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Resumen

Este trabajo analiza los procedimientos de ranking y sorteo de gru-
pos de la Copa del Mundo utilizados por la FIFA. Calibrando un modelo
predictivo, establecemos un ranking ideal de referencia sobre el cual juz-
gamos el desempeno de simples propuestas de cambio al procedimiento
actual de ranking, las que a su vez estan guiadas por un analisis cualita-
tivo y estadistico del procedimiento actual. Luego analizamos el uso del
ranking de equipos para el sorteo de los grupos en la fase final de la Copa
del Mundo. Proponemos un modelo de programacion lineal entera para
balancear la dificultad de los grupos en dicha fase final. Ilustramos este
enfoque utilizando datos de la Copa del Mundo 2014.
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1. Introduccion

La Copa del Mundo FIFA es el evento futbolistico més popular del mun-
do. Organizado por la FIFA en ciclos de cuatro afios, el evento congrega a las
selecciones de mas de 200 naciones asociadas a la FIFA. La Copa del Mundo
se juega en dos fases: la fase clasificatoria y la fase final (cominmente cono-
cida como Mundial). En la fase clasificatoria, los equipos compiten dentro de
sus confederaciones continentales por una cierta cantidad de cupos para la
fase final. Actualmente, existen seis confederaciones: Confederaciéon Sudame-
ricana de Ftbol (CONMEBOL), Unién de Asociaciones Europeas de Fitbol
(UEFA), Confederacién Asidtica de Futbol (AFC), Confederacion Africana de
Futbol (CAF), Confederacién de Fitbol de Norte, Centroamérica y el Caribe
(CONCACAF), y Confederacién de Futbol de Oceania (OFC). En su edicién
mas reciente, la fase final se disputé en Brasil en 2014 y congregd a 32 equi-
pos, 3,4 millones de espectadores en los estadios y 3,2 billones de televidentes
alrededor del mundo [8, 9].

En el formato actual de torneo, los 32 equipos clasificados al Mundial son
agrupados en 8 grupos de 4 equipos cada uno. La formacion de estos grupos
ocurre de acuerdo a un sorteo. Una vez que los grupos han sido definidos, los
equipos de un mismo grupo juegan una fase de tres partidos, todos contra
todos. Los dos de mejor desempeno en cada grupo clasifican a una fase de
playoffs que define al campeon.

En la metodologia actualmente utilizada por la FIFA, el sorteo de los gru-
pos del Mundial ocurre en base a criterios de desempeno y a criterios geografi-
cos. El desempeno de los equipos se mide al momento del sorteo (seis meses
antes del Mundial) por su posicién en el ranking FIFA [10]. Este ranking se
construye de acuerdo a una metodologia que otorga puntos a cada equipo por
los partidos disputados en los dltimos cuatro anos. Los siete equipos mejor
rankeados, ademas del pais anfitrién, son designados como sembrados (o ca-
bezas de serie) de los grupos. Los restantes equipos son ubicados en distintos
agrupamientos (llamados “pots”), segin la confederacién continental a la que
pertenecen, y luego son sorteados a alguno de los grupos que encabezan los
sembrados. Este procedimiento asegura que los sembrados no jueguen entre
si durante la fase de grupos y, ademas, promueve la diversidad geografica en-
tre los equipos que componen un mismo grupo. Si bien estos criterios parecen
razonables, tanto el ranking como el sorteo han sido objetos de critica. Por
ejemplo, para el Mundial 2014, circularon varias notas de prensa deportiva y
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opiniones de aficionados criticando que Colombia, Bélgica y Suiza consiguieran
una posicién tan alta en el ranking FIFA, a punto tal que les permitié ser cabe-
zas de serie. Otras criticas apuntaron a la aparentemente amplia diferencia en
el grado de dificultad de los distintos grupos sorteados para el Mundial. Mas
alla de esta evidencia anecdética, la comunidad académica se ha gradualmente
involucrado en el debate mundialistico mediante trabajos cientificos. La mayor
parte de los trabajos se ha enfocado en la prediccién de resultados (e.g. [14],
[4], [17], [7]). Algunos se han enfocado especificamente en el ranking FIFA (e.g.
[15], [19], [13]) con el fin principal de estudiar o comparar su poder predictivo
més que proponer modificaciones a su metodologia de cdlculo. Recientemente,
en [6] reportan técnicas en investigacién de operaciones aplicadas a la calen-
darizacién de las clasificatorias mundialistas sudamericanas. Por otro lado, la
literatura sobre la formacién de grupos del Mundial es muy escasa. A nuestro
conocimiento, el unico esfuerzo académico en esta linea es [12], que discute
deficiencias del sistema de formacion de grupos actualmente utilizado por la
FIFA y elabora algunas propuestas de mejora.

En este articulo analizamos de forma critica los procedimientos de cons-
truccién del ranking y de sorteo de los grupos del Mundial de la FIFA. En
primer lugar analizamos la construcciéon del ranking FIFA. Para esto, tras
demostrar una serie de falencias del procedimiento actual, establecimos un
ranking ¢deal de referencia, que nos permite calificar el desempeno de posibles
modificaciones sencillas a dicho procedimiento. El ranking aludido representa
el resultado esperado de un torneo doble round-robin entre los equipos inte-
grantes de la FIFA, el cual es obtenido mediante simulacién de Monte Carlo.
La componente principal de este procedimiento es la calibracién de una va-
riante del modelo predictivo propuesto por [14], y que es la base de la mayor
parte de los modelos predictivos propuestos en la literatura. Para esto, usamos
datos de partidos entre selecciones jugados entre 2009 a 2013.

Respecto a las propuestas de modificacion al procedimiento de ranking, en
un primer paso construimos modelos de regresion logistica multinomial que
nos permiten identificar variables que explican los resultados de partidos entre
selecciones de futbol. En base a nuestro analisis y los resultados de estos mo-
delos, proponemos modificaciones simples a la metodologia del ranking FIFA
actual, las que son evaluadas utilizando el ranking ideal de referencia.

FEn segundo lugar, el trabajo estudia el uso de un modelo de programacion
lineal entera mixta para la formacién de grupos del Mundial. Dicho modelo
toma en cuenta criterios geograficos y de balance de dificultad de los grupos.
Nuestros resultados muestran que es posible mejorar considerablemente la
metodologia actual de la FIFA para el ranking de equipos y la formacion de
grupos del Mundial.
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El resto del articulo esta organizado en cinco secciones. La Seccién detalla
la construccién del ranking ideal de referencia en base al modelo predictivo
de [14]. En la Seccién 2.1 analizamos el ranking FIFA actual e identificamos
variables importantes para la prediccién de resultados. En base al andlisis y
al resultado de esos modelos, la Seccién 3.2 elabora nuevas metodologias de
ranking y testea su desempeno mediante simulaciones. La Seccion 4.2 formula
el modelo de programacién lineal entera mixta para la formacién de grupos
del Mundial y presenta sus resultados. El articulo concluye con una discusion
final en la Seccién 5.3.

2. Ranking ideal de referencia

Una parte significativa de las criticas contra el procedimiento actual se de-
be a la inclusion en el top 10 de equipos que tradicionalmente no han obtenido
buen desempeno en competencias importantes (ver [15]). Dichas criticas son
en esencia subjetivas, por lo que se require un procedimiento objetivo para
comparar dos rankings. Esto es particularmente valioso en nuestro caso: nues-
tras propuestas buscan modificar de manera simple las reglas de puntuacion
en el procedimiento del ranking, de forma que estas tengan potencial de ser
implementadas; cada modificacién a las reglas impacta en el ranking, y es
necesario entonces evaluar la bondad de dicha modificacién.

Cualquier criterio de comparaciéon de rankings lleva a la necesidad de un
ranking ideal o de referencia, por lo que podemos pensar en el problema de
construir el mismo. En este sentido, un ranking de referencia debiese reflejar
la calidad de las selecciones, de forma que un equipo con mejor ranking de-
biese tener mayor probabilidad de derrotar a un equipo con menor ranking en
terreno neutral. Este ranking debiese ser obtenido a partir de datos historicos,
sin embargo encuentros entre selecciones normalmente ocurren en el marco
de competencias internacionales de forma esporadica, e influenciados por la
estructura de los torneos. El problema de inferir datos histdricos a partir de
comparaciones pareadas se remonta a un antiguo trabajo de [2]. Por otra par-
te, [13] presentan un estudio de sistemas de ranking para fitbol. En dicho
trabajo, la calidad de un ranking estd asociada a su capacidad predictiva, la
cual se infiere a partir de un modelo de regresién logistica que utiliza como va-
riable explicativa el ranking de los equipos y la condicién de localia. Tomando
en cuenta esta idea, considerando que el resultado de un torneo varia conside-
rablemente dependiendo del formato del mismo, y que el formato round-robin
(o todos contra todos) es el que maximiza la correlacién entre el mejor equipo
y resultado final ([18]), en este trabajo proponemos utilizar como ranking de
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referencia el resultado esperado de un torneo doble round-robin que considera
el factor de localia. Para obtener un buen poder predictivo, calibramos una
variacién del modelo de [14] para simular el resultado de partidos entre dos
equipos. Con esta herramienta a nuestra disposicién procedemos a calcular
el ranking esperado de la competencia round-robin a través de simulacién de
Monte Carlo. A continuacién presentamos nuestra adaptacién del modelo de
[14].

2.1. Modelo Predictivo

Sean X4 B e Yp 4 el nimero de goles convertidos por el equipo A y el
equipo B, respectivamente, en un partido donde A es local. Siguiendo a [14]
suponemos que X4 g e Yp 4 son variables aleatorias independientes con dis-
tribucién de Poisson con tasas A4 B y 74,B, respectivamente. Ademas, supo-
nemos que en un partido dado la tasa con la cual un equipo anota depende de
su capacidad ofensiva, la capacidad defensiva del equipo rival y la localia. En
particular, asumimos que:

In(Aa,) = aa—dp+pp (1a)

n B
In(yag) = ap—da+ pa. (1b)

En (1a) y (1b), los pardmetros a4 y d4 representan las capacidades ofensiva
y defensiva del equipo A, respectivamente. Las variables p;, y p, representan
correcciones a las tasas que toman en cuenta la localia (en un partido en terreno
neutral ambas variables p, y p, son omitidas). Con esto, la probabilidad de
obtener el resultado {X 4 p =m,Yp a4 = n}, con m los goles de A y n los goles
de B, cuando A y B se enfrentan, estda dada por:

e—AA,B(AAB)m e—WA,B(,YAB)n
m! ' n! '

(2)

El modelo descrito arriba cuenta con dos pardmetros por cada equipo, méas

P(XA,B :m,YBA :n) =

aquellos asociados a los factores de localia y visita. Los parametros del modelo
son calibrados usando mazimum likelihood estimation (MLE), utilizando datos
de todos los partidos oficiales FIFA entre los afios 2009 y 2013.

Para obtener nuestro ranking de referencia simulamos 10° torneos doble
round-robin en terreno neutral considerando sélo a los equipos participantes
en la Copa Mundial 2014, y promediamos el nimero de puntos obtenidos por
cada equipo cuando una victoria, empate y derrota otorgan 3, 1 y 0 puntos
respectivamente. La Tabla 1 muestra el ranking de referencia y una estima-
cién de la probabilidad de ser campedn de cada pais obtenida a través de las
simulaciones.
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Tabla 1: Simulacion de torneos round-robin entre equipos participantes en
Copa Mundial 2014.

Orden Pais Prob. Campeén (%) | Orden Pafs Prob. Campeén (%)
1 Brasil 24,45 17 Ghana 0,17
2 Espana 20,49 18  Costa de Marfil 0,15
3 Argentina 15,33 19 Corea del Sur 0,076
4 Holanda 12,49 20 Suiza 0,072
5 Alemania 5,3 21 Japon 0,068
6 Inglaterra 5,26 22 Bélgica 0,042
7 Francia 3,27 23 Australia 0,03
8 Uruguay 3,0 24 Nigeria 0,031
9 Ecuador 2,94 25 USA 0,027
10  Colombia 2,0 26 Portugal 0,026
11 Croacia 1,18 27 Honduras 0,012
12 Rusia 1,07 28 Camertn 0,003
13 Italia 1,04 29 Costa Rica 0,003
14 México 0,95 30 Argelia 0,002
15 Chile 0,19 31 Grecia 0,001
16 Bosnia 0,18 32 Iran 0

3. Analisis del ranking FIFA

Con un ranking referencial disponible, pasamos a estudiar el procedimien-
to actual del ranking FIFA. Introducida en 2006, la metodologia actual del
ranking FIFA se basa en el puntaje (conocido como “rating”) de las 211 selec-
ciones adultas asociadas a la FIFA. El rating de un equipo se basa en el puntaje
asignado a cada uno los partidos disputados por dicho equipo, de acuerdo a
la metodologia que describimos a continuacién.

El puntaje P asignado a un equipo por disputar un partido cualquiera
esta dado por la multiplicaciéon de 4 factores:

P=M-1-T-C. (3)

El factor M denota los puntos obtenidos en el encuentro: 3 si el equipo gana
el partido; 1 en caso de empate; 0 en caso de derrota. El factor I denota la
importancia del encuentro: 4 si es Copa del Mundo; 3 si es fase final de torneo
de Confederacién (Copa América, Copa de Oro, Eurocopa, etc.) o Copa Confe-
deraciones; 2.5 si es eliminatoria mundialista o en el a&mbito de confederacion;
y 1 si es un partido amistoso o torneo menor de confederacién. El factor T
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denota la fortaleza del rival la que se calcula como 201 menos el ranking FTFA
del oponente (e.g. de tal manera que jugar contra el top 1 del ranking tiene
asociado un factor F igual a 200); en caso que el oponente tenga un ranking
inferior al 150, la fuerza del contrincante se fija en un minimo de 50. Final-
mente, el factor C' denota el promedio de la fuerza de las confederaciones a
la cuales pertenecen los dos equipos que participan del partido.! Por ejemplo,
la Tabla 2 muestra los puntos obtenidos por Honduras y Chile en el partido
que disputaron en el Mundial Sudéfrica 2010, cuyo resultado fue un triunfo de
Chile por 1-0.

Tabla 2: Ejemplo Puntaje FIFA.

Honduras v/s Chile
Posicion en ranking 38 22
M Resultado del partido 0 3
I: Importancia del partido 4 4
T: Fuerza del competidor 178 162
Confederacion CONCACAF CONMEBOL
Fuerza de la confederacién 0.94 0.94
C': Fuerza de confederaciones (0.88+1)/2
P=M-1-T-C 0 1227

Para un equipo i, definimos G; := {(ji,tx) : K = 1...} el conjunto de
partidos disputados por el equipo 7, donde j; y t; denotan el rival y la fecha
(medida en anos) del encuentro k. Adicionalmente, para s = 1, ..., 4, definimos
G s(t) el conjunto de indices correspondientes a los encuentros disputados por
el equipo 7 entre los anos t —s y t — s+ 1. Sea R;(t) el rating del equipo i en la
fecha t. De acuerdo al procedimiento actual, este rating se calcula como una
suma ponderada de los promedios de puntos obtenidos durante los tltimos
cuatro anos, segun la siguiente férmula:

1
Bl = 2o | G, 2=, ) W

seN hEGi,S(t

donde P;; denota el puntaje obtenido por el equipo ¢ en el encuentro h. El
procedimiento actual deprecia los puntajes obtenidos en el pasado de acuerdo
al siguiente esquema: a1 = 1;a0 = 0,5;a3 = 0,3;a4 = 0,2; y as = 0 para
s> 4.

1Este factor de fuerza se calcula de acuerdo al nimero de victorias que han obtenido los
equipos de cada Confederacién en las ultimas tres ediciones de la World Cup. Los valores
de fuerza antes del mundial Brasil 2014 fueron 1 para CONMEBOL y UEFA, 0.88 para
CONCACAF, 0.86 para AFC y CAF, y 0.85 para OFC. Ver [10] para més detalles.
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El ranking FIFA ordena mensualmente a los 211 paises asociados, otorgan-
do el ranking niamero 1 al equipo que posea el mayor rating, y asi sucesivamente
a los posteriores. El principal uso del ranking es determinar a los sembrados
para el sorteo de la fase de grupos con la cual comienza la fase final de la
Copa del Mundo: los 7 mejores rankeados mas el pais anfitrién son sembrados
en los 8 grupos con los que comienza la copa. Este hecho les otorga cierta
ventaja, dado que las chances de pasar la primera fase o fase de grupos se ven
incrementadas dado que evitan partidos dificiles en la ronda inicial.

3.1. Deficiencias del ranking actual

Si bien la metodologia actual permite rankear a los equipos de acuerdo a
un calculo relativamente sencillo, esta posee serias deficiencias que discutimos
a continuacién.

Partidos Amistosos. El ranking de un equipo, dado en (4), es una suma
ponderada de los promedios de los puntos obtenidos en los tltimos 4 anos por
un equipo. Considerando la baja importancia asociada a los partidos amistosos
(I = 1), es facil notar que a los paises con buen rating no les conviene disputar
este tipo de partidos. Ilustramos este punto con el caso de Chile, que en Agosto
de 2014 tenfa un promedio en el dltimo ano de 673,61 puntos (ver Tabla 3).
Jugar un partido amistoso contra el equipo rankeado top 1 y vencerlo otorga

Tabla 3: Rating de Chile en Agosto de 2014.

Afo Promedio anual «; Contribucién
2014 673,61 1 673,61
2013 391,47 0,5 195,73
2012 469,7 0,3 140,91
2011 447,07 0,2 89,41
Roug,2014 1099,66

el maximo puntaje posible para estos encuentros, equivalente a 600 puntos
(3-1-200-1 = 600), que es inferior al promedio de Chile a dicha fecha. Por
lo tanto, incluso un triunfo en un partido amistoso contra el mejor equipo
en ese momento disminuiria su rating y, a su vez, lo haria probablemente
retroceder en el ranking mundial. Este punto quedé en evidencia en la seleccién
de sembrados para el Mundial 2014: La Tabla 4 muestra los diez equipos que
encabezaban el ranking FIFA en Octubre 2013, cuando se seleccionaron los
sembrados.

Tres de los sembrados (Colombia, Bélgica y Suiza) lograron su ranking, en
parte, por haber jugado menos amistosos durante el ano 2013 en comparacién
a los otros equipos que estaban disputando esas plazas. A Octubre de 2013,
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Tabla 4: Ranking FIFA Octubre 2013.

Posicion Pais Puntos | Posicion Pais Puntos
1 Espana 1513 6 Uruguay 1164
2 Alemania 1311 7 Suiza 1138
3 Argentina 1266 8 Holanda 1136
4 Colombia 1178 9 Italia 1136
5 Bélgica 1175 10 Inglaterra 1080

Colombia y Suiza habian jugado sélo 3 partidos amistosos en el iltimo ano
y Bélgica lo habia hecho en 4 ocasiones, mientras que Holanda e Inglaterra
habian disputado 5 partidos de esta categoria e Italia lo habia hecho en 6
oportunidades. Un analisis via simulacién revela que equipos con menor rating
hubiesen logrado ser sembrados en la copa del mundo de no haber jugado
partidos amistosos el afo previo al sorteo (por ejemplo, Chile, que ocupaba el
puesto 12 al momento del sorteo, hubiese sido segundo en el ranking).

Depreciacién de puntaje y calendarizacion. Un segundo problema
con la metodologia actual es que la depreciacién anual de puntajes favore-
ce a algunas confederaciones, debido a la calendarizacion de sus torneos de
confederacion. De lo explicado anteriormente, es claro que los equipos reciben
mayor puntaje desde las copas de confederacién (Copa América, Copa de Oro,
Eurocopa, Copa de Asia, Copa Africana, Copa de las Naciones de la OFC), sin
embargo, estas no se realizan en las mismas fechas, por lo tanto se deprecian
de manera distinta: los paises pertenecientes a confederaciones que juegan su
torneo mas cerca del mundial siguiente se ven beneficiados. Por ejemplo, equi-
pos europeos son beneficiados respecto a paises sudamericanos dado que su
torneo continental se juega sélo 2 anos antes del mundial siguiente, mientras
que el de los sudamericanos se realiza 3 anos antes (en la antesala al Mundial
2014, la Copa América se jugd en 2011 y la Eurocopa en 2012).

Puntos por resultado. En primer lugar, si bien el calculo de M es acorde
al niimero habitual de puntos obtenidos por partido en un torneo de fitbol (3
en caso de triunfo, 1 en caso de empate, y 0 en caso de derrota), postulamos
que esto impone una diferencia desmedida en puntaje obtenido en un partido si
se empata con los mejores del mundo en comparacién a si se obtiene un triunfo
ante equipos de mediania de tabla, en igualdad de formato de partido (ambos
amistosos, o eliminatoria, o mundial). Por ejemplo empatar con el top 1 del
ranking en un partido amistoso entrega como maximo 200 puntos, mientras
que ganarle a un equipo ubicado en la posicién 100 reporta como minimo
255 puntos (estos puntajes dependen de las confederaciones que disputen el
partido). Més alld de lo discutible de la diferencia entre los méritos de ambos
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casos, lo que parece contradictorio entonces es que sea eventualmente mas
conveniente para un equipo disputar un partido contra un equipo mediocre en
vez del honor de enfrentar al mejor del ranking.

Localia y Confederacion. Ademads de las deficiencias sobre los factores
actualmente considerados por el ranking FIFA |, nos parece importante analizar
la relevancia de otros factores que no son actualmente considerados. Un factor
relevante en este sentido es el asociado a la condicién de localia. De acuerdo a la
férmula utilizada actualmente, el puntaje asignado a un equipo en un partido
es independiente de si el equipo jugd de local o visita. Sin embargo, existe
consenso respecto a que los equipos mejoran su desempeno cuando juegan
de local. Este efecto de localia ha sido reconocido en la literatura como un
factor clave para explicar resultados deportivos. Particularmente en el fatbol,
[5] relacionan esta ventaja de localia a la presién ejercida sobre los arbitros
y el aliento de los aficionados, mientras [16] atribuye esta ventaja al mayor
conocimiento del campo de juego por parte del equipo local. Otro factor a
considerar es la influencia de la confederacion en el calculo de puntos para el
ranking. En nuestra opinién, su relevancia no es clara a priori. Adicionalmente
nos parece importante extender el concepto de localia mas alla del pais de
origen de un equipo y llevarlo al ambito regional. Esto es motivado por los
resultados en los torneos mas importantes a nivel de selecciones adultas: en 13
de los 15 mundiales disputados en territorio americano o europeo, el campeén
fue un equipo del mismo continente que el pais anfitrion.

3.2. La condicion de localia

Para estimar la relevancia de este factor relativo al ranking FIFA, y para
sacar prescripciones que puedan transformarse en recomendaciones de mejoras
concretas, en esta seccion analizamos el poder predictivo de la condicién de
localia. Considerando los factores que se toman en cuenta en el procedimiento
de ranking, procedemos a estimar directamente la probabilidad de un resultado
en funcion de la diferencia en el ranking y el factor de localia. A diferencia de la
seccién anterior, en esta seccién utilizamos una regresion logistica multinomial
(ver [7] para un enfoque alternativo), remitimos al lector a [1] para més detalles
e interpretacién de la regresion logistica.

Sea Y;; € {ganar, empatar, perder} el resultado del encuentro k para el
equipo ¢. Nuestro modelo base, al cual nos referimos como MRLn, plantea que

Vik
—% " = victoria
1+6Vi,k +eUi,k
_ _ 1 _
P(Y;r=x)= T T empate (5)
Uik

m xr = derrota,
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donde definimos

Vi,k = Bo— ﬁr(Rz(tk) - Rjk (tk)) + Biocal * 1{1’ es local} + Buisita * 1{2’ es visita}(6)
Ui,k = /80 —+ /Br (Rz (tk) - Rjk (tk)) + 5local : 1{jk es local} + /Bvisita : 1{jk es visitgp

Adicionalmente, consideramos las siguientes especificaciones para las va-
riables V; . (la modificacién respectiva a U, j sigue la misma légica).
b b

» Modelo sin factor de localia (MR).
Vik = Bo — Br(Ri(tk) — Ry, (tr))-
» Modelo con localia de confederacién (MRLnLc):

Vik = Bo—Br (R (tk’)_Rjk (tk))"i'ﬂlocal‘l{i es local}"‘ﬁvisim'l{i es visita} +Be-Cik,

donde la variable binaria C; ;, toma el valor 1 si y solo si el partido k del
equipo ¢ se juega en el continente al que pertenece ¢ e ¢ no es local.

» Modelo con factor de confederacion (MRLnFc):
Vi,k = fo— BT(RZ (tk) - Rjk (tk)) + Blocal - 1{i es loca1}+ Buisita - 1{2‘ es visita} +
Barc* AFC; +Borcx OFC; + Boap* CAF; + Bonyvprx CNMBL; +
ﬁUEFA * U.EF‘AAZ

Aqui, las variables binarias AFC;, CAF;, OFC;, CNMBL;, UEFA;
indican si el equipo pertenece o no a la respectiva confederacién (se
omite la confederacién CONCACAF, que tomamos como confederacién
de referencia).

El primero de estos modelos se considera para tener una punto de refe-
rencia respecto al poder predictivo del ranking FIFA por si solo. El segundo
de los modelos se considera para establecer la influencia de la localia a nivel
de confederacién, mientras que el tercero busca medir la influencia de consi-
derar variables asociadas a la confederacién de los equipos (recordar que el
procedimiento actual de ranking incluye dicho tipo de variable).

Para estimar los modelos, recolectamos datos sobre la totalidad de partidos
jugados entre los anos 2005 y Octubre del 2013, entre selecciones adultas de
futbol asociadas a alguna de las seis confederaciones continentales que son
miembros de FIFA. La base de datos resultante incluye 8049 partidos, cuya
caracterizacién se presenta en la Tabla 5.

Los modelos de regresion logistica fueron implementados en el software R
Studio. La estimacién de los pardmetros fue realizada de acuerdo el método
de maxima verosimilitud, que intenta encontrar los k£ + 1 parametros para los
cuales la probabilidad de observar los datos sea la mas alta posible, donde k&
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Tabla 5: Partidos de Futbol de Selecciones nacionales adultas 2005 - Oct 2013.

Amistosos Clasificatorias Fase Final Torneo Copa del Total

de Confederacién Mundo
Con localia 2716 3079 189 10 5994
Cancha neutral 1170 282 485 118 2055
Total 3886 3361 674 128 8049

Tabla 6: Resultados modelos de regresion.

MR MRLn MRLnLc MRLnFc

Variable Coeficiente Error Coeficiente Error Coeficiente Error Coeficiente Error
Bo 0,3071 0,0274 0,3019 0,0519 0,1478 0,0895 0,1478 0,0895
By 0,0131 0,0003 0,014 0,0003 0,014 0,0003 0,014 0,0003
Blocat 0,3463 0,0614 0,5005 0,0954 0,3601 0,0954
Buisita -0,5058 0,0645 -0,3517 0,0974 -0,467 0,0974
Be 0,2049 0,0975

Barc 0,0611 0,06
Borc 0,477 0,2012
BoNMBL 0,3136 0,1021
BuEFa -0,1454 0,0631
Boar 0,1705 0,0633

es la cantidad de caracteristicas de un equipo al momento del partido. Los
resultados se muestran en la Tabla 6.

En los resultados del modelo MR, el signo positivo obtenido para el parame-
tro 3, indica que a un equipo con mejor ranking se le asocia una mayor pro-
babilidad de ganar que el equipo adversario. Por otra parte, el signo y valor
del intercepto (fy) indica que ante partidos con equipos de similar ranking, es
mas probable que el resultado sea un triunfo para alguno de los equipos a que
el resultado sea un empate. Adicionalmente, al comparar ambos estimadores
se puede apreciar que las probabilidades de empatar o ganar de un equipo se
igualan (V; = 0) cuando el rival estd % = 23 unidades arriba en el ranking.

Los resultados para modelo MRLn permiten inferir que las tres variables
de este modelo son estadisticamente significativas (debido a que el intervalo de
confianza de todos los pardmetros a un 95 % de confianza no incluyen el valor
0). En cuanto a la variable Sjycal, Se puede ver que su signo es positivo, en linea
con los resultados anteriores en la literatura que han mostrado la importancia
de este factor. De la misma forma, vemos que la variable Byisita toma un
valor negativo, e incluso en médulo mayor que la variable Bjoea. Esto no es
significativo si consideramos que en cada partido que no se juega en terreno
neutral, hay un equipo local y uno visita. En este sentido, lo importante acé es
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la magnitud de la diferencia entre estas variables. Al respecto, podemos usar
dicha diferencia para estimar a cudnta diferencia de ranking equivale el factor
localia. Esta relacién se puede obtener resolviendo la siguiente ecuacién:

ﬁlocal - ﬂvisita =2%2 % /67" = T = 3074 (8)

que se deduce igualando la ecuacién de (6) para ambos rivales.

Este resultado indica que los partidos mas parejos dentro del ambito de
selecciones adultas se producen cuando el equipo local tiene una fuerza de 30
unidades mas baja en comparacién al equipo visitante.

Comparamos los distintos modelos descritos arriba utilizando el Criterio de
Informacién Bayesiano (BIC).? Nuestros resultados se presentan en la Tabla
7, donde se puede apreciar que el modelo MRLn obtiene un mejor desempeno
(menor BIC) que el modelo MR.

Tabla 7: Resumen Resultados Modelos propuestos.

Modelo  Log Verosimilitud N° Param. AIC  BIC

MR -7.704 2 15.412 15.426
MRLn -7.409 4 14.828 14.856
MRLnLc -7.407 5 14.825 14.860
MRLnFc -7.391 9 14.800 14.862

Los resultados de la estimacién del modelo MRLnLc, muestran que la
variable 3. es una variable significativa y posee signo positivo, por lo cual un
equipo que juega un partido en su continente tiene mayor probabilidad de
ganar que su equipo contrincante, si este contrincante es de otro continente.
Sin embargo, notamos que el efecto de localia continental es considerablemente
menor que el efecto de localia nacional. Ademads, si bien la variable B, es
significativa, la Tabla 7 muestra que el aumento de log verosimilitud del modelo
MRLnLc no compensa la agregacién de un pardmetro extra por sobre el modelo
MRLn, por lo que el modelo MRLn contintia siendo el que mejor ajusta a los
datos. Los resultados de la estimaciéon del modelo MRLnFc¢ muestran que la
Barc no es significativa, es decir, estadisticamente no es distinta de 0 por lo
tanto es igual a la variable omitida, que en este caso es BconcAacAF, por lo
cual paises de ambas confederaciones se comportan de manera similar. Por otro
lado paises de la CONMEBOL, OFC y CAF presentan un mejor desempeno

2Este ndice esta dado por BIC = —2 - In(L) + k - In(n), donde L es la verosimilitud
asociada con el MLE, k£ el niimero de parametros estimados por el modelo, y n el niimero de
observaciones. El valor del BIC aumenta ya sea por la cantidad de variables o por la varianza
no explicada de la variable dependiente, para mds detalles ver, por ejemplo, [11].
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que CONCACAF, mientras que paises de la UEFA tienen peores resultados 3.
El BIC de MRLnFc¢ es mayor que el de los dos modelos anteriores.

En conclusién, el mejor modelo parece ser el MRLn, en cuanto a que es el
que mejor explica los datos con el minimo nimero de pardmetros. Al ser la
importancia del factor de localia una variable tan determinante en el resultado
de un partido, esperariamos entonces que fuera un factor tomado en cuenta al
calcular el puntaje que un partido contribuye al rating de un equipo.

4. Propuestas de mejora y resultados

El ranking ideal construido en la Seccién 2 lo utilizamos en este trabajo
s6lo como referencia. Consideramos que el ranking a ser implementado en la
practica por FIFA debe ser construido a través de una férmula sencilla, tal
cual se hace actualmente, de modo que pueda ser facilmente interpretado por
los aficionados al futbol.

4.1. Propuestas de Mejora al Procedimiento de Ranking

A partir de las deficiencias develadas y los resultados obtenidos por los
modelos en la secciéon anterior, procedemos a generar distintas propuestas de
mejoras.

P1: Incluir localia y omitir confederacién. Los resultados obtenidos
en la seccién anterior dan cuenta de la alta importancia de la variable
localia nacional y de la relativamente baja importancia de la variable
confederacion. Intentando capturar esto proponemos eliminar la variable
C de la férmula de puntaje actual (3) y ajustar el factor de fuerza del rival
de acuerdo a la prescripcion dada por (8). Esto es, P = M, ;- I; .- Ti i,
donde

max{(186 — Rj, +,,50} si i juega de local
Tik = § max{(216 — Rj, 1,50} si ¢ juega de visita (9)

max{(201 — Rj, +,,50} sii juega en estadio neutral

3Si bien algunos paises pertenecientes a la UEFA han tenido grandes logros en torneos de
mayor envergadura (como Alemania e Italia), la confederacién tiene en total 55 paises, entre
los cuales se encuentran paises que consistentemente han ocupado los tltimos escalafones del
ranking FIFA (tales como Malta, San Marino y Liechtenstein) lo cual ayuda a explicar los
resultados

|



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXXI, SEPTIEMBRE 2017

P2:

P3:

P4.

Esta férmula impone una penalizacién respecto a la férmula actual equi-
valente a 30 puestos del ranking, cuando un equipo juega de local.

Omitir partidos amistosos. Como alternativa para mitigar lo perju-
dicial de los partidos amistosos, proponemos no considerar los partidos
amistosos para efecto de calculo de ratings. Esto elimina los incentivos a
no jugar partidos amistosos (los que son claramente importantes, dado
que permiten probar nuevos jugadores y experimentar nuevas estrate-
gias). En términos concretos proponemos redefinir G; (t) en (4) como
el conjunto de partidos mo amistosos jugados por un equipo entre las
fechas t — sy t — s+ 1, para todo s.

Modificacion en los puntos por victoria. Para mitigar las grandes
diferencias en puntaje obtenido en un partido si se empata con los me-
jores del mundo en comparacién a si se obtiene un triunfo ante equipos
de mediano o bajo ranking, proponemos otorgar sélo dos puntos por vic-
toria en vez de tres en la férmula (9). De esta manera, un empate con
equipos del top ten del ranking otorga una cantidad de puntos similar o
incluso superior a derrotar a equipos de ranking mediocre. En términos
concretos, proponemos utilizar

2 si Y, = victoria
M;r =141 siY;; = empate (10)
0 ~

Notamos que esta propuesta se encuentra respaldada de forma parcial
por los resultados en [3] los que muestran que bajo dicha asignacién
de puntajes, el ranking esperado al final del torneo serd el mismo que
el obtenido aplicando una variacién al modelo probabilistico de [2], el
cual deriva rankings mediante comparaciones de a pares (muy similar a
regresiones logisticas)

No depreciar puntos. Para corregir las deficiencias causadas por el
desajuste de fechas en la calendarizacién de los torneos importantes de
las distintas confederaciones, proponemos omitir la depreciaciéon de pun-
taje que actualmente utiliza el ranking FIFA. En términos concretos
proponemos utilizar

{1 s€{1,2,3,4}
ag —

0~ (11)

Al no depreciar los puntajes por ano, el puntaje de un equipo en cualquier
momento reflejard su desempeno en los tltimos cuatro anos, abarcando
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todos los torneos de confederaciones posibles en los que un pais puede
participar.

4.2. Resultados

En nuestros experimentos, testeamos las propuestas de la secciéon anterior
en forma incremental. Denotamos a la propuesta P1-X aquella que incluye
las propuestas P1 hasta la PX, inclusive. La Tabla 8 muestra los 16 primeros
puestos de los rankings propuestos y el ranking FIFA, todos ellos en Octubre
del ano 2013 (fecha utilizada por la FIFA para sembrar los cabezas de serie
del mundial més reciente).

Tabla 8: Rankings obtenidos mediante las cuatro propuestas analizadas mas
el ranking FIFA en Octubre de 2013.

P11 P1-2 P1-3 P1-4 FIFA
1 Espana Brasil Brasil Brasil Espana
2 Argentina Espaiia Espaiia Espainia Alemania
3 Alemania Argentina Argentina Argentina Argentina
4 Uruguay Alemania Alemania Alemania Colombia
5 Colombia Estados Unidos Chile Uruguay Bélgica
6 Costa de Marfil Chile Italia Holanda Uruguay
7 Italia Holanda Uruguay Chile Suiza
8 Estados Unidos Uruguay Estados Unidos Costa de Marfil Holanda
9 Brasil Ttalia Holanda Ttalia Ttalia
10 Bélgica Costa de Marfil Colombia Japdn Inglaterra
11 Holanda Colombia Costa de Marfil Estados Unidos Brasil
12 Ghana Bélgica Bélgica Inglaterra Chile
13 Chile Ghana Inglaterra Colombia Estados Unidos
14 México Japon Ghana Corea del Sur  Portugal
15 Suiza México Francia Grecia Grecia
16 Inglaterra Francia Japon México Bosnia

Es obviamente imposible aunar opiniones para dilucidar cual entre estas
cuatro propuestas y la que actualmente usa la FIFA provee un mejor ranking.
Una medida objetiva de comparacién es la distancia de cada uno de estos ran-
kings respecto al ranking ideal de referencia desarrollado en la Seccién . Como
medida de distancia utilizamos el error cuadratico medio (MSE) respecto al
ranking de referencia:

1 : 2
MSE; = 3" (Ri(oct, 2013) — Rf(oct, 2013)) (12)

iEN
donde M SE; representa el error cuadratico medio asociado a la propuesta P1-
j v R7;() denota el ranking del equipo i bajo la propuesta P1-j, (el superindice
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* denota el ranking de referencia), y N es la cantidad de paises incluidos en
el modelo. Mientras menor sea el MSE del ranking, mejor la propuesta.

La Tabla 9 muestra la comparacién de las propuestas en términos de sus
MSEs, los cuales revelan que la cuarta propuesta es la de mejor desempeno.
Le sigue el ranking FIFA, con un error cuadratico medio 15.6 % mayor que
nuestra mejor propuesta. Las restantes propuestas muestran peor desempeiio,
especialmente la nidmero 1, que se aleja en 41.9% del ajuste de la niimero
4. Concluimos entonces que, si bien el ranking FIFA presenta un aceptable
desemperno, es posible mejorar dicho ranking utilizando el conjunto de nuestras
propuestas.

Tabla 9: Desempenio del ranking FIFA y de las propuestas.

Propuesta MSE
Ranking FIFA (Octubre 2013) 66,25
P1 (localfa incluida y confederacién omitida) 81,31
P1-2 (4 partidos amistosos omitidos) 72,87
P1-3 (4 modificacién en los puntos por victoria) 69,87
P1-4 (+ sin depreciacién de puntaje) 57,31

5. Formacién de grupos en sorteo de la Copa del
Mundo

El principal uso del ranking FIFA es determinar a los sembrados para el
sorteo de la fase de grupos con la cual comienza la fase final de la Copa del
Mundo. Es importante recordar que en esta etapa, los equipos sélo se enfrentan
a equipos del mismo grupo. Analizamos a continuacién el proceso de formacion
de estos grupos, y proponemos un esquema mas balanceado mediante una
formulacién de programacién entera.

5.1. Deficiencias del sistema actual de sorteo

Bajo el sistema actual, los grupos del Mundial a los cuales los paises son
sorteados se forman mediante una eleccién aleatoria. Los 32 equipos partic-
pantes en la Copa Mundial son divididos en 4 pots. El pot 1 contiene a los
equipos que serdn sembrados (o cabezas de serie) de los grupos: el pais orga-
nizador y los siete de mejor ranking entre los restantes equipos. Los otros tres
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pots contienen equipos de acuerdo a zonas geograficas. Para el Mundial Brasil
2014, el pot 2 contuvo a los equipos sudamericanos no sembrados y a los equi-
pos africanos (7 en total), el pot 3 a los equipos norteamericanos y asidticos
(8 en total), y el pot 4 a los equipos europeos no sembrados (9 en total). Para
que todos los pots contuvieran ocho equipos, uno de los equipos del pot 4 fue
asignado mediante sorteo al pot 2. La Tabla 10 muestra la configuracién de
los pots resultantes.

Tabla 10: Pots de equipos y ranking FIFA en la antesala al Mundial 2014
(entre paréntesis el ranking relativo, asigndndole a Brasil el ranking relativo 1
por ser el pais anfitrién).

Pot 1 Pot 2 Pot 3 Pot 4

11 Brasil (1) 9 Italia (10) 13 USA (13) 8 Holanda (9)

1 Espana (2) 12 Chile (12) 24 México (23) 10 Inglaterra (11)
2 Alemania (3) 17 Costa de Marfil (17) 31 Costa Rica (24) 14 Portugal (14)
3 Argentina (4) 22 Ecuador (21) 34 Honduras (27) 15 Grecia (15)

4 Colombia (5) 23 Ghana (22) 44 Japén (28) 16 Bosnia (16)

5 Bélgica (6) 32 Argelia (25) 49 Tran (29) 18 Croacia (18)

6 Uruguay (7) 33 Nigeria (26) 56 Corea (30) 19 Rusia (19)

7 Suiza (8) 59 Camertin (32) 57 Australia (31) 21 Francia (20)

Luego, los grupos son formados sorteando la asignacién de los equipos, de
tal manera que cada uno de los ocho grupos contiene exactamente un equipo
de cada pot. Existe una restriccién adicional que impide que 3 equipos euro-
peos vy 2 equipos sudamericanos formen parte del mismo grupo. Si bien este
sistema promueve la diversidad geogréfica dentro de cada grupo, perjudica a
algunos equipos, especificamente a aquellos con mejor ranking dentro de su
propio pot que con alta probabilidad seran situados en grupos mas dificiles.
Por ejemplo, en 2014 Estados Unidos se vio altamente afectado con este siste-
ma ya que compartié el pot 3 con equipos mucho mas débiles, con los cuales
estaba impedido de enfrentarse en la fase de grupos. Ademas Estados Unidos
estaba obligado a enfrentar a un cabeza de serie y a otro equipo europeo del
pot 4 (cuyos ranking varian entre 8 y 21). Otro pais perjudicado fue Italia,
el sorteado para pasar del pot 4 al 2, que en consecuencia quedé compartien-
do pot con paises de ranking muy inferior, como lo son Argelia, Nigeria y
Camertn. La configuracion final de grupos del Mundial 2014 se muestra en
la Tabla 11. El niimero que antecede al pais es su Ranking FIFA respectivo
en el mes de Octubre del 2013, mes en el cual se determinaron los cabezas
de serie. Entre paréntesis aparece el ranking relativo entre las 32 selecciones
mundialistas. Brasil por ser el pais anfitriéon obtiene el primer lugar.

Como medida de dificultad de un grupo, utilizamos la suma de los rankings
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Tabla 11: Cuadro Final Mundial Brasil 2014.

Grupo Equipos
A 11 Brasil (1) 18 Croacia (18) 24 México (23) 59 Camerin (32)
B  1Espana (2) 8 Holanda (9) 12 Chile (12) 57 Australia (31)
C 4 Colombia (5) 15 Grecia (15) 17 Costa de Marfil (17) 44 Japén (28)
D 6 Uruguay (7) 31 Costa Rica (24) 10 Inglaterra (11) 9 Italia (10)
E 7 Suiza (8) 22 Ecuador (21) 21 Francia (20) 34 Honduras (27)
F 3 Argentina (4) 16 Bosnia (16) 49 Tran (29) 33 Nigeria (26)
G 2 Alemania (3) 14 Portugal (14) 23 Ghana (22) 13 USA (13)
H 5 Bélgica (6) 32 Argelia (25) 19 Rusia (19) 56 Corea (30)

de los equipos que lo conforman. Cuando menor es la suma, mayor es el nivel
de dificultad. La Tabla 12 muestra esta medida para los grupos del Mundial
2014, revelando un gran desbalance entre los diferentes grupos. De acuerdo a la
suma de rankings, los grupos B, D y G son los de mayor dificultad, mientras
que los grupo H, A, E y F son los mas débiles. Notar que Italia y Estados
Unidos quedaron en los grupos mas fuertes (Italia finalmente quedé eliminado
en primera ronda, mientras que Estados Unidos clasificé segundo en su grupo).

Tabla 12: Suma de Ranking relativo y Ranking FIFA para los grupos del
Mundial 2014.

Grupo A B CDE F G H
Suma Rank. Rel. | 74 54 65 52 76 75 52 80
Suma Rank. FIFA | 112 78 80 56 84 101 52 112

5.2. Modelo de Programacién Entera para balancear los gru-
pos

Nuestra propuesta es intentar corregir el desbalance en la dificultad de los
distintos grupos, mediante un modelo de programacion lineal entera. La for-
mulacién del modelo se presenta a continuacion. En dicho modelo, la variable
de decisién es en qué grupo se asigna cada pais participante. Mas alld de las
restricciones légicas (todos los grupos tienen 4 paises, los paises son asignados
a un solo grupo, etc), el modelo restringe el nimero de paises de una mis-
ma, confederacién asignados a un grupo, y considera como funcién objetivo el
minimizar la diferencia entre la méxima y minima suma de rankings de los
integrantes de un grupo.
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5.2.1. Formulacién matematica

Conjuntos
G: grupos.
C': confederaciones.
I: equipos.
S: equipos sembrados (S C I).

Je: equipos de la confederacién ¢ (J. C I,c € C).

Parametros
R;: ranking del equipo i (i € I).

FIFA Y LA REALIZACION DEL SORTEO DEL MUNDIAL DE FUTBOL

M.: maximo numero de equipos de la confederacién ¢ que pueden pertenecer

a un mismo grupo (c € C).

Variables de Decisién

1 si el equipo ¢ es asignado al grupo g

Tig = .
g 0 si no

Wnin: Mmenor de las sumas de los rankings de los equipos dentro de un mismo

Wnaz: Mayor de las sumas de los rankings de los equipos dentro de un mismo

grupo.
grupo.
Restricciones
dwig=1 Vie I
geG

Zmig:él Vge G

el

Z:L‘Z'gzl Vge G

€S

Z%SMC Vge GeceC

1€Jc

el

Wimaz = E Riajig
el
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zig € {0,1}, wmin > 0, W >0 Viel,ged (19)

Funcién Objetivo

min f = Wmazr — Winin (20)

Las restricciones (13) aseguran que todo equipo sea asignado a exacta-
mente un grupo. Las restricciones (14) establecen que cada grupo contiene a 4
equipos, mientras que las restricciones (15) aseguran que uno de estos equipos
sea sembrado. Las restricciones (16) imponen la cota superior en el nimero
de equipos de una misma confederacién que pueden ser asignados a un mismo
grupo (el Mundial 2014, se permitié a lo mas un equipo de cada confedera-
cién, excepto la europea para la cual se permitieron dos). Las restricciones
(17)-(18) ayudan a calcular las sumas minima y mdxima de los rankings de
los equipos dentro de un mismo grupo, mientras que la funcién objetivo (20)
busca minimizar la diferencia entre estas dos sumas.

5.3. Resultados

El modelo fue implementado en AMPL/CPLEX y su resolucién tomé unos
pocos segundos para todas las instancias consideradas. Las tablas 13 y 14
muestran grupos obtenidos utilizando el ranking FIFA y el ranking relativo,

respectivamente.

Tabla 13: Grupos obtenidos por el modelo utlizando el ranking FIFA.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo?7  Grupo 8
Alemania Espana Suiza  Uruguay  Bélgica Brasil Colombia Argentina
Chile Iran Ecuador Honduras Australia Meéxico Corea Japén
Camerun Costa de Marfil Argelia ~ Ghana USA Nigeria Italia  Costa Rica
Inglaterra Bosnia Francia Rusia Holanda  Grecia Portugal Croacia
Fuerza 83 83 82 83 83 83 83 83

Tabla 14: Grupos obtenidos por el modelo utilizando el ranking relativo.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo 7 Grupo 8

Brasil Uruguay Argentina Suiza  Espana Colombia  Bélgica Alemania
Camerin Corea  Australia  Chile Irdan  Costa Rica Ecuador Rusia
Ttalia Francia  Bosnia Japén USA Nigeria Argelia Honduras
México Holanda  Grecia  Croacia Ghana Inglaterra Portugal Costa de Marfil
Fuerza 66 66 66 66 66 66 66 66
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En ambos casos, el nivel de dificultad de los grupos obtenidos es consi-
derablemente méas parejo que los grupos obtenidos por el sorteo FIFA. Esto
queda claramente reflejado en las figuras 1 y 2, que grafican la suma del ran-
king FIFA y relativo de los equipos en cada grupo, respectivamente. Usando
el ranking FIFA, el modelo obtiene un valor objetivo éptimo f* = 1, mientras
que en los grupos sorteados en la realidad la diferencia entre los grupos de
mayor y menor suma de rankings fue de 66. Usando el ranking relativo, el
modelo obtiene un valor objetivo éptimo f* = 0, mientras que en los grupos
sorteados en la realidad la diferencia entre los grupos de mayor y menor suma
de rankings fue de 28.
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=—g=Draw Oficial
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Suma de Ranking FIFA
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Figura 1: Suma del ranking de los equipos en cada grupo obtenidos por el
modelo usando el ranking FIFA.
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Figura 2: Suma del ranking de los equipos en cada grupo obtenidos por el
modelo usando el ranking relativo.
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6. Conclusiones

Este articulo ha revelado falencias importantes en la metodologia actual
del ranking FIFA, y genera a su vez, un conjunto de propuestas de mejoras
basadas en los resultados de modelos matematicos desarrollados para este es-
tudio y aplicados a datos de partidos internacionales. Primero, nuestro estudio
empirico sugiere que el puntaje entregado en un partido no refleja de buena
manera cuan meritorio fue para cada equipo obtenerlo. Si bien la metodologia
de FIFA entrega mayor puntaje por jugar contra equipos con mejor ranking,
no hace referencia alguna a otras variables tan relevantes, como lo es por ejem-
plo el factor localia. Por otro lado, el ranking actual permite a paises sacar
ventaja evitando jugar partidos amistosos en el afio previo a la designacion
de los cabezas de series del Mundial. Esto debido principalmente a la escasa
entrega de puntos de este tipo de partidos en comparaciéon con cualquier otro
tipo de formato, combinado con la férmula de promediar los puntajes de los
juegos disputados. Nuestro trabajo empirico muestra como este factor favore-
ci6 a paises como Bélgica, Suiza y Colombia para ser sembrados en el Mundial
2014. Otro factor que estudiamos es el de la depreciacién del promedio de
puntos de los dltimos 4 anos. Este sistema genera disparidad entre paises de
distintos continentes debido a que no todos juegan su torneo continental en
el mismo ano, por ende, ante igualdad de resultados en los demas torneos, es
probable que los equipos de confederaciones que jueguen sus torneos mas cerca
del préximo mundial se vean beneficiados.

Mediante modelos de regresiéon logistica multinomial, y el uso intensivo
de datos, analizamos la importancia de distintas variables en el resultado de
partidos de futbol entre selecciones. Los resultados muestran lo fundamental
que es la variable localia, ya que entrega una gran ventaja al equipo que posea
dicho atributo. Este factor acompanado con la diferencia de Ranking entre
equipos fueron los de mejor ajuste a la data histérica. De nuestros resultados,
el efecto de jugar de local es comparable con tener una diferencia de ranking
de 30 puestos a favor. Otros factores, como la pertenencia a una determinada
confederacion y la localia continental tienen mucho menor poder predictivo.

Con el fin de mejorar el ranking FIFA actual, generamos propuestas que
modifican su metodologia. Estas modificaciones consisten en incluir la variable
localia, eliminar la variable confederacién, omitir partidos amistosos, reestruc-
turar los puntos por partido ganado y cambiar el sistema de depreciacién de
puntaje por ano. Para testear el desempeiio de estas modificaciones y com-
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pararlas con la metodologia actual, utlizamos el criterio de error cuadratico
medio y un ranking referencial creado en base a simulaciones. Los resultados
muestran que la incorporaciéon de estas modificaciones en conjunto mejoran
considerablemente el desemperio del ranking FIFA, cuyo error cuadratico me-
dio fue 15,6 % mayor que el de nuestra mejor propuesta.

Finalmente, mediante un modelo de programacién lineal entera mixta, lo-
gramos generar grupos que mantienen los criterios geograficos de la FIFA y a
la vez son més parejos en nivel de dificultad. Aplicando el modelo a los datos
del Mundial 2014 y utilizando como medida de dificultad de un grupo la su-
ma de los rankings de los equipos que lo componen, logramos formar grupos
mucho maés balanceados que los grupos sorteados por la FIFA.
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