中国足球职业联赛竞争度的发展趋势。作为比较,

 

我们根据近年日本足球职

业联赛的数据计算了相应竞争度。结果显示:中国足球联赛的竞争度随时间呈降低趋

势,强弱队伍层级分化现象加强,
 

中国职业联赛的竞争度低于日本联赛,且竞争度的

涨落高于日本联赛。
关键词 竞争度;统计分析;香农熵
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Abstract Entropy
 

is
 

the
 

measure
 

of
 

the
 

chaotic
 

degree
 

of
 

the
 

system.
 

This
 

concept
 

is
 

popular-
ized

 

and
 

applied
 

in
 

different
 

research
 

fields,
 

which
 

can
 

measure
 

the
 

complexity,
 

disorder
 

de-
gree,

 

evolution
 

direction
 

and
 

other
 

characteristics
 

of
 

the
 

system.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

calculate
 

the
 

Shannon
 

entropy
 

of
 

Chinese
 

Professional
 

Football
 

League
 

according
 

to
 

the
 

statistical
 

data,
 

and
 

take
 

it
 

as
 

a
 

measure
 

of
 

the
 

professional
 

football
 

competitiveness
 

to
 

analyze
 

the
 

develop-
ment

 

trend
 

of
 

the
 

degree
 

of
 

competitiveness
 

of
 

Chinese
 

Professional
 

Football
 

Leagues
 

from
 

2009
 

to
 

2019.
 

As
 

a
 

comparison,
 

we
 

calculated
 

the
 

corresponding
 

competition
 

degree
 

based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

Japanese
 

Professional
 

Football
 

League
 

in
 

recent
 

years.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

competitiveness
 

of
 

Chinese
 

Football
 

Leagues
 

decreases
 

with
 

time,
 

which
 

arise
 

from
 

the
 

en-
hancement

 

of
 

the
 

differentiation
 

between
 

strong
 

and
 

weak
 

teams.
 

The
 

competitiveness
 

of
 

Chi-
nese

 

Professional
 

Leagues
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

Japanese
 

leagues,
 

and
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

competitiveness
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Japanese
 

Leagues.
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  熵是系统混乱程度的量度,玻耳兹曼公式S=
klnΩ给出了熵值和系统混乱度的度量关系。在

理想气体,顺磁性固体,固体晶格等物理模型中,

根据玻耳兹曼公式计算的系统熵值均正确反应了

微观描述下系统单元的能量布居特征[1,2]。熵作

为混乱程度的度量,
 

被研究者应用于不同的研究
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领域。
 

例如在信息论中引入信息熵以衡量消除不

确定性所需的信息量[3],在复杂网络理论中定义

结构熵反映网络结构特性[4]等。这充分说明了熵

作为系统无序度的量度这一概念的普适性。近年

来对体育比赛进行统计物理分析成为了一个广受

关注的研究领域。研究者对团队体育比赛中的竞

争优先机制[5],
 

学习过程[6],
 

联赛进程熵演化[7,8]

等诸多问题进行了探讨。其中SERGIO等研究者

根据职业足球联赛中参赛队的相对积分分布,通
过计算香农熵来刻画职业足球联赛的竞争度[8]。
研究通过对15个国家不同规模的联赛数据进行

统计,指出了竞争性和联赛规模的正相关性。然

而对于一个规模固定的联赛,不同赛季的香农熵

值是否体现了联赛的竞争性的变化,而竞争性变

化的微观表现和宏观效应是什么? 这些问题都十

分有趣并且对促进思考竞技体育发展规律具有一

定的意义。
在本文中我们根据中国足球职业联赛的统计

数据,以香农熵为度量分析了2009—2019年中国

足球职业联赛竞争度的发展变化趋势。并与近年

日本足球职业联赛的相应结果进行了比较。根据

比较研究的结果我们给出了中国职业联赛竞争性

发展趋势的说明。

1 竞争度分析

假设一个职业联赛一个赛季共有 N 支参赛

队。令最终排名为r的球队取得的积分为pr,定义

p*
r =

pr

∑
N

r=1
pr

其中∑
N

r=1
pr 是所有球队获得积分总和。p*

r 是第r

的球队积分占总积分的比例。
由于p*

r 满足

∑
N

r=1
p*

r =1

数列 p*
r  等效于一支球队获得p*

r 个积分的概

率。引入香农熵,其定义为

H =-∑
N

r=1
p*

rlnp*
r

香农熵定义了系统的无序度。在我们所研究的样

本足球职业联赛里,无序度可以等同于联赛的竞

争程度。举例说明:如果在联赛(共 N 支球队)结
束时每个球队拿到同样多的积分,即比赛的竞争

程度最高。p*
1 =p*

2 =p*
3 …=p*

N,香农熵为最大

Hmax=lnN。如果 N 支球队按照实力等分为两

个集团,第一集团取得相同积分2x,第二集团积

分为x。可以算出 H ≈ln0.94N  <Hmax。因此

香农熵的大小可以作为衡量联赛竞争激烈程度的

参量。

2 中国联赛竞争度的演化

中国男子职业化足球联赛起始于1994年,迄
今已超过25年。如果考查职业联赛对中国足球

水平的提升作用,在这25年里,中国男子国家足

球队在国际足联的官方排名是一个合适的参考。
图1展示的是从1993年起到2019年国际足联网

站(www.fifa.com)上公布的中国国家足球队在

12月份的国际排名。可以看到中国男足的排名

变化趋势是退步的。职业联赛对国家队竞技水平

的影响如何并没有直接的关系可以参照。但总体

来说,一个国家职业足球联赛开展的水平越高(包
括规模、竞技水平、竞争程度等),相应国家足球的

水平越高。图1展现的变化趋势表明中国国家足

球队的相对水平在下降,那么在相同的时间段,中
国职业足球联赛的发展又出现了什么样的趋势。
我们将从联赛的竞争度方面给予分析。

图1 从1993—2019年每年的12月份,

中国男子足球队的国际排名

由于从2009年起始,中国超级联赛的参赛队

伍数目保持为16支。因此,我们选择2009年的

联赛数据为统计的起点。联赛比赛数据来自中国

足球协会官网及搜狐体育网。在图2我们给出了

从2009年至2019年联赛竞争度的发展曲线。可

以看到,联赛竞争度随记录年份的发展呈现出波

动性,但整体竞争度是随时间降低的。对具体数
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图2 从2009—2019赛季,中国男子足球职业联赛的香农熵.

据我们做如下说明:竞争度最弱的联赛出现在

2019年(2.693),最强出现在2009年(2.760),相
对值为0.976。在2009—2015年间,竞争度呈线

性下降趋势,波动点出现在2012年。在2015—

2019年(五个数据点),可以看到竞争度出现了两

次振荡,但两次振荡峰的峰值数据和平滑区数据

均呈现下降趋势。
对图2数据进行线性拟合,得到竞争度随记

录年份的变化关系为:y=2.75712-0.0041x。
积分的统计结果虽指出联赛竞争性的发展趋

势,但从中无法看出联赛竞争性下降的内在原因。
为此,我们采用划分子联赛的方式对联赛积分数

据进行新的分析。方法如下:
 

将联赛最终积分在

1~5名和12~16名的队伍筛选出来,
 

扣除这些

队伍与6~11名队伍比赛获得积分,从而组成新

的子联赛,计算相应的竞争度。我们选择2009—

2019年每间隔1年的子联赛作为样本。图3给出

了相应赛季子联赛的积分 排名示意图。图4给

出了统计年份子联赛的竞争度示意图。可以看到

子联赛竞争度的最高值为统计的起始年份2009
年,而最低值是统计的终止年份2019年。2015赛

季子联赛竞争程度高于前后两个两个统计年份的

值,但整体的变化趋势呈现出衰减。对数据点线

形拟合,得到的竞争度和统计年份排序(n=1~6)
的函数关系为y=2.272-0.015x。考虑到子联

赛球队的排名范围分属于联赛积分的第一集团和

第三集团,竞争度下降根本原因可认为是参赛强

队对弱队的竞争优势扩大。联赛具体比赛的数据

统计也支持了这样的结论。在2009赛季,联赛前

三名对后三名比赛获得的积分为35分,在2015
年,2019年,该项数据分别为42分、45分。关于

在有竞争性相互作用的复杂系统中,出现层级分

图3 2009,2011,2013,2015,2017,2019六个赛季,
 

中国

男子足球职业联赛积分第一集团和第三集团构成联赛的

积分 排名图

图4 从2009—2015赛季,
 

以中国男子足球职业联赛

积分第一集团和第三集团构成联赛的香农熵。

化的现象已有相应的报道[9]。研究者证明不同物

种的族群中,包括昆虫、灵长动物等,均存在以竞

争为内因的层级关系。在足球联赛中,存在层级

结构是充分竞争的结果,有其积极的意义。有研

究指出,相互作用的群体中个体的流动会强化顶

层的决策能力,进而降低顶层个体犯错误的概

率[10]。因而,竞争会造就顶层球队更好的成绩表

现。但是,上述展示的结果指出,参加竞争个体出

现强弱分化会降低整体联赛的竞争性。
一般意义上讲,

 

联赛竞争性的降低会影响联

赛整体的平衡性,
 

进而影响职业联赛的竞技水平

及国家足球队的排名表现。作为比较,我们分析

了日本足球职业联赛的发展趋势(国际足联官方

排名榜中,日本队长期处在亚洲的前三名)。以此

为参照,比较中国和日本职业联赛发展趋势的异

同,并就竞争性和国家足球队竞技水平正相关关

系给出一个例证。由于2016,2017赛季日本足球

联赛的赛制发生了改变(由传统的主客场循环赛
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制改为分层次的两阶段赛制),而在2018年又恢复

为全部参赛队循环赛制,
 

我们对2016年,2017年

两个年份的数据没做处理。图5给出了2003—

2019年日本联赛竞争性的演化曲线,
 

可以看到联

赛竞争性随时间的起伏较小,呈现出缓慢的衰减

趋势。其中竞争性最低值在2015年,
 

最高值出现

在2012
 

年,最低值和最高值之比为0.980。运用

线形拟合,竞争性随记录年份的函数为y=3.991-
0.00017x。日本联赛的竞争度最低最高值比高于

中国联赛对应值,
 

而竞争度变化率绝对值小于中

国联赛,这说明日本职业联赛的竞争性较为稳定,
 

强弱队伍层级分化趋势弱于中国联赛。为了进一

步说明这点,我们把两国职业联赛的竞争性进行

了比较。由于两国联赛参赛队伍数目不同(日本

联赛18支职业队,中国联赛16支职业队),我们

采用了如下方案:参考日本联赛每个赛季的排名,
分别去掉前两名和最后两名,得到两个16支队伍

的子联赛集团,统计子联赛参赛队的相互成绩得

到子联赛竞争度,取平均值得到等效联赛竞争度。
图5给出的是我们根据近5年(除去2016年,

2017年)联赛数据得到的竞争度数值。为方便比

较,我们附上了相应年份中国联赛数据的统计结

果。从图5可以看到:1)日本联赛的竞争性超过中

国联赛。五个赛季日方的竞争度平均值为2.745,
中国联赛的竞争度平均值为2.717。2)进行“约
化”的日本联赛,竞争性随时间涨落较小,其中日

本五年竞争度的涨落为0.007(竞争度的均方根偏

差/竞争度平均值[11],
 

中国联赛涨落为0.010。
由于职业联赛是一个国家足球运动的主体,上述

比较结果一定程度上反映出中国足球与亚洲高水

平足球差距越拉越大的内在原因。

图5 从2005—2019年(除去2016年和2017年),

日本男子足球职业联赛的香农熵。

图6 从2013—2019年(除去2016年和2017年),

中国(圆盘)和日本(圆圈)男子足球职业子联赛的香农熵

3 结语

综上所述,我们运用香农熵对中国男子足球

职业联赛的竞争度发展趋势进行了分析,并且将

统计结果和日本足球联赛的相应数据进行了比

较。根据分析我们得出两点结论:1)中国职业联

赛的竞争性的总体趋势是随时间下降的。2)中国

职业联赛的竞争性弱于日本职业联赛。而这两点

结论一定程度上说明了中国国家队在国际足联官

方排名整体下滑,在亚洲排名下降的原因。
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