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1 Motivacion

La necesidad de representar el futbol mediante un modelo matematico surgié en la
compafiia en los afios 90 ante el escaso grado de acierto de la modelacién tradicional de los
resultados deportivos, basada en variables dummies, a la hora de explicar y prever
comportamientos sociales como las ventas de un diario deportivo, las llamadas a un call-
center, los pedidos de comida rapida, etc.

Pronto se observd que las variables que recogian la victoria, el empate o la derrota de un
equipo, aun ponderadas por el resultado, presentaban serias deficiencias, ya que no tenian
en cuenta:

v' El nivel deportivo del rival.
v" El estado de la competicion.
v' La evolucién temporal de los equipos implicados.

Lo anterior motivé el desarrollo de un modelo que diera solucién a los problemas planteados
y ayudara a mejorar como influyen los resultados deportivos en multitud de aspectos del
comportamiento humano.

2 El modelo de fuerza deportiva

La fuerza deportiva de un equipo en un momento dado representa la capacidad que tiene de
marcar goles. Por tanto, el resultado de un partido depende de las fuerzas de los equipos
gue se enfrentan.

Todo el desarrollo que se expone a continuacién esta aplicado y particularizado al futbol,
deporte predominante en la mayor parte de los paises de Europa y Sudamérica v,
particularmente, en Espafia. No obstante, no resultaria complicado adaptarlo a otros
deportes como el baloncesto, el tenis, el golf, etc.

2.1 Supuestos del modelo

El modelo propuesto se basa en los siguientes supuestos:

v’ Sélo tiene en cuenta los resultados deportivos obtenidos por los equipos en el pasado.

v’ La fuerza de un equipo es Unica para todas las competiciones y fases en las que participa.

v’ la fuerza es dindmica y adaptativa, es decir depende de los resultados pasados, dando
mas peso a los resultados mas recientes.

v’ El sistema de fuerzas de un conjunto de equipos es un juego de suma cero.
v’ La fuerza de un equipo tiene métrica: representa la diferencia de goles esperada para un
partido jugado en campo neutral entre dicho equipo y un rival de fuerza nula.

v" El modelo tiene dos parametros generales, que representan la ventaja que otorga el
factor campo y la innovacién que el resultado de un partido introduce en la fuerza de los
equipos enfrentados. Ambos son constantes.

v El resultado de un partido modifica la fuerza de los equipos enfrentados de forma lineal;
es decir, si la diferencia de goles se duplica, la variacién de la fuerza se duplica
igualmente.
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2.2 Criticas al modelo

Los anteriores supuestos constituyen un conjunto de limitaciones o restricciones que
conllevan las siguientes criticas al modelo:

v" No tiene en cuenta otros factores objetivos que pueden influir en la fuerza deportiva,
tales como: los jugadores que participan en cada partido, el presupuesto anual del club, el
numero de aficionados que acuden a ver el partido, la meteorologia, etc.

v' Al ser constante por equipo, la fuerza no permite recoger el diferente estado animico que
puede tener un equipo en las diferentes competiciones en las que participa, o la diferente
intensidad con la que puede jugar en funcion de la fase en que se encuentre dentro de
una competicion.

v’ La suma de las fuerzas de todos los equipos es igual en todos los momentos temporales,
ya que es un juego de suma cero; esto impide la comparacién del nivel colectivo entre dos
épocas diferentes. Sin embargo, si permite realizar comparaciones geograficas para
determinar, por ejemplo, si la liga espanola es mas fuerte que la holandesa, o viceversa.

v" No permite establecer un factor campo diferente por equipo o, mas concretamente, por
estadio, de manera que todos los equipos tienen la misma ventaja por jugar en casa.
Ademas, este parametro es constante en el tiempo, no evoluciona.

v’ El pardmetro de innovacion del modelo es constante, por lo que no depende del tiempo
transcurrido desde el ultimo partido que jugd un equipo. Parece logico suponer que
cuanto mayor sea este tiempo, mas innovacion introducira el resultado en las fuerzas, ya
gue puede dar lugar a un mayor nimero de eventualidades: una lesién, un fichaje, etc.

v" No tiene en cuenta factores subjetivos como que pueden influir en el resultado, como el
estado animico de los jugadores (en funcién, por ejemplo, de lo que haya en juego en el
partido en cuestion), el cansancio de los jugadores (que dependerda del niumero de
partidos que hayan jugado en la temporada o del tiempo de descanso desde el ultimo
partido jugado), etc.

2.3 Formulacion

Sean F&, FP y c, respectivamente, las fuerzas deportivas de los equipos a y b en el momento
t, y el factor campo. Sea, ademas, Gta’b el resultado del enfrentamiento de los equipos ay b
en el momento ty en el campo de a. La formulacién del modelo es:
G’ =Ff—FP +c+e [1],
e,~N(0,02)
Def.:G& = G —u, = Ff + e, [2]
VG =(1—-6B)e; [3]
La ecuacion [1] describe el resultado, visto como diferencia de goles, entre un equipo a que
actua como local y un equipo b que actia como visitante como la diferencia de sus
respectivas fuerzas deportivas a las que se les suma el factor campo, mdas un término de

error que sigue una distribucién normal de media cero y varianza 2. Partidos jugados en
campo neutral tienen, naturalmente, un factor campo nulo.
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La ecuacidn [2] define la diferencia de goles desde la perspectiva de cierto equipo a, es decir
corregida por el factor campo y por la fuerza del rival. Este puede actuar como local o como
visitante. De ahi que la variable 4, se define como:
c—FP, sil(a) =1
pe =3—(c+FP), si(L(@)=0ALMb)=1); [4]
—FP,  siL(a) +L(b) =0

donde L(7)=1indica que 7es local y L(7)=0indica que 7/no es equipo local.
Diferenciando [2] tenemos que:

VGE = VF# + Ve, [5],
Si igualamos las partes derechas de [3] y [5] tenemos que:

VF! = (1-0)e;, [6].
O, lo que es lo mismo:

F&=Ff + (1 -8y =F& +(1-0)(GM —E[GHE]) (7],
donde el resultado esperado se define como:
E[GI] =G —e, =FF —FP + ¢ [8],

La interpretacion de [7] es muy intuitiva: la fuerza de un equipo después de jugar un partido
es igual a su fuerza antes de jugar mas un factor de innovacidn resultante de multiplicar el

complementario del pardmetro de memoria por el error que comete el modelo en la
prevision del resultado.

Utilizando [2], [7] puede reescribirse de forma alternativa como:
Ff=(1-0)GE, +0F~, [9].
La interpretacidn de [9] es igual de sencilla: la_fuerza de un equipo después de jugar un

partido es igual a su fuerza antes de jugar, en una proporcién 8, mas el resultado corregido
del factor campo vy de la fuerza de su rival, en la proporcidon complementaria (1 — 9).

2.4 Estimacion de los parametros del modelo

El modelo definido por [1], [2] y [3] consta de cuatro grupos de parametros que necesitan
ser estimados:

v’ La fuerza inicial de cada equipo Fé, es decir la fuerza que tenian en el primer partido de la
muestra. Uno de los supuestos del modelo establece que, al igual que en el resto de
instantes temporales, la suma de todas las fuerzas iniciales debe ser igual a cero:
YiFi=0.

v’ El pardmetro de memoria, 6.

v" El factor campo, c.

v’ La desviacidn tipica de los residuos, o.

La muestra utilizada para estimar los pardmetros anteriores esta formada por los partidos
oficiales jugados desde 1992 correspondientes a las siguientes competiciones:

v’ Clubes: las principales ligas, copas y principales competiciones internacionales europeas.



Bayes ~ Forecast

v' Selecciones: la principal competicién de cada continente —Eurocopa, Copa América, Copa
Asiatica, Copa de Africa, Copa de Oro de la CONCACAF y Copa de Oceania—, los mundiales
y las fases de clasificacion de dichos torneos.

En total, mas de 100.000 partidos han sido utilizados en la estimacién de los pardmetros,
dando como resultado los siguientes valores:

v’ El pardmetro de memoria 6 es de 0,98.

v' El factor campo ¢ es de 0,5. En los mundiales se aplica un factor campo diferente al
anfitrién, juegue como local o como visitante, igual a 1,12 goles.

v" La desviacidn tipica o de los residuos es de 1,78.

3 Prediccion de resultados

El modelo propuesto posee capacidad predictiva. La distribucion de probabilidad de la
previsiéon del resultado de un partido es una normal cuya media es el resultado esperado y
cuya varianza coincide con la del término de error: o2:

Ge'~N(E[G;*"],0%)
E[6M*]=Ff—FP +c¢
Asi, la prevision del resultado de un partido entre dos equipos ay b es una variable aleatoria
que sigue una distribucién normal de media E[Gta‘b] y varianza g2.

4 Calculo de probabilidades

A partir de la distribucidn de probabilidad de la previsién de la diferencia de goles de un

partido, es posible obtener las probabilidades de los distintos sucesos que pueden darse:

v’ La probabilidad de una diferencia de goles determinada.

v’ La probabilidad del sigho de un partido: 1, X, 2.

v’ La probabilidad de un determinado resultado exacto.

v’ La probabilidad que cada uno de los equipos de una competicidn tiene de quedar en una
determinada posicion, pasar a la siguiente fase, etc.

4.1 Probabilidad de la diferencia de goles

La distribucion normal es continua, mientras que el resultado de un partido es una variable
discreta. Por ello, para obtener la probabilidad de que se dé una determinada diferencia de
goles den un partido, basta con calcular el area que queda entre dicha diferencia de goles y
un rango de +0,5 goles:

prob(G*" =d) = N(d +0,5; E[G*"]; o) — N(d — 0,5 E[G*"]; o)
4.2 Probabilidad del signo de un partido

Del mismo modo, la probabilidad de cada uno de los signos posibles en un partido (1, X, 2)
viene dada por:

prob(signo=1) =1 — N(O,S; E[Gta’b]; a)
prob(signo = X) = N(0,5; E[Gta’b]; o) —N(-0,5; E[Gta’b]; o)
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prob(signo = 2) = N(—O,S; E[Gta’b]; a)

4.3 Probabilidad del resultado exacto de un partido

A partir de la probabilidad de una determinada diferencia de goles, podemos extraer la
probabilidad de un resultado exacto. Para ello, basta con calcular la distribucién de
frecuencias de los diferentes resultados correspondientes a cada diferencia de goles.

De esta manera, la probabilidad de un determinado resultado R {x - y} es igual a la
probabilidad de la diferencia de goles d (siendo, por tanto, d = x - y) multiplicada por la
frecuencia relativa con que se da dicho resultado cuando la diferencia de goles es igual a &,
que denotaremos como frec(x —y | d)

prob(R=x—y) = prob(Gta’b =d) X frec(x —y | d).
4.4 Probabilidad de una competicion

Mas alld del resultado de un partido, en ocasiones lo que deseamos conocer es la
probabilidad conjunta de todos los posibles resultados de una competicion, ya que ello nos
permite responder a preguntas como qué probabilidad tiene un determinado equipo de
guedar en un puesto concreto, de pasar de fase, de clasificarse para otra competicién, de
ascender o descender de categoria, etc.

El calculo exacto de estas probabilidades es inabordable. Incluso si nos cefiimos a un
subconjunto reducido de partidos, por ejemplo en un grupo de un mundial formado por
cuatro equipos, y para simplificar tomamos sélo los 15 resultados mas frecuentes, las
combinaciones que se pueden dar con esos resultados en los 6 partidos del grupo son de
mas de 11 millones, y aun asi nos estariamos dejando resultados por analizar. Si ampliamos
la complejidad del problema a una liga de 20 equipos, en la que se juegan 380 partidos, el
numero de combinaciones supera la capacidad maxima de un ordenador convencional.

Por ello, para calcular este tipo de probabilidades, recurrimos al método de simulacion de
Monte Carlo, que consiste realizar un nimero suficientemente alto de simulaciones de los
partidos como para hacer converger las probabilidades resultantes a nimeros estables en
sus primeros decimales. Generalmente, para alcanzar un grado de convergencia aceptable
en una liga de 38 equipos o en una liguilla de un grupo de un mundial formado por cuatro
equipos basta con realizar unas 25.000 simulaciones en el primer caso, y unas 10.000 en el
segundo.

Una vez realizadas las simulaciones, si la competicidn o la fase simulada es de tipo liga —en la
gue todos los equipos se enfrentan entre si—, la Unica dificultad estd en el almacenar los
resultados exactos de todos los partidos y los puntos obtenidos al final por cada equipo en
cada simulacion, para aplicar los criterios de desempate por los que se rija la competicidn en
los casos en los que dos 0 mads equipos finalicen empatados a puntos.

4.5 Ejemplos numéricos

Para ilustrar las formulas anteriores utilizaremos el mundial de Sudafrica 2010.

En el partido Uruguay vs. Francia correspondiente al grupo A del Mundial de Sudafrica, las
fuerzas de ambos equipos antes de comenzar el encuentro son:
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FURV = 2,62330
FFRA =3,17178
El resultado esperado, conforme a la ecuacién [8], es:
E[G*"] = 2,62330 — 3,17178 + 0 = —0,54848
La probabilidad de que la diferencia de goles en dicho encuentro sea, por ejemplo, de +2
goles es aproximadamente de un 8,15%:
prob(G&’ = 2) = N(2,5,—0,54848,1,78) — N(1,5,—0,54848,1,78) = 0,08151
En este caso, las fuerzas de Uruguay y Francia se actualizarian de la siguiente manera:
FYRU = FPRU + (1 — 0)e,—1 = 2,62330 + 0,02 X (2 — (—0,54848)) = 2,67427
FfRA = FFRA + (1 — 0)e,_, = 3,17178 — 0,02 X (2 — (—0,54848)) = 3,12081
Como puede observarse, Uruguay ve incrementada notablemente su fuerza, ya que un

resultado favorable por 2 goles es muy poco probable, dado que Francia tiene una fuerza
superior.

Por otro lado, la probabilidad de que, por ejemplo, gane Francia (equipo visitante), en este
caso Francia, es de un 50,6%:

prob(signo = 2) = N(—0,5; —0,54848; 1,78) = 0,5061
En cuanto al resultado exacto, si la diferencia de goles es de +2, y dado que la frecuencia con

gue se da un resultado de 3-1 condicionada a esa diferencia es de un 29.63%, la
probabilidad con la que puede suceder ese resultado es de:

prob(R = 3 — 1) = prob(G*® = 2) X frec(3 — 1]2) = 0,08151 x 0,2963 = 0,02415.

Por ultimo, la probabilidad de que Francia se clasifique para la siguiente ronda es de un
65,1%, ya que las probabilidades de quedar primero o segundo de grupo son,
respectivamente, de un 37,8% y un 27,3%, tras la realizacidn 10.000 simulaciones.



