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1. Introduccion

Un simple relato da cuenta del estado de voracidad que existe hoy en el consumo de informacién:

Una familia con hijos en edad escolar se traslada por trabajo a otra ciudad.

La persona de la empresa que los recibe les cuenta que tienen 2 escuelas para elegir, donde
anotar a los chicos.

La respuesta de los padres no se hace esperar ;cudl de las escuelas es mejor?

El anterior es un ejemplo mas de las tantas situaciones en que los humanos se sienten con-
fortados al recibir cualquier lista de dos o mas elementos previamente ordenada. Ademads y
tipicamente, ver una coleccion de elementos rankeada mediante un criterio provoca como ac-
cién inmediata evaluar si el modo en que se ordenaron los items fue lo suficientemente preciso.
En la préactica el reconocer que A «se encuentra justificadamente por encima de» B posibili-
ta en ocasiones que una expectativa previa se revierta o que el criterio experto de alguien cambie.

A lo largo de esta tesis iremos repasando distintos enfoques que llevaron a formalizar métodos
de ranking, todos los cuales comparten una idea subyacente: fuera la que fuera la motivacion, el
mecanismo creado procurara un ordenamiento justo. Asi, desde la mirada que le dan las Cien-
cias Exactas (matemédtica y computacion) al problema, esto significard que criterios de «éptimo
alcanzado» o de «definicién natural» entren a jugar en la aplicacion misma del método. Pero
para adentrarnos en ello veamos primeramente las definiciones que se usaran en adelante.

1.1. El problema y sus componentes
CONSIGNA: Organizar un conjunto de elementos en funcion a su importancia individual.

= Los elementos del conjunto serdan nombrados 1, ..., ¢y el orden determinado por el ranking
para el elemento i-ésimo se conocera como v(7). Asi v(3) = 2 significa que el elemento 3 re-
sulté ordenado en 2° lugar. Alternativamente los notaremos 1, ..., n si resulta conveniente
hacerlo dado el contexto de la teoria involucrada.

= Toda vez que exista un atributo numérico asociado a cada elemento y decidamos crear
nuestro ranking sobre la base del ordenamiento dado por esa asignacion, diremos que el
ranking esta basado en un rating, o equivalentemente es del tipo rating-based, y llamaremos
rating a la cantidad en funcién a la cual se define dicho orden. Este tipo de rankings
permite, por su naturaleza, que dos elementos compartan una misma posicién relativa; es
decir, admite empates.

= Para un orden establecido es posible luego definir quién se ubica por encima de quién,
dado un par de elementos. Ese contraste lleva el nombre de comparacion por pares o



pairwise comparison. Mas aun, en ocasiones sélo a partir de observar eventos historicos que
permiten comparar elementos de a pares, es que se llega a una definicion del mecanismo
de ordenamiento.

1.2. Estado del arte

Al momento de la publicacién de [Langville and Meyer, 2012] y [Alvo and Philip, 2014}, am-
bos estudios sirvieron como resimenes de las técnicas mas extendidas sobre el particular, con
diferencias en los enfoques, a saber.

El libro [Langville and Meyer, 2012] revisa la Teoria de Rankings desde sus origenes y pone
énfasis en los métodos basados en el Algebra de matrices y la Optimizaciéon. Complementaria-
mente, el volumen [Alvo and Philip, 2014] se concentra en aquellos mecanismos creados en el
marco de la Estadistica. Una y otra obra coinciden en que no tienen precedentes en cuanto a
haber juntado en un unico lugar a muchas de las referencias previas, de diferentes autores y
originalmente creadas sobre la base de variadas motivaciones.

Otra cosa que tienen en comun ambos titulos es que toman a los deportes de escala mundial
(con mayor destaque en los que son populares en Occidente i.e. Norteamérica y Europa) como
ejemplos de aplicacién de los métodos de ranking. Es claro que la naturaleza de dicha infor-
macién genera una atencién especial en el lector avezado en esa tematica, a su vez, los datos
con los que se trabaja se encuentran a menudo accesibles en sitios de estadisticas deportivas,
enciclopedias, casas de apuestas, etc. de forma sencilla.

Conforme lo anterior, ambas referencias son por separado buenos lugares adonde consultar los
aspectos mas importantes sobre los sistemas de ranking en uso actualmente.

1.3. Guia para la lectura de esta tesis

Partiendo de lo expresado en 1.2, esta tesis se organizé para que las subsecciones de la seccion
3 concentren en detalle la informacién relacionada a los métodos mas presentes en la literatura,
y donde sobre algunos de ellos se mostraron ejemplos de aplicaciones creados ad hoc por mi.

El orden de las subsecciones elegido busca hilar ideas a medida que se avanza con la lectura
de las mismas, pero con el resultado a la vista, unas con otras guardan poca relacion entre si,
permitiendo evitar el camino establecido y dando forma a una guia de consulta de metodologias
(en orden no alfabético, claro). Intercaladas con el texto del documento se pueden encontrar
cajas de referencias que buscan hacer las veces de «puertas» a temas generales de la matematica
relacionados al procedimiento de ranking que se cuenta en ese momento; no resultan mas que
sintesis introductorias para que el lector conozca de donde provienen los conceptos en uso y
disponga de un faro hacia donde ampliar el alcance.



2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es presentar en profundidad una seleccion de métodos de
ranking, explicados para un ptblico con conocimientos que se ensenan en las materias de la
Licenciatura, y sumando en cada caso un ejemplo de aplicacién a deportes que valide el sentido
para el que fue creado el método.

Adicionalmente, los apartados 3.2 y 3.3 buscan expandir el &mbito de estudio a temas anexos,
por fuera del repaso a los métodos seleccionados. Debido a la forma en que se eligié compendiar
informacion detallada de diversos origenes es que se espera que quien lea este trabajo pueda
encontrar vinculaciones con aspectos de la matematica y la computacion, como:

» Teoria de Grafos
= Optimizacion
Algebra lineal
Probabilidad

Estadistica

Como mencionamos, el principal propésito de este trabajo radica en exponer diferentes sistemas
de ranking que resultan de la aplicacién de recursos de la Matematica que asumimos conoci-
dos por el lector. Pese a lo cual, fueron incluidas referencias sobre los aspectos matematicos
mencionados en cada subseccion para quien quisiera profundizar en los temas afines.



3. Metodologias presentadas

3.1. Sistemas de ranking

3.1.1. El método MVR

Este primer método consiste en uno que destaca por lo facil de comprender el uso que hace de
las definiciones matematica-computacionales con el propdsito de hallar un mecanismo éptimo
para ordenar elementos de una lista. El método MVR —sigla de Minimum Violations Ranking—
remite a que de una coleccién de elementos sabemos con antelacion quién de un par de ellos
deberia ser ubicado arriba en el orden que se pretendera darle al conjunto. Esta presuncién, que
cité antes en 1.1 bajo el concepto de «comparaciones de a pares» o «pairwise comparisons», sera
aqui el ingrediente primario para la generaciéon de un MVR. Antes de enunciar las definiciones
que nos van a ayudar a adentrarnos en concreto en el método en si, recordemos que un grafo
G = (V, E) queda caracterizado por V', sus nodos o vértices, y por el conjunto E de las aristas;
cuando los elementos de E son dotados de una direccién dada por un nodo-origen y un nodo-
destino, a dicho grafo se lo conoce como digrafo o grafo dirigido. Un camino en un digrafo
lo constituyen una sucesion de aristas que recorren nodos siguiendo la direccién de éstas.

Definicién. Un digrafo G de n nodos donde cada par de ellos se encuentran conectados me-
diante una UNICA arista dirigida se llama digrafo de torneo. En tal caso, la cantidad de
aristas es n(n —1)/2.

El nombre «de torneo» para un digrafo G = (V| E) surge de asociar los nodos V' a equipos
o jugadores y el conjunto de las aristas E a la prevalencia de uno sobre el otro derivada del
resultado registrado. Mas especificamente, la flecha partira del ganador entre ambos —segtn el
record «cara a cara»— y arribard al nodo del perdedor en cuestion. Para verlo en un ejemplo,
debajo se muestra la representacién de un digrafo de torneo de 5 jugadores, tanto en su figura
en el plano (a) como a través de la matriz de adyacencia que lo define (b):



A B C D FE
Ao 1 -1 1 1
B|{-1 0 1 1 -1
ci1 -1 0 1 -1
D|-1 -1 -1 0 -1
EF{-1 1 1 1 0

(a) (b)

Figura 1: Digrafo de torneo de 5 jugadores o equipos.

. ~ . 71
El digrafo de torneo de tamano n obra como estructura acorde para el registro de las "("2 )
comparaciones de a pares entre los n elementos que se quieren ordenar.

Definicién. Dado un ranking R de n jugadores o equipos una violacion tiene lugar cada vez
que para un par (i,7) con i rankeado por encima de j en R, en la comparacion de a pares
se registre i < j («i < j» en la representacion del grafo). Diremos ademds que un ranking
verifica la condicion de ser M VR si minimiza el nimero de violaciones entre todos los posibles
rankings.

La Figura 2 muestra en un ejemplo sencillo que el nimero de violaciones para el que se alcanza
el minimo no es 0, a la vez que se comprueba la no-unicidad en la definicién de MVR precedente:

Figura 2: Los ordenamientos ACB, CBA y BAC son todos MVR con nro. de violaciones = 1.

Daremos a continuacién por la via de la Teoria de Grafos una herramienta para hallar tales
rankings.

En [Ali et al., 1986] se prueba que el ranking v es un MVR si vale que v1(1) — -+ — v (1) es
un camino (dirigido) en el digrafo G' de las comparaciones de a pares. Ademds, dicho recorrido
no deja ningtin nodo sin visitar ni pasa dos veces por un mismo nodo (a esto se lo conoce como
un camino Hamiltoniano). Asi el problema de hallar un MVR se reduce a encontrar todos los
caminos Hamiltonianos* en G y elegir entre ellos al que represente al ranking con el menor
numero de violaciones.



(*) en un grafo se llama camino Hamiltoniano a aquel que recorre todos los nodos pasando una
sola vez por cada uno; Laszlo Redei demostré en 1934 que todo digrafo de torneo contiene al
menos un camino (dirigido) de estas caracteristicas — la historia de este hallazgo esta contada
en [Harary and Moser, 1966]

Esta reduccién hacia otro problema més conocido permite aproximar un orden de complejidad
de cualquier algoritmo de biisqueda del MVR. En [Ali et al., 1986] se accede a los detalles
de esta aseveracion, asi como a la defnicién de una heuristica para encontrar una solucién
candidata, sin tener que utilizar fuerza bruta. En concreto, determinar si un digrafo posee al
menos un camino Hamiltoniano conforma la clase de los problemas NP-completos, y por mas
que aqui el digrafo sea de tipo torneo, los autores muestran que hallar el MVR es equivalente al
problema de encontrar la «mayor» submatriz que pueda ser triangulada superiormente, lo cual
ha sido probado que es NP-completo o NP-hard.

Referencia anexa: Teoria de Grafos

Los primeros abordajes a la Teoria de Grafos remiten a trabajos de Leonhard FEuler
(1707-1783), la misma constituye hoy una rama activa de la Matemdtica y los conceptos
sobre los que ella versa son fundamentales para comprender desafios vigentes de la
Computacion, como la complejidad algoritmica. Aunque en esta tesis solo tomemos las
ideas primarias de Grafo, Camino y Grado i.e. nimero de aristas que parten o llegan a
un nodo, son vastos los conceptos derivados que el lector podrd profundizar por su cuenta.

Deo, N., Graph Theory and Applications to FEngineering and Computer Science,
Prentice Hall, 197} es un buen lugar por donde empezar.

Seguidamente, voy a presentar un ejemplo en un contexto conocido como es el de los clubes
de futbol mas ganadores de Argentina; donde partir de las comparaciones de a pares realizaré
el digrafo de torneo correspondiente y hallaré los caminos hamiltonianos para quedarme con el
MVR, es decir, aquel ranking que minimice el niimero de violaciones.

Histéricamente, los equipos de esta lista fueron considerados de élite a nivel local:

= Boca Juniors [Bo]

Independiente [In]
Racing Club [Ra]
River Plate [Ri]
San Lorenzo [SL]

Y entre si —a la fecha— llevan jugados 1992 encuentros oficiales, sumando los de las eras amateur
y profesional; asi es posible armar el digrafo dado por las prevalencias entre ellos, iniciemos con
el récord positivo de Boca sobre Independiente (Ganador Boca: 73 - Empates: 58 - Perdedor



Boca: 65). En adelante y dependiendo el contexto se podréd abreviar Ganador-Empates-Perdedor
como G-E-P.

Bo

In

La flecha dirigida del nodo Bo al nodo In senala la ventaja de +8 triunfos a favor de Boca.

NOTA: Todos los resultados histéricos que usaré para esta aplicacién del MVR los extraje de la pagina
web www.promiedos.com.ar/historiales. En general, cada uno de los conjuntos de datos utilizados en
la tesis posee su fuente detallada en la Seccion 4.

Idénticamente se incluye ahora la arista de Boca a Racing por el récord Ganador Boca: 83 - Empates:
43 - Perdedor Boca: 55

Bo
In Ra
Y finalmente se completa con el resto
Bo SL
Ri /In Ra

Como vimos antes, el MVR resulta ser uno de los varios caminos Hamiltonianos del digrafo;
en la Figura 3 se muestra que Bo — Ri — In — Ra — SL manifiesta una unica violacién (en
rojo) y se puede comprobar que cualquiera de los otros 8 caminos posee més violaciones (ver
Figura 4):

En particular, la sola existencia del subgrafo que tiene uinicamente a Boca, Racing y San Lo-
renzo, donde Bo — Ra — SL — Bo, hara que no pueda definirse un ranking sin violaciones.


https://www.promiedos.com.ar/historiales

Ri In Ra

Figura 3: Camino (en negro) que representa al MVR (ntmero de violaciones = 1, en rojo).

Bonus Track

Aunque el ejemplo anterior es lo suficientemente atractivo y simple para entender a través de
él como se llega al MVR, es interesante preguntarse qué pasa al sumar mas equipos al universo
a ordenar. Arbitrariamente acopié los récords de tres que por ganar al menos una vez la Com-
petencia de Clubes de Sudamérica (i.e. Copa Libertadores) podrian merecer figurar en el «top
5» histérico del Futbol Argentino:

vs Argentinos Jrs wvs Estudiantes LP wvs Vélez Sarsfield
Boca 67 — 40 — 34 110 — 47 — 45 89 — 41 — 45
River 71 —36 — 27 97 — 43 — 41 97 — 50 — 50
Indep’te 55 —43 — 36 75 — 56 — 59 65 — 60 — 64
Racing 61 —43 — 28 73 —46 — 70 74 —63 —5H2
S.Lorenzo 66 — 33 — 31 76 — 52 — 56 80 — 59 — 58

Frente a esta particularidad de que todos los 5 equipos analizados antes poseen récords positivos
frente a los 3 equipos que se quieren anexar al ranking, entonces necesariamente estos ultimos
ocuparan las posiciones #6, #7 y #8, y quien caiga en cada lugar serd consecuencia exclusiva
de como dan los historiales AJ vs Es, AJ vs VS y Es vs VS; la representacién de la Figura 5
muestra a los 8 equipos, mas el Camino Hamiltoniano = MVR y las violaciones sobre las que
se consiguié el 6ptimo del método:
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Ri

Figura 4: Las otras ocho representaciones de caminos Hamiltonianos no asociados a un MVR.
(a), (b), (d) y (h) tienen 3 violaciones cada una; (c) y (f) tienen 4; y (e) y (g) tienen 5.

Ri In Ra Al Es

Figura 5: Camino del MVR para el conjunto de clubes campeones de la Copa Libertadores.
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3.1.2. EIl método del Fair-Weather-Fan

En 3.1.1 se buscé minimizar el nimero de violaciones entre todos los rankings posibles, sin em-
bargo s6lo se utilizaron estados binarios {1,-1} de la informacién de las «pairwise comparisons».
Por ejemplo en el digrafo aparece la arista Bo — In por la ventaja de +8 triunfos a favor de
Boca, sin embargo nada hubiera cambiado si la ventaja era +1 o 4100, lo mismo la violacién
que hay entre Bo«--SL ocurre por la ventaja actual de +3... nada se modificaria si fuera +30.

Repasaremos ahora un método sobre el que influyen las diferencias numéricas entre triunfos y
derrotas y no solamente el signo. Y para ello cambiaremos de deporte y de desafio.

En el tenis masculino profesional se vivié un periodo de 17 anos en los cuales solamente hubo
cuatro mejores tenistas, cada uno por sus cualidades, a ese grupo de tenistas se lo llamé con
justa razon los BIG FOUR:

» Roger Federer, ganador de 103 torneos, nadie lo iguala en este apartado
= Rafael Nadal, ganador de 22 torneos de Grand Slam, nadie lo iguala en este apartado
= Novak Djokovic, fue el 1 del ranking mundial por 7 anos, nadie lo iguala en este apartado

» Andy Murray, doble Oro olimpico en singles, nadie lo iguala en este apartado

Mientras que la matriz de enfrentamientos cara-a-cara da asi (tengamos presente que no hay
empates en tenis, la primera cifra son los juegos Ganados por el jugador-fila y la segunda los
Perdidos):

RF RN ND AM
RF X 16 =24 23 -27 14 -11
RN 24-16 X 29—-30 17-7
ND 27-23 30-—29 X 25 —-11
AM 11-14 7—-17 11-25 X

Pasemos ahora a renombrar filas y columnas y volquemos en las celdas la fraccion que re-
sulta de dividir el valor P=Perdidos sobre los Juegos Totales involucrados en la fila:

RF1 RN.1 ND1 AM1
RFO x 2/us 27/us /15
RN.O 16/123 x  30/123 7/123
ND O 23145 29/145  x 1/
AM O s 175 255  x

12



Finalmente reformaremos la matriz para que nos sirva como objeto matematico, asi las X
de la diagonal seran reemplazadas por los valores positivos tales que sumar cada fila dé 1:

RF1 RN.1 ND1 AM1
RF O 5/115 24115 27/115 11115
RN_0 16/123 70/123 30/123  7/123
ND. O 23/145 29/145 82/1a5 11/145
AM O /g5 175 25k 29k5

O redondeando a tres decimales:

RF1 RN.1 ND1 AM.1
RF 0 0461 0.209 0.235 0.096
RN_0O 0.130 0.569 0.244 0.057
ND_O0 0.159 0.200 0.566 0.076
AM O 0.165 0.200 0.294 0.341

Hemos llevado la matriz de récords cara-a-cara entre el «tenista fila» y el «tenista columna» a
la forma de una matriz que define a un Proceso de Markov [PM] (i.e. estocéstica) por contener
numeros entre 0 y 1, los cuales suman 1 por fila. Se describe a contincién un PM que usard a
las celdas de la matriz como probabilidades de transicion, con distribucion inicial uniforme:

I elijo de manera equiprobable ser hincha de uno de los 4 jugadores

IT las probabilidades que suman uno en la fila de éste (estado actual del PM) servirdn
para tomar la decisién sobre cudl serd el siguiente jugador por el que hincharé (siguiente
estado), procedimentalmente en el siguiente estado elegiré ser hincha del «tenista columna
J» con la probabilidad P;; que se encuentra en la fila del tenista ¢; y eventualmente podré
conservar mi favoritismo por el jugador del que vengo siendo hincha

III recurrentemente contintio n veces con el paso Il y anoto las frecuencias relativas asociadas
a las veces que fui hincha de cada tenista

Asi mediante los porcentajes que obtengo y la escala que surge de éstos se desarrolla el método de
ranking llamado alegéricamente del FAIR-WEATHER-FAN o del HINCHA-DEL-GANADOR
(recordar que las probabilidades de cada fila estiman, sobre la base histérica de partidos jugados,
cudn probable es ver ganar al «tenista columna» en un juego en el que particip6 el «tenista fila»).

13



Referencia anexa: Procesos de Markov

Los llamados Procesos de Markov (segin cudl sea la referencia, también se los conoce
como Cadenas de Markov) son encuadres definidos para modelar la conexion posible
entre distintos estadios mediante la probablidad de que se concrete el pasaje de uno a
otro, describen por tanto una categoria de eventos estocdsticos y su formulacion fue
llevada adelante hacia 1907 por Andrei Markov, de quien heredd su mombre. Las ideas
mvolucradas y propiedades inherentes a tales procesos guardan relacion ademds con
el Algebm Lineal y en este volumen se pueden encontrar sus fundamentos, asi como
aplicaciones practicas que exceden a los métodos de ranking:

MEYER, C., Matriz Analysis and Applied Linear Algebra, SIAM, 2000.

RESULTADO al que se arib6 tras n=100 iteraciones:

ND — RN — RF — AM, sustentado en 39 > 30 > 22 > 9

100~ 100 ~ 100 100

RESULTADO al que se aribé tras n=1000 iteraciones:

377 330 196 97

ND N F— AM
— RN — RF — , sustentado en 1000 > 1000 > 1000 > 1000

Los ordenamientos resultantes coincidieron tanto para las primeras n=100 como para las pri-
meras n=1000 iteraciones del proceso. Por fortuna, la teoria de Procesos de Markov brinda
una caracterizacion de los valores de convergencia de las frecuencias relativas, cuando n crece a
infinito, para cierta clase de procesos; haremos uso de estos resultados para calcular numérica-
mente tales proporciones en el limite, pero antes traeremos notaciones y definiciones que seran
utiles.
Sea
0.461 0.209 0.235 0.096
A 0.130 0.569 0.244 0.057 (1)
~ 10159 0.200 0.566 0.076

0.165 0.200 0.294 0.341

la matriz que retine las probabilidades de transicionar entre los estados iniciales (indexados
segin las filas de A) y los estados finales (segtn las columnas de A) del PM.

Definicién. Una matriz de transiciones A es irreductible si para todo par (i,j) existe k =
k(i,7) tal que Ak(i, j) > 0.

Definicién. Un estado i de una matriz de transiciones A se dice periédico de periodo d
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st para retornar al estado i partiendo del estado 1 es necesario que transcurran al menos d
iteraciones. Formalmente,

d=dem{n>1:A"(i,i) > 0}

donde dem son las siglas de «divisor comin mayor» y siempre que el conjunto sea no vacio.
Ademads, si d=1 se dice que el estado es aperiddico. Una matriz es aperiodica si todos sus
estados son aperiodicos.

Asi A, definida en (1), resulta ser estocéstica, irreductible y aperiédica, y por lo tanto vale
lo siguiente:

Teorema. Sea A una matriz estocdstica, irreductible y aperiodica. Entonces existe una unica
medida estacionaria m, solucion a las ecuaciones A’ - w = m, donde A’ es la transpuesta de
la matriz A y ). m(1) = 1. La solucion satisface (i) > 0 para todo i. Ademds las frecuencias
relativas obtenidas de iterar el PM convergen a 7. Mds especificamente, e independiente de la
distribucion inicial del proceso, si Xj, denota al estado del proceso en el paso k, vale

R .
Jim e D Toxm =)

donde 1 es la funcion indicadora.
Una demostracién del resultado anterior puede hallarse en [Durrett, 1999].

Finalmente, por resultados de la llamada Teoria de Perron-Frobenius (citados en 3.1.3) el
lim (A’)* - u, donde u=(0.25,0.25,0.25,0.25), existe y da como resultado 7, a quien se lo llama

k—o0
también vector estacionario del PM, que es lo que estdbamos buscando. De esta manera y

con poquisimas iteraciones en k se arriba a porcentajes muy proximos a los de la convergencia,
como se ve en este reporte:

[RF] [RN] [ND] [AM]
[k=0]  0.25000 0.25000 0.25000 0.25000
[k=1]  0.22862 0.29442 0.33457 0.14238
[k=2]  0.22020 0.31063 0.35658 0.11258
[k=3]  0.21700 0.31654 0.36225 0.10421
[k=10] 0.21513 0.31992 0.36413 0.10082
[k=20] 0.21513 0.31992 0.36413 0.10082

Mas atn, el vector 7 es el autovector de A’ asociado al autovalor 1, con lo que existen métodos
numeéricos para aproximar sus componentes:
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Célculo NUMERICO del vector-rating utilizando Eigenvalues de Wolfram:

[RF] [RN] [ND] [AM]
m=  0.21512 0.31998 0.36410 0.10080

Célculo APROXIMADO del vector-rating computando (A’)* - u, con k=10:

[RF] [RN] [ND] [AM]
m= 0.21513 0.31992 0.36413 0.10082

Llegamos hasta aca con la descripcion y aplicacion del método, que junto con el de la subsec-
cién 3.1.1 son los mas intuitivos de los que relevé, sin por eso dejar de significar ideas poderosas.

3.1.3. Wei’s method y otros rankings espectrales

Algo que no se mencioné hasta ahora son las fallas a las que nos atenemos de elegir rankear por
alguno de los métodos de las subsecciones anteriores, por caso el del FAIR-WEATHER-FAN.
Supongamos que los dos tenistas que quedaron mas abajo en el ranking, RF y AM, se pusieran
de acuerdo y comenzaran a jugar entre si en cantidades exhorbitantes, quiero decir, mientras
que lo comun seria que los tenistas top pudieran enfrentarse hasta 30 o 40 veces en su carrera
(50 ya serfa una cifra extraordinaria) estos dos jugadores planificarian enfrentarse al menos una
vez al mes, coincidiendo en torneos, jugando exhibiciones, etc. Un hecho asi haria que las 4
celdas redondeadas de la matriz crezcan a la vez que las del resto de esas filas caerian, y pronto
las sombreadas en gris sumarian poco y nada, llevando a que el proceso (del que luego se deriva
el vector-rating) haga que RF y AM prevalezcan en el ordenamiento por encima de ND y RN:

RF1 RN.1 ND.1 AM.1

RF_0 0.209 0.235 (0.096

RN_O0 0.130 0.569 0.244 0.057

ND_0O 0.159 0.200 0.566 0.076

AM_O 0.200 0.294

El anterior seria juzgado sin dudas como un comportamiento espurio, instrumentado con el
objetivo de corromper el método de ranking. Por esto es que se han propuesto herramientas
mas solidas, que apuntan a solucionar el aspecto negativo que vimos antes.

Wei’s method

Teh-Hsing Wei hizo su doctorado en Matematicas en Cambridge y presentd su tesis hace 70
anos sobre Fundamentos algebraicos de la teoria de ranking. Dicho escrito no fue publicado
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pero si citado cientos de veces, en lo personal no logré acceder al material original pero hay
en [Kendall, 1955] una revisién al detalle del método que elegi contar en este apartado, con lo
cual me apoyaré en lo elaborado por Kendall dandole el justo crédito a quien lo disend. Elijo
por otra parte comenzar desde tan atras para poder mostrar las raices motivacionales de algo
que —tras tantos anos— sigue estando vigente, con el agregado de mejoras como veremos mas
adelante’.

El método de Wei se entiende muy facil al verlo aplicado a un ejemplo sencillo, para ello voy
a usar resultados de un deporte distinto a los que vimos hasta ahora, como es el Rugby (en el
articulo donde hallé contado el método usaron de ejemplo un torneo de ajedrez en el que se
enfrentaron 6 jugadores todos-contra-todos, me parecié oportuno dejar a un lado los datos de
Ajedrez porque servirdn mejor para ser usados con otros métodos). Asi que paso a mostrarles
qué informacién de resultados de rugby vamos a usar... siguiendo con el niimero de «6» que uso
Kendall tomaré el caso del Torneo de las Seis naciones que se juega cada ano entre Febrero y
Marzo, desde hace largas décadas y convocando siempre a los mismos seleccionados: Escocia,
Francia, Gales, Inglaterra, Irlanda e Italia. Recopilé entonces cémo les ha ido entre si las tltimas
tres veces que participaron del Seis naciones, en las ediciones de los anos 2020, 2021 y 2022.
El método que describimos asume que no se producen empates, tal como ocurre en los datos
que presentamos en este ejemplo. De hecho, la ocurrencia de empates en el rugby es muy poco
frecuente.

Escocia Francia (Gales Inglaterra Irlanda Italia Récord total
Es — 2-1 1—2 2—-1 0—3 3—-0 8—17
Fr 1-2 _— 3-0 2—1 3—-0 3—-0 12-3
Ga 2-1 0—-3 —— 1-2 1-2 2—1 6—9
In 1-2 1-2 2—1 e 1-2 3—-0 8—17
Ir 3—0 0-—3 2—-1 2—-1 — 3-0 10—-5
It 0-3 0-3 1—-2 0—-3 0—-3 —— 1—-14

En cada celda estdn las victorias del equipo-fila sequidas de las victorias del equipo-columna.

El cuadro anterior expone mucha y rica informacién de resultados, pero quedémonos en la
columna de la extrema derecha, ahi vamos a ver que existe un orden implicito dado por la
cantidad o % de victorias registradas — da igual pues todos disputaron 15 encuentros a razén
de 5 por edicién. Destaca que dos seleccionados poseen el récord de 8 — 7, lo cual genera la
pregunta acerca de cudl de ambos quedara por sobre el otro al definir el ranking. Esta situa-
cién de empate en una primera lectura dota de mayor utilidad a los métodos de ranking. Sin
embargo me voy a permitir contar de manera diferente el récord de cada seleccién, no es algo
que exija por si misma la metodologia, pero ayudara a forzar que ocurran mas situaciones de

! Aunque histéricamente el método de Wei fue reconocido por su originalidad, existe evidencia en contrario
en [Vigna, 2019], donde se exhibe que la misma idea habfa sido propuesta por Landau con anterioridad a Wei,
pero que no prospero6 su difusion.
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igualdad entre equipos. La regla serd que si un equipo registra mas victorias que derrotas, co-
rresponde asignar un 1 ahi, y 0 en caso contrario; asi las cosas la situacion cambia por esta otra:

Escocia Francia Gales Inglaterra Irlanda Italia Récord total

Es —— 1 0 1 0 1 3
Fr 0 —— 1 1 1 1 4
Ga 1 0 — 0 0 1 2
In 0 0 1 — 0 1 2
Ir 1 0 1 1 — 1 4
It 0 0 0 0 0 — 0

A) Cuadro completo con unos y ceros. Sélo si el equipo-fila registra mds victorias que el
equipo-columna en duelos entre ambos va un 1 en esa celda, o 0 en caso contrario.

Tras la modificacion del criterio para agregar resultados, aparece el desafio de decidir para las
posiciones #1 y #2 quién entre Francia o Irlanda ocupa cada una, ambas con Récord=4,
lo mismo para los puestos #4 y #5 con Gales e Inglaterra, ambas con Récord=2. La idea
del método de Wei es resolverlo mediante una nueva tabla: utilizando los datos presentados en
el Cuadro A), preserva los ceros observados y reemplaza los unos por el valor de la columna
Récord total correspondiente al esquipo derrotado (el equipo columna). A modo de ejemplo,
el valor 1 en la celda correpondiente a la fila 1 columna 2 del cuadro A) indica que Escocia vence
a Francia, que tiene un Récord total igual a 4, y, por consiguiente, ése es el valor presentado en
la celda correspondiente a la fila 1 columna 2 del cuadro B). Finalmente se suman los valores
por fila para construir la variable 3 récords derrotados. Obtenemos asi la siguiente tabla:

Escocia Francia Gales Inglaterra Irlanda Italia 3 récords derrotados

Es — 4 0 2 0 0 6
Fr 0 — 2 2 4 0 8
Ga 3 0 e 0 0 0 3
In 0 0 2 — 0 0 2
Ir 3 0 2 2 — 0 7
It 0 0 0 0 0 — 0

B) Cuadro completo con valores enteros. Sélo si el equipo-fila registra mds victorias que el
equipo-columna en duelos entre ambos va el récord del derrotado en esa celda, o 0 en caso contrario.

La tdltima de las columnas del cuadro ya no deja espacio para las igualdades, en el sentido en
que sus valores se pueden ordenar ahora de manera estricta (y por lo tanto queda determinado
el ranking de los equipos asociados). Yendo a las dudas puntuales que habian sido planteadas
antes, en base a este criterio de desempate Francia (#1, 8) queda arriba de Irlanda (#2,
7) y Gales (#4, 3) encima de Inglaterra (#5, 2). De esta manera, se obtuvo un ranking
sin empates, preservando ademds el orden inicial. Aunque no hay razones matematicas que
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garanticen este feliz resultado —resolver los empates y preservar el orden inicial— Wei, con
mirada algebraica, observo de todas formas que:

» completando con valores 0 los «espacios vacios» en la diagonal del Cuadro A) se obtiene
la matriz cuadrada

01 0101
001111
1 00001
W= 001001}’
1 01 101
00 0O0O0TO O
s la tUltima columna del Cuadro A coincide con
1 3
1 4
1 2
Wle=W-| [=]5 (3.1.3.1)
1 4
1 0
» la Ultima columna del Cuadro B coincide con
1 3 6
1 4 8
1 2 3
2 . p— . p—
W% 1 W 9 9 (3.1.3.2)
1 4 7
1 0 0
Es decir que a la terna
1 3 6
1 4 8
1 2 3
1l ] (3.1.3.3)
1 4 7
1 0 0

se llega por operar con las potencias de W sobre el vector-columna de todos 1’s; Wei llamé
al vector 1¢ el ranking ex aequo (que significa ranking de todos igualados). Esta lectura le hace
suponer que la sucesion Wo1g, W1, W21,... podria converger bajo ciertas circunstancias, y
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que siendo que W?14 devolvié un ordenamiento menos ambiguo y por lo tanto mejor que W'1g,
entonces cobraria sentido elevar méas y mas el exponente para ver a qué se llega. Desarrollando
su idea, lo primero que dedujo es que los valores de las coordenadas crecen de una iteracion
a la siguiente, con la sola excepcién del 0 final, que se corresponde con una fila de ceros en la
matriz W. Su PREGUNTA quedo rapidamente reescrita asi:

Wk

¢ Eristen condiciones bajo las cuales (T) converge? (2)
[W*g]l /

En primer lugar aparece el interés natural de entender por qué Wei se formuld tal pregunta,
y lo que Kendall arriesga en [Kendall, 1955] en lenguaje vulgar es: «jpor qué no hacerlo?»
Hoy sabemos que con ese planteo Wei abrié una rama que lo llevd, a partir de bucear en
propiedades del dlgebra de matrices cuadradas, a trabajar con autovalores reales de la matriz
W. Esta metodologia de trabajo en pos de obtener un ordenamiento se enmarca dentro de lo
que hoy conocemos como rankings de tipo espectral, tomando su nombre de mirar a W como
operador lineal en un espacio de dimension finita.

Vamos ahora a introducir unas definiciones que nos permitiran establecer condiciones para las
que se pueda garantizar la convergencia de la sucesion de potencias normalizada, presentada en

(2).

Definicién. Una matriz Ml € R™" es p-primitiva si 3p € N: MP(i,5) >0V1 <i,j <n. En
particular se la llama positiva si es 1-primitiva. Obs.: Toda matriz p-primitiva es irreductible.

Definicién. Una matriz Ml € R™"™ es no negativa si M(i,7) > 0V1 <i,j <n.

En el siguiente teorema se presenta una clase de matrices donde la convergencia de (2) queda
garantizada.

Teorema (Perron-Frobenius [PF]). Sea M € R"*"™ una matriz cuadrada positiva; entonces
I existe A autovalor dominante de M i.e. mayor, en valor absoluto, a todo otro autovalor
II X € RY, esto es, A resulta ser real y positivo

I puede elegirse autovector v = (v;)1<i<n € R™ asociado a X tal que v; >0Vi y > v, =1

Mas en general:

- st Ml es no negativa e irreductible

= existe v .= (v;)1<i<n € R, autovector de M asociado a un autovalor de mdzimo
valor absoluto conv; >0Viy Y v, =1

- st M es no negativa y p-primitiva

= % converge a un maultiplo positivo de v si x € R" yx; > 0V1
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Mientras que en una matriz de triunfos-derrotas la condicion de no negatividad se cumple
siempre, por contener ésta valores entre 0 y 1, no sabemos a priori si una gran cantidad de celdas
con ceros haria que no se verifiquen las hipétesis de PF de irreductibilidad y/o primitividad.

En el libro [Langville and Meyer, 2012] se propone un recurso simple para sortear la problemati-
ca de no poder usar el Teorema de Perron-Frobenius para matrices cuadradas ralas i.e. matrices
con gran cantidad de celdas en cero. Este mecanismo aplica a M una «perturbacién» que resulta
de tomar M + eee€’; el parametro € adopta un valor positivo lo suficientemente chico, mientras
que e es el vector con todas sus coordenadas en 1. Observemos que podemos elegir € suficien-
temente pequeno y lograr que M + eee’ resulte una matriz positiva, permitiendo invocar el
Teorema.

En adelante, en este capitulo, vamos a asumir que la convergencia (2) se cumple, o bien porque
la matriz cuadrada satisface per se las condiciones para aplicar PF, o bien porque podemos
perturbarla y asegurar que sea positiva.

Retomando el ejemplo, tras la utilizacién de Eigenvalues de Wolfram sobre la matriz W + cee’,
con € = 0.1, obtenemos que (A1, vy) son el par de autovalor y autovector asociados, donde \;
es dominante y » . v; = 1

0.13557

A\ = 2475, v, = (3.1.3.4)

0.00060

Con lo cual ->->-> Gales > > Italia es el ranking resultante

de aplicar el Wei’s method, del mismo modo que habiamos visto que el paso de la potencia
al cuadrado ya ordenaba de esta forma.

Keener’s method

Con base en estos conceptos, James P. Keener publicé en [Keener, 1993] su idea para establecer
un ranking de equipos de fiitbol universitario (también conocido como gridiron football, el de
los jugadores con cascos) basado en calculos mateméticos. Que su método merezca destacarse
tiene mucho que ver con el contexto del gridiron football universitario en los anos 1990: por
aquel entonces venia creciendo con mas y mas insistencia la necesidad de acordar un criterio
para decidir al campedn nacional de cada ano (N. del A.: son tantas las universidades en los
Estados Unidos que conforman equipos de esta disciplina, mas de 100 contando sélo las del mas
alto nivel, que la cantidad de enfrentamientos que requiere un esquema «todos contra todos»
jamés podria caber entre Septiembre y Noviembre, como es tradicién jugar cada ano; esta
limitacion de calendario hace competir a cada equipo en hasta un maximo de 13 encuentros, a
razén de 1 por semana). La pregunta acerca de qué equipo universitario resulté ser «el mejor» de
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la temporada acompanaba al deporte desde sus origenes, varias encuestas no-oficiales buscaban
resolver esa disputa, una elaborada por la prensa nucleada en la asociacién de medios Associated
Press y otra llevada a cabo por el gremio de los directores técnicos... lo concreto es que partiendo
de criterios diferentes en muchos anos habia «DOS MEJORES EQUIPOS».

Es asi que por el ano 1992 se firma un primer acuerdo con algunas universidades para que se
programe un partido que defina en la cancha quien se llevaria los laureles entre dos candidatos
al premio mayor. Comprendiendo lo anterior Keener fue uno més de un conjunto de periodistas
especializados, estadisticos y cientificos en general que intenté aportar luz para determinar un
mecanismo de eleccion de aquellos dos equipos finalistas, sobre la base de criterios objetivos. Y
lo presenté a modo de ranking, dado que ademés de definir al #1 y al #2 que irfan a competir
en un partido sin empate, era légico asignarles al resto de los equipos una posicién para que se
sepa quiénes estuvieron mas o menos cerca de la cima de esa lista.

Una tultima mencién acerca de cémo se estructura este torneo en los Estados Unidos: la impo-
sibilidad de enfrentar a cada equipo con el conjunto de sus rivales hizo que se fueran armando
ligas por cercania llamadas conferencias. Entre integrantes de esos grupos de tamano pequeno
se disputan la mayoria de los partidos del calendario, més luego y de comun acuerdo hay otros
duelos pactados entre equipos, son los llamados juegos extra-conferencia. Descripto el escenario
para el cual Keener introdujo modificaciones al método de Wei, con miras de aplicarlo al pro-
blema del Fuitbol universitario de los afios 1990 en los Estados Unidos, me gustaria continuar
con el ejemplo del Rugby anexandole més equipos que pudieran representar de algiin modo a
un grupo cerrado que compite regularmente entre si, pero no tanto con los del grupo de las Seis
naciones, elegi para ello a la Liga del hemisferio sur que conforman Sudafrica, Nueva Zelanda,
Australia y Argentina. En el mismo intervalo 2020-2022 que veniamos viendo hay registrados 30
enfrentamientos, con estos récords (un 1 significa mas victorias que derrotas, un 0 mas derrotas
que victorias, y en el caso de SA vs. NZ introduje el valor 1/2 porque de los 4 encuentros que
disputaron ganaron dos cada uno):

Sudafrica Nueva Zelanda Australia Argentina

SA _—— 1/ 0 1
NZ 1/ T 1 1
Au 1 0 o 1
Ar 0 0 0 —

Y con toda la informacion de enfretamientos volcada a una sola matriz, la situacion es ésta:
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It SA NZ Au Ar

SA . : : : . .= 1k 0

NZ . : : : . ol

Au . . . . . . 1 0o —
0 0

\ ===

Esta configuracion es la tipica de grupos de equipos con enfrentamientos entre si pero sin cruces
extra-grupos; de la misma se lee que la ausencia de interaccién Seis naciones europeas-Hemisferio
Sur llevaria a que no existan registros de los que valerse para generar un ranking intercalando
equipos de uno y otro grupo. Como en el escenario que conté que afronté Keener al respecto
del futbol universitario, aqui también se disputaron algunos duelos entre «el norte» y «el sur»;
los vuelco debajo y expreso a posteriori un breve comentario sobre lo que se ve en los datos:

Es Fr Ga In Ir It SA NZ Au Ar
Es — 1 0 1 0 1 0 NA 1 0
Fr 0 — 1 1 1 1 NA 1 0 1
Ga 1 O — 0 0 1 0 0 1 0
In 0 0 1 — 0 1 1 NA 1 NA
Ir 1 0 1 1 — 1 NA 1 NA 1
It 0 0 0 0 0 —" NA 0 NA 0
SA 1 Na 1 0 NaA NA — 2 0 1
NZ ~na 0 1 Nxa O 1 1p — 1 1
Au 0 1 0 0 NA NA 1 0O — 1
Ar 1 0 1 NA 0 1 0 0 0 —

Entre las 6 naciones europeas y las 4 del hemisferio sur se dan 24 cruces posibles.
De éstos 24 se jugaron unicamente 16 entre Enero de 2020 y Octubre de 2022.

Estos 16 pares de equipos que se enfrentaron al menos una vez y de lo cual se registré un récord
para el duelo uno vs. uno es la condicion suficiente para que llevar al limite la multiplicacién de
la matriz consigo misma resulte en un valor de convergencia. Pero por algo éste es el método
de Keener y no el de Wei, asi que repasaremos las modificaciones que le introdujo respecto a
su antecesor:

= en primer lugar Keener entendié que debia distinguirse el 0 por derrota en el duelo uno
vs. uno del 0 por otro motivo, por ejemplo en las celdas de la diagonal o en los empareja-
mientos no realizados (NA), sobre la base de lo cual sugirié ajustar los 0 y 1 por valores
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menores a 1/2 y mayores a 1/2 que sigan sumando 1 pero que no estén en los extremos
del intervalo [0,1]; los reemplazaremos entonces con % y % respectivamente

0 323 0 15323 1h 0 2/3 23
/3 23 1) 0 23 1
2/3 13 2/3 0 1f3 2/3 1/3 13 1/3 ¢

= proceso de normalizacién — no todos los equipos registran la misma cantidad de due-
los uno vs. uno, Gales jugd contra los otros 9 seleccionados, en el extremo contrario
Sudafrica se enfrenté contra 6, esa diferencia se traduce en méas o menos celdas positi-
vas en la fila correspondiente al equipo; el autor da su explicacion de que esta asimetria
pervierte el método y propone dividir cada valor > 0 de la fila por el ntimero de duelos
que ese equipo tiene en su haber; llamaré K a la matriz que surge del anterior proceso de
normalizacion

0 224 lha 2/4 1ha 24 1pa 0 2/24 1/

Loa 0 2/ 24 2/4 2/4 0 2/u lhs 2/n

2/o7 L7 0 lfor lpr 2/a7 lhy lhy 2/7 1j7

Lht 11 21 0 1lf1 2k1 2k1 0 0

g | Yo 2 21 00 2100 21 00 2/
lht o1 1p1 11 11 0 0 11 0 1z
0 0 lha 1/18 2/18

0

2/18 2/18 1/18 0 0
L1 2h1 0 1lf1 2/1 1/4 2/21 2/21
0 0 2Pt Yo 0 2/
0

0
L1 201 11 1/9
2f04 1foa 24 0 lha 24 s lpg 1)y
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En decimales se ve que la fila con mas celdas=0 es a su vez la de valores absolutos mas altos:

0 0.083 0.042 0.083 0.042
0.042 0 0.083 0.083 0.083
0.074 0.037 0  0.037 0.037
0.048 0.048 0.095 0  0.048

= 0.095 0.048 0.095 0.095

0 0056
0

0.048 0.095 0.048 0.048

0

0.048 0.048 0.048 0.048 0.048

0

0.048 0.095 0 0.048

0

0.083 0.042
0.083 0
0.074 0.037
0.095 0.095
0.095 0
0 0
0 0
0.095 0.071
0 0.095

0.083 0.042 0.083 0  0.042 0.083 0.042

ek
1
Llamo v al lim N—lo,
k=00 ||KF 10|

Kl()]_lo

~

V= — =
K101 |

Lo que lleva a culminar que:

0.10049
0.11534
0.08916
0.10339
0.11995
0.07099
0.10458
0.10603
0.09927
0.09081

Ir>Fr>NZ>SA>In>Es>Au>Ar > Ga>1It

0
0.083
0.037

0
0.095
0.048
0.083

0
0.048
0.042

0.083
0.042
0.074
0.095
0
0

0.056

0.095
0
0.042

0.042
0.083
0.037
0
0.095
0.048

0.095
0.095
0

es el ranking resultante de aplicar el Keener’s method a los datos de la matriz K.

Algunos puntos a destacar sobre el resultado obtenido:

lo aproximo con k=10 y obtengo con precisién de cinco decimales

(3.1.3.5)

= Francia lideraba el listado de los equipos del Seis naciones cuando aplicamos el método
de Wei, sin embargo con el agregado de los enfrentamientos contra el grupo de selecciones
del hemisferio sur pasd a ubicarse detras de Irlanda

= Australia tenia récord de 2PG-1PP contra integrantes de su mismo grupo, mientras que
Sudafrica registraba 1PG-1PE-1PP; sin embargo al entrar a tallar los cruces contra «el
norte», Australia (#7) pasé a ubicarse detrds de Sudafrica (#4)
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Hallazgos asi hacen que nos preguntemos si debemos esperarlos, la realidad es que ambos
desoérdenes tienen su justificacién aritmética, pero si vamos a analizar esto con criterio de razo-
nabilidad, no es muy normal que si dos zonas (al estilo de las conferencias con las que lidié Kee-
ner al momento de publicar su método) traen un determinado ordenamiento de base, el anadir
a % de los cruces extra-grupos sea razon para que, por ejemplo, Francia e Irlanda intercambien
posiciones, y ademas Escocia>Gales>Inglaterra cambien por Inglaterra>Escocia>Gales.

Mirando con mas profundidad, tal vez deberiamos incorporar solamente los enfrentamientos
Norte vs. Sur en los que haya habido 3 o més juegos disputados, algo que haria que el resultado
del duelo posea mayor robustez; hagamos entonces las cuentas aceptando una cantidad mayor
de celdas con valores NA = not available:

Es Fr Ga In Ir It SA NZ Au Ar
Es —— 1 0 1 0 1 NA NA NA 0
Fr 0 — 1 1 1 1 NA NA 0 NA
Ga 1 0O — 0 0 1 0 NA NA NA
In 0 0 1 — 0 1 NA NA 1 NA
Ir 1 0 1 1 — 1 NA 1 NA NA
It 0 0 0 0 0 —" NA NA NA NA
SA NA NA 1 NA NA Na — 1B 0 1
NZ NA NA NA NA O NA 2 — 1 1
Au NA 1 NA 0 NA NA 1 0o — 1
Ar 1 NA NA NA ©NA NA 0 0 0 —

Este cuadro incluye a cruces entre naciones europeas o entre las del hemisferio sur, mds 5 de los 24
cruces posibles extra-grupos. Los 26 resultados computan 3 o mds ediciones del duelo uno vs. uno.

La nueva matriz —a la que llamaré K., , por robusta— se completa asi:

0 23 1323 1323 0 0 0 1/3

50 25323 2323 0 0 13 0

2/3 13 0 1f3 1/3 23 13 0 0 0

g 1323 0 15323 0 0 2/3 0

K 2/3 /3 23 2/3 0 23 0 23 0 0
b s s 13 13 18 00 00 00 0 0
0 0 23 0 0 0 0 L2 lf3 2/

0 0 0 0 3 0 2 0 2/3 23

0 23 0 Y3 0 0 2/3 173 0 23

230 0 0 0 0 1313 13 0

k
Noto con I[/{;;, a la normalizacion de K, , llamo v, al lim H/%/Lklu], y con k=10 da

"% 1Ko Lrol|
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0.09559

0.10764

0.08650

0 0.09729

Krop 110 0.11757

Vioh ® —5—— = | 1 06868 (3.1.3.6)
||Krob 110”

0.10858

0.11628

0.11226

0.08961

Queda para el final comparar los rankings resultantes de aplicar el método sobre K, sobre
K,op y en tercer lugar el ranking oficial al 21/10/2022 publicado por World Rugby, la entidad
que rige los destinos del deporte a nivel mundial, y al cual calcula usando conceptos que se
veran en 3.1.4:

Orden | Keener sobre K Keener sobre K,,, World Rugby ranking
#1 Irlanda Irlanda Irlanda
#2 Francia Nueva Zelanda Francia
#3 Nueva Zelanda Australia Sudafrica
#4 Sudafrica Sudafrica Nueva Zelanda
#5 Inglaterra Francia Inglaterra
#6 Escocia Inglaterra FEscocia
H#7 Australia FEscocia Gales
#8 Argentina Argentina Argentina
#9 Gales Gales Australia
#10 Italia Italia Italia*

(*) en rigor Italia figura rankeada en el Orden = #14 por intercalarse antes los seleccionados de
Japon, Samoa, Fiji y Georgia en los lugares #10 al #13, respectivamente

Como se alcanza a ver, hay listas para todos los gustos, quitando a Irlanda (siempre #1) y Ar-
gentina (#8) los otros equipos se ven afectados de maneras distintas segiin qué método usemos
y cudles sean los datos de entrada con los que los ejecutemos. Es ademas propicio calificar al
método de Keener como una herramienta facil y por sobre todo flexible al momento de usarla,
va que a diferencia del MVR y del Método del Fair-Weather-Fan donde las reglas eran
bien estrictas en lo procedimental, aqui se puede jugar con la eleccion de los valores para medir
el triunfo y la derrota en la matriz, asi como en dejar mas o menos celdas sin informacién
(marcadas con la etiqueta NA); esta caracteristica deja al método en una categoria virtuosa y
en consecuencia vamos a verlo mencionado en citas como Método Keener-ajustado o Método
Keener-alike, indicando que se conservo lo esencial del mismo, pero afectando ciertos detalles.

27



Referencia anexa: Dificultad creciente para elaborar un ranking a medida que
aumenta el niimero de zonas en las que se disputa el torneo

En nuestro ejemplo de 10 equipos existen L;g = 45 duelos posibles, el torneo de Seis

naciones del norte provee informacion para 15 y en el del hemisferio sur se juegan otros
6 encuentros cada ano. Asi 21 de 45 representa el 47% de las celdas de la matriz que
son pasibles de contener informacion. Hay que decir que la problemdtica en campeonatos
donde conviven muchas mas zonas o subligas es mds compleja, por caso, el torneo anual
de Futbol americano universitario que inspird el desarrollo del método de Keener cuenta
hoy con 10 conferencias, totalizando 123 miembros. Aqui el detalle:

. American Athletic Conference con 11 equipos
. Atlantic Coast Conference con 1/ equipos

. Big Ten Conference con 14 equipos

. Big 12 Conference con 10 equipos

. Pacific-12 Conference con 12 equipos

. Southeastern Conference con 14 equipos

. Conference USA con 1/ equipos

. Mid-American Conference con 12 equipos

. Mountain West Conference con 12 equipos

. Sun Belt Conference con 10 equipos

La prérima cuenta muestra que los juegos intra-conferencias son menos que el 47% del
ejemplo que se armd con datos de Rugby; si partimos de w = 7503 cruces entre los 123
miembros, la sumatoria

11;10 4 14;13 + 14§13 4 10;9 4 12;11 + 14;13 4 14;13 + 12§11 4 12;11 + 102><9 — 707
da algo asi como el 9.4 % de las celdas de la matriz que no estin en la diagonal, a priori
muy poco para verificar en PF la condicion de <M primitiva» que asegura la convergencia al

vector-rating.

https://www.espn.com/college-football/schedule/_/group/80

Mas métodos de ranking de tipo espectral pueden encontrarse revisados en [Vigna, 2016].

3.1.4. Rankings basados en ratings

Ha quedado para el final de este repaso una categoria de rankings que esta seguramente entre las
mas extendidas, me refiero a la de los rankings basados en ratings o scores. Estas denomi-
naciones apuntan a la creacién —con un criterio valido— de una variable accesoria, tipicamente
positiva, que aune el conocimiento de la dimension sobre la cual tenga sentido ordenar. Asi
cada elemento del conjunto tendra un valor numérico asociado y el ranking que se obtenga por
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esta via surgird de definir el orden natural entre magnitudes. Reforcemos la comprension del
método con un ejemplo por demas sencillo: si tras disputarse una X cantidad de duelos entre
deportistas o conjuntos de éstos, se obtiene una tabla de posiciones ordenada por cantidad de
victorias registradas y/o puntos acumulados, el orden que tenga el elemento en la escala cuan-
titativa determina su posicion en el ranking. Ver debajo lo que ocurre con la competencia de
selecciones de Rugby Union del hemisferio sur (conocida como The Rugby Championship, en la
que se enfrentan RSA, NZL, AUS, ARG) tras completarse 10 ediciones de su realizacién:

Pais PJ PG PE PP BP TP
NZL 54 45 2 7T 34 218
RSA 54 26 4 24 24 136
AUS 54 25 3 26 13 119
ARG 54 7 1 46 12 42

PJ=Partidos Jugados. PG=Partidos Ganados. PE=Partidos Empatados. PP=Partidos Perdidos.
BP=Bonus Points. TP="Total Points.

Para el lector no adentrado en el deporte del rugby, los Bonus Points son asignados en cada
partido a los equipos que se enfrentan y se otorgan por eventos particulares que se dan durante
el encuentro; siempre es una unidad extra y se la otorga al ganador si éste marcé un nimero
alto de tries, o bien al perdedor si éste fue derrotado por una diferencia pequena, ej.: menor
o igual a 7 goles; en los partidos empatados no se asigna Bonus Points, lo mismo ocurre si la
diferencia en el tanteador es mayor que 7 goles y el ganador no anot6 tries, etc. En el ejemplo
queda claro que, tanto si eligiéramos la columna PG, como la BP o la TP (tal vez esta iltima
sea la que mas sentido tenga que se use, puesto que resume informacién de las anteriores,
TP = 4xPG+2xPE+BP) vamos a reconocer que NZL se ubica siempre en el lugar #1, RSA
en el #2, v AUS y ARG en el #3 y #4 respectivamente. Veamos entonces otras circunstancias
que hacen menos trivial la generacion de un ranking basado en una variable cuantitativa, y que
se va a dar por ejemplo en un recuento de partidos en el que los participantes no se enfrentaron
todos entre si, o que incluso registran distinta cantidad de encuentros disputados.

La experiencia del Sistema Dickinson para el Fiitbol americano a nivel universitario
(1925—-1940)

Frank G. Dickinson, quien fuera profesor en la Escuela de Economia de la Universidad de Illi-
nois, esta llamado a ser considerado el primer autor de un método de ranking «con sustento
cientifico», al menos en el ambito deportivo. El fitbol americano universitario se competia a
lo ancho de los Estados Unidos desde 1869. En sus origenes y ante la dificultad de trasladar
los planteles de un extremo al otro del pais, el deporte se practicé en torneos por ligas de cer-
cania. Esta situacién llevé a que no se disputaran todos los enfrentamientos posibles en una
misma temporada, complicando la designacién de un equipo #1 a nivel nacional como deriva-
cion directa del recuento de partidos ganados, empatados o perdidos. Mas problemas surgian
del hecho de que los equipos no jugaban el mismo niimero de encuentros al ano. La idea detras
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del Sistema Dickinson tuvo como objetivo sortear las dificultadas antes mencionadas. En una
primera instancia Dickinson define que un equipo sea considerado FUERTE/strong en aquellos
casos en que ese ano haya tenido un porcentaje de victorias superior al 50 %. De esta forma
no sélo se computan los resultados de cada universidad en G-E-P, sino que ademas se toman
en cuenta los PG, PE y PP versus estos equipos distinguidos por su buena performance; para
entender como funciona el Método Dickinson veamos los datos concretos del desempeno de 3
equipos en el ano 1925:

Universidad PJ PG PE PP PJF PGF PEF PPF
Alabama 10 10 0 0 4 4 0 0
Dartmouth 8 8 0 0 4 4 0 0
Michigan 8 7 0 1 5 4 0 1

PJ=Partidos Jugados. PG=Partidos Ganados. PE=Partidos Empatados. PP=Partidos Perdidos.
PJF=Partidos Jugados versus equipos Fuertes. PGF=Partidos Ganados versus equipos Fuertes.
PEF=Partidos Empatados versus equipos Fuertes. PPF=Partidos Perdidos versus equipos Fuertes.

Dickinson propuso combinar las columnas de la tabla precedente para la generacién del Dickin-
son Football Rating, tal cual se lo llamé por entonces. Cabe senalar que una dificultad no menor
por aquellos anos consistia en recopilar la informacién de resultados, por la ausencia de medios
electronicos que hoy permiten acceder al registro de este tipo de datos, casi en simultdneo a
que se desarrollan los partidos.

Universidad DFR Pos.
Dartmouth — 25.00 #1
Michigan — 24.37 #2
Alabama 24.00 #3

DFR=Dickinson Football Rating, surgido del cdlculo dado por:
(20 x PG+ 15x PE+10x PP+ 10 x PGF +7.5x PEF +5 x PPF) + PJ.

Pos.=Posicion

La informacién que contienen las matrices anteriores se limita a los equipos del top-3 de ese
ano. Aunque por PG le cabria a Alabama la primera posicion, en rigor el Sistema la ubica #3,
dando mas importancia a la proporcién de victorias de Dartmouth y Michigan sobre equipos
«fuertes».

Ratings por acumulacién de puntos. Los casos del Golf y el Tenis masculino.

Podria decirse que de cada desventaja observada surge una oportunidad de mejora. Y ademas
de que las condiciones particulares de aplicacién influyen en la adopcion de una definicién u
otra. Yendo al caso del Golf, el método de ranking de jugadores que aplica desde la década de
1980 no buscé coronar al o la mejor golfista de la temporada, sino que surgié para definir quiénes
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podian ingresar en la némina de invitados a los torneos con mayor recompensa econémica y/o
pedigree, algo que historicamente era decision exclusiva del ente organizador pasé a ser dado
por el universo de los «mejores del ranking» a ese momento. Por otra parte es cierto que en
un deporte individual es mas comprensible que cada jugador elija en qué torneos participar,
frente a lo que es mas comun en deportes de equipos, que tiene que ver con formar parte de
una federacion o liga en la que las reglas los hagan enfrentar a un minimo de rivales a lo largo
de la duracién del torneo. Sin embargo para un contexto entonces que admite tal flexibilidad,
lo que sucede es que en la misma definicion del rating va a aparecer implicito el incentivo a
que todos disputen una cantidad equiparable de torneos. Muestro debajo como se puntia en si
para el ranking del Golf y luego daré una explicaciéon de los términos involucrados:

>, puntos del iésimo torneo . w;

puntos-golf = max (# de sumandos en el numerador, 40)

donde el indice 7 recorre los torneos con mejores resultados del golfista en 2 anos previos y w; es
un ponderador entre 9—12 y 1 cuyo valor crece cuanto més cerca en el tiempo fue la competencia.
El denominador 92 de la fraccién 9—12 se eligié asi para ponderar los puntos obtenidos en la
semana méas antigua de la ventana de tltimos 2 anos, la 104%. La idea, como se explica mejor
mas abajo, es que a medida que la semana del puntaje se acerque a hoy, el ponderador w crezca

hasta llegar a ser 1 en la 13% anterior al presente.

Algunas consideraciones:

1. yano se trata de un promedio simple como ocurria con el DFR, puesto que el denominador
siempre sera 40 o mas, haciendo que alguien que juegue menos de esos torneso en ultimos
2 anos salga perjudicado en el calculo de sus puntos, e incentiva a tener una participacién
al menos frecuente para escalar posiciones en el ranking i.e. 20 o més torneos por ano

2. los puntos que cada torneo reparte dependen de la categoria del mismo y de la posicion que
el golfista ocupe en la clasificacion general; ademas la categoria es funcién de la dificultad
del campo (da mayor cantidad de puntos cuanto més dificil es la cancha) y del nivel de
los jugadores que lo jueguen (més puntos a mayor cantidad de inscriptos que figuren entre
los top-200 del ranking)

3. la ponderacién que se realiza con los pardmetros (w,) persigue igualar el peso de todos los
torneos disputados en las ultimas 13 semanas, asignando el valor 1 para los w asociados;
si pasaron exactamente 14 semanas desde que se disputé la competencia entonces w = g—;;
si pasaron 15 el w serd g—g; y asi siguiendo hasta la semana 1042 en la que se aplica la
menor ponderacién de todas; de este modo en elpuntaje-rating del golfista pesan mas los

resultados recientes respecto a los que ocurrieron mas atras en el tiempo

En el caso del Tenis masculino, cuyo ranking esta por cumplir 50 anos de su creacion en 1973,
se presentan varias similitudes con los puntos del Golf y algunas diferencias; vuelco debajo un
esquema de como se lo calcula actualmente:

puntos_tenis = Y puntos de 13 torneos mandatorios + »_ puntos de 7 torneos electivos
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Ambas sumatorias se calculan sobre la base de la performance relevada en las 52 semanas
previas. Por torneos mandatorios se contemplan el ATP Finals, los 4 Grand Slams y los 8
Masters 1000s que no son el Abierto de Monte-Carlo. Por torneos electivos se toman los otros
mejores 7 puntajes que el tenista obtuvo en la ventana de mediciéon. Ya no se hace ningun
promedio, cuantos més puntos se recogen mejor es para la suma total — ok, pero hasta un
méximo de 20, que no es un valor extremo (al 28,/09/2022 hay 92 de los top-100 jugadores del
ranking que jugaron 20 o més torneos en el dltimo ano). Finalmente destaco que los puntos
que cada torneo reparte solo dependen de la categoria del mismo, en nada incide el nivel de los
tenistas que se inscriban, como vimos que ocurria en el anterior deporte.

Los desarrollos surgidos a partir de la creacién del Sistema Elo (1960 al presente)

Hacia 1960 ya habia conformada en el planeta una numerosa élite de jugadores de ajedrez,
imposibles de reunir todos fisicamente para enfrentarlos y designar al mejor de ellos como
campeén mundial. Sin embargo un rating numérico permitiéo que los mejores clasifiquen a
eliminatorias, y que solo los ganadores accedieran a disputarle el trono al campeoén reinante,
una tradicion que el Ajedrez comenzd en 1886 y que continta hasta hoy. Arpad Elo fue un
fisico hingaro-estadounidense, ademéds de aficionado al Ajedrez. Concibi6 en 1960 el Sistema de
ranking de ajedrecistas que lleva su nombre y que se sigue usando hasta el presente en todo el
mundo (por su creacién A. Elo ingresé al Hall de la Fama del Ajedrez). Veamos en qué consiste:

= La premisa sobre la que Elo construyd el Sistema de ranking fue medir la performance del
ajedrecista a través de una variable aleatoria normal, cuya media p serd en la practica el
rating numeérico del cual surgira el ranking, una vez ordenados todos de mayor a menor

» Para dar inicio a la implementacién del rating (hoy dia, en el contexto del Ajedrez, hablar
de rating o de elo es lo mismo, como cuando un nombre propio adopta el sentido genérico
del sustantivo al que refiere) es necesario plantear que todos los jugadores rankeables
tengan un mismo p inicial

» En su definicién simple y elegante, el Rating Elo asume un desvio estdndar comun (o)
para las performances de los ajedrecistas — o3 = o VJ

La media ul del jugador 1y
la media pu2 del jugador 2 coinciden

=~
>

ul=pz

En un inicio tedrico todas las campanas parten ubicadas en el mismo lugar de la recta.

= A los efectos de dar una explicacién més clara del método, llamaremos indistintamente
iy o ry al rating asociado al jugador J
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Apoyados en los resultados de los enfrentamientos entre pares —en Ajedrez se dan 1 pt al
ganador, 0 pts al perdedor, o % a cada uno que empate el juego— los ratings de ambos (j1 y po
en la imagen precedente) iran adoptando otros valores por la aplicacién de la siguiente férmula
de actualizacion:

Tnew = Told + K (s — E'S) (3.1.4.1)

donde rpew ¥ Tola SOn las versiones nueva y anterior del rating de cada uno de los jugadores
que participan en una partida, K es una constante positiva, s es el resultado=score que obtuvo
en la partida el jugador al que se le estd actualizaando su rating y E's es la Esperanza a priori
del score sujeta a la situacién inicial de cada jugador. Algo trivial pero interesante que surge
de analizar la formula (3.1.4.1), es que Thew > Tola Si y s6lo si s > E's, lo que quiere decir que
si un jugador va a disputar un juego y tras él desea mejorar su rating, entonces debe procurar
obtener un s (score) mayor al score esperado (E's).

Paremos aqui un instante y observemos a partir de seguir varios ejemplos de calculo del elo qué
puede decirse al respecto de cada valor que internviene en la ecuacion de ajuste.

(a) rola — este parametro tiene asignado el tltimo rating calculado del jugador, si como veni-
mos diciendo se debe suponer que en algiin momento a todos quienes van a ser rankeados
se les asigné un mismo valor, cual resulte ser éste es indiferente mientras lo compartan
todos; como referencia histérica cuando el Elo se empezo6 a usar en 1960 fue primeramen-
te en los Estados Unidos, y con el propdsito de que tras sucesivos ajustes los ratings se
mantengan positivos, la USCF — United States Chess Federation fijé como valor inicial
los 500 puntos; desconozco los detalles de esa experiencia pero en [Elo, 1978] se cuenta
que cuando la idea permed a las autoridades de la FIDE (federacién internacional) y ésta
expandi6 el Sistema Elo a todas las latitudes, eligié modificar los 500 del rating de U.S.
en un tedrico =0 por 2200 para ajedrecistas hombres y 1900 para ajedrecistas mujeres,
esta decision auguraba que nunca iba a terminar pasando que un rating cayera por debajo
de los 1000 puntos ni superara los 3000, algo que efectivamente ocurrio, mas alld de que
veremos que matematicamente es posible infringir esas cotas

(b) K — conocido como el pardmetro de desarrollo, en su propuesta original Elo lo sete6 en 10
y el uso que se le da es el de establecer un rango para la afectacion del roq por el sumando
compuesto, la resta del paréntesis es sencilla de acotar ya que 0 < s, Fs < 1 ergo todo
el segundo término caerd en el intervalo [— K, K|; la denominacién ligada a la evolucién
del desempeno del jugador guarda relacion con que en alguna version posterior del rating
la FIDE fij6 que el K sea variable segun la cantidad de partidas que el jugador tenga en
su experiencia, por ej. hasta la nimero 30 K es 40, luego pasa a ser 20 y una vez que el
elo superare un umbral dado el K quedaria fijo en 10, la justificacion detras de adoptar
una definicién asi estd en que en el comienzo de la practica un aficionado novel podria
mejorar rapidamente su nivel, debido al potencial para aprender conceptos velozmente,
con lo cual subir el K permitiria que el rating elo se acomode en menos iteraciones al
valor que refleja la performance del jugador i.e. aunque el camino ascendente se mantiene,
no seria necesaria la misma cantidad de partidas para verlo evidenciado numéricamente
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(¢) s — con el score no hay misterios, tomard el valor 1, 0 o 4 segin la partida haya terminado
en triunfo, derrota o empate (tablas en la jerga ajedrecistica) para el jugador cuyo rating
se esta ajustando

(d) Es — aca la notacién remite en forma directa a la Esperanza matematica de la variable
s (score), sin embargo hay una asuncién concreta que se hace y que corresponde aclarar,
que es que en rigor se va a asumir siempre para el cdlculo de E's que P(X; = X3) =0, lo
cual tiene sentido desde el manejo de probabilidades conjuntas para variables continuas,
pero mediante ese enfoque el evento «empate» no afecta en nada al «score esperado»; asi
si X1 ~ N(p1,0?) y Xy ~ N(uz,0%) son variables independientes que modelan el nivel
de juego de los contrincantes J; y Jo, se va plantear que P(J; vence a Jo) = P(X; > X5)
y viceversa; pero entonces ante el ajuste del 73, se tendrd que:

(E's); = Z s - P(Jy puntie un score s versus Js)
36{0,1,%}

1
=1+ P(X) > X2) +0- P(Xp > X)) + 5 - PL¥T=X3) (3.1.4.2)

:P(Xl—X2>O):1—P(X2—X1>O)
=1—(Es)s;
llegados a este punto cabe decir que (E's); y (Es)s quedan determinadas por P(X; — X3 > 0),

y si definimos X _5 := X; — Xj resulta, por propiedad de la resta entre variables normales,
que X;_p ~ N(Ml — M2, 202)

(e) primer ejemplo (trivial) — J; y Jo con ratings ry, = ry, = 1700 empatan y se da paso
a la actualizacién de ry, y ry, apoyados en la férmula (3.1.4.1) con K=10:

(Tnew)1 = 1700+ 10 - (1/2 — (E's)y)

3.1.4.3
(rnew)2 = 1700 + 10 - (1/2 — (E's)») ( )
y como vimos tras (3.1.4.2) que:
1 1
(ES)l = P(X1,2 > O) = 5 =1- P(X2,1 > O) — (ES)Q = P(X2,1 > 0) = 5 (3144)
se tiene que:
new)1 = 1700
(Pasw ) (3.1.4.5)

(new)2 = 1700

la causa que hace que ambos ratings mantengan sus valores es que Es y s coinciden, con
lo cual se asume que ry, y ry, miden acertadamente el nivel de cada jugador al presente

(f) segundo ejemplo — misma situaciéon que en el ejemplo anterior, J; y Jy con ratings
ry, =13, = 1700, pero ahora J; vence a J:
(rnew)1 = 1700 +10- (1 — 1/2) = 1700 4+ 5 = 1705

3.1.4.6
(Tnew)2 = 1700+ 10 - (0 — 1/2) = 1700 — 5 = 1695 ( )
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(g) tercer ejemplo — ry, = 1705y ry, = 1695, con J; venciendo nuevamente a J:

(Fnew)1 = 1705 +10 - (1 — P(X;_5 > 0))
(Fnew)2 = 1695 +10 - (0 — P(X5_1 > 0)) = 1695 — 10 - (1 — P(X;_5 > 0))

(3.1.4.7)

acé tenemos para resolver la incégnita del valor de (E's), la cual conociendo que el Elo
parte de suponer o = 200 plantea entonces hallar P(X;_5 > 0) valiéndonos del hecho de
que se trata de una distr. normal, como lo es X;_5 ~ N (10, 2-200?); para ello existen hoy
multiples maneras de calcular la probabilidad que requiramos, sin embargo creo que sera
util dar a conocer cudl fue el atajo que se empled 60 anos atras, consistente en elaborar
ad hoc una tabla no exhaustiva, la misma tenia en una primera columna el valor Rtg.
Dif. o «Diferencial de Ratings», valor que en este ejemplo toma el 10 = 1705 — 1695, asi
las cosas la 2da. columna llevaba el nombre P H por Probability Higher-rated y referia a
la Es del jugador con mayor rating, mientras que P L (Probability Lower-rated) referia a

la del jugador con menor rating

D
Rug. Dif.

0-3

4-10
11-17
18-25

26-32
33-39
40-46
47-53
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P
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b
.56
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.
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03
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A5
.76
A2
.78

79
.80
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L

e
32
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.30

.29
.28
27
.26

.25
.24
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.21
20
.19
.18
17

D
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316-328 .87
329-344 88
345-357 .89
358-3714 90
375-391 91
392411 .92
412432 93
433-456 94
457484 95
485-517 .96
518-559 .97
560619 .98
620-735 99
over/735 1.00

L

16
15
14
A3

12
A1
10
09

.08

07
06

05
.04

03

02
.01

.00

Tabla de probabilidades para completar Es en la ecuacién (3.1.4.1) extraida de [Elo, 1978].

usando finalmente los valores de la tabla, redondeados a dos decimales, quedaban deter-
minados ambos Tpew:

49

(Fnew)1 = 1705 + 10 (1 = P H(10)) = 1705 10 - = = 1709.9

49
(Fnew)2 = 1695 — 10 - P L(10)) = 1695 — 10 7 = 1690.1
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Dato anecddtico: la tabla precedente sigue en 2022 formando parte de los manuales ofi-
ciales de la FIDE (federacién internacional de ajedrez), més alld que sea evidente que
al redondear las probabilidades a dos decimales se esta arrastrando un error que podria
evitarse de aplicar un software mas exacto.

invariancia de la suma de ratings — de los cdlculos de los ejemplos se deduce en
forma directa que (rpew)i + (Tnew)2 = (To1d)1 + (To1a)2, €8 decir que si no se incorporan
n

nuevos jugadores al universo de rankeables, la cuenta ZTJZ. arroja el mismo resultado
i=1

sin importar en qué momento se calcule (esta afirmacién sobre la invariancia de la suma

de ratings no es valida en la actualidad tras la adopcién del esquema de parametros K

que varfan segun el desarrollo del ajedrecista, por eso se dice que el Sistema Elo como se

lo utilza hoy dia perdié esa elegancia de diseno que tuvo al ser ideado)

comentarios finales — la construccién de Arpad Elo de 1960 sigue vigente al presente
en el mundo del Ajedrez, con algunas diferencias respecto a como la disené originalmente;
el uso de distintos factores K es de todas la que muestra un mayor impacto; ademas
dejo de ser cierto que un jugador debutante en competencias, que pasa de no tener elo
a tenerlo, inicia su recorrido con un rating fijo, cambiando eso por una asignacion inicial
que se calcula tomando en cuenta el rating promedio de sus primeros 5 rivales rankeados
y el puntaje obtenido por el debutante frente a ellos; pero también se dio una situacion
en el sentido contrario, me refiero a algo que A. Elo plante6 como mejora y la FIDE
decidi6é no aplicar... tal cual se dijo antes en (g), al exhibir la tabla de probabilidades
que se toma para completar Es en la formula de ajuste de ratings, estos valores surgen
de integrar numéricamente la funciéon de densidad de una distr. normal, en concreto la
idea (superadora) consistia en dejar de suponer normalidad para la performance de los
ajedrecistas y variar el enfoque a pensar que son distribuciones logisticas con parametros
elegidos convenientemente, asi las columnas P H y P L pueden resumirse en una férmula
cerrada, usando la siguiente propuesta planteada por Elo:

1 1
SPL=1-PH= (3.1.4.9)

PH= 1 + 10~ RteDif /400 1 + 10+Rtg Dif /400

la eleccién de las constantes 10 y 400 permite que aparezcan algunas relaciones de pro-
porcién entre P H y P L que no existian con el abordaje via funciones gaussianas; por
ejemplo para Rtg. Dif. = 400 resulta que P H:%, P L:ﬁ y P H/P L=10; mientras
que si Rtg. Dif. = 800 resulta que P Hz}—S?, P L:1_(1)1 y P H/P L=100, expresando que
la relacién de doblar la Rtg. Dif. se traduce en llevar la razén P H/P L al cuadrado,

otro elemento de belleza en las ideas formuladas por el sabio fisico
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El jugador 1 gana repetidamente al jugador 2 y la campana 1 se desplaza hacia mayores valores

NN

Si el jugador 1 gana nuevamente al jugador 2, la campana 1 se desplazard CADA VEZ menos
\ A
El jugador 2 gana al jugador 1, la campana 2 avanza en la recta y la campana 1 retrocede

Esquema del calculo dindmico de actualizacion de los ratings Elo bajo distintas situaciones.

Referencia anexa: Funciones de probabilidad acumulada (cpf) de familias co-
nocidas

Cdlculos como los que intervienen en la Es, del estilo de P(X; > X3) siendo X; y X
distribuciones de la misma familia, se trabajan en el ambito de la Teoria de Probabilidades
con el objetivo de generar funciones cerradas que retornen una amplia gama de resultados
a partir de los pardmetros que intervienen en el planteo. Cuando en su idea relatada en
(i) Elo propone pensar que en la actualizacon del rating X, e Xy siguen una distribucion
logisitica, sabe que entonces P(Xy > Xs) surgird de (3.1.4.9), una formula sencilla que
solo requerird operar con Rtg.Dif. en el exponente de una potencia de 10 que aparece
en el denominador de una fraccion, cuentas todas que se obtienen con una calculadora
escolar; en cambio para la formulacion inicial de 1960, en la que X; e X5 siguen
distribuciones normales, el cdlculo de P(X; > X5) = P(X; — X5 > 0) = P(X;_5 > 0)
necesariamente exigird resolver una integral numérica, sujeto a que la cpf no tiene una
formula cerrada; es asi que en los origenes del Sistema tuvo sentido contar con una tabla
como la publicada en [Elo, 1978]. Lo extrano —como se destacd antes— es que la misma
aun hoy permanezca vigente en los manuales oficiales de la FIDE que reglamentan el
cdlculo del rating elo; para el lector incrédulo adjunto el link a la norma que rige en 2022:

https://www.fide.com/docs/regulations/FIDE %,20Rating %20Regulations %202022.pdf

Cuando titulé este bloque de la tesis relativo al Sistema Elo anticipé que veriamos distintos
desarrollos derivados del mismo, sobre esa idea es que recopilé los puntos listados debajo:

= Tras haberse extendido su uso en el Ajedrez, otras disciplinas lo adoptaron, incorporando
sus propias caracteristicas. Los casos mas conocidos son los de las federaciones interna-
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cionales de Backgammon y Scrabble, ambos juegos de tablero como el que dio pie a la
formulacién del Elo. Pero también hay ejemplos de aplicar estas ideas a deportes de con-
tacto, como el futbol soccer de 11 jugadores y el rugby de 15, cuyos entes organizadores de
torneos de selecciones lo usan para definir tanto el ranking fifa como el ranking irb. Otro
espacio de difusién del rating elo son los eSports, el campo en que se compite mediante
videojuegos, la lista es larga y muchos de los mas populares —como el juego League of
Legends o la saga Age of Empires— lo usan para rankear jugadores o equipos de éstos.

El elo del ajedrez es también un instrumento de experimentacion, en primer lugar cabe
mencionar los muchos medios deportivos que eligieron llevar adelante el proyecto de aplicar
este rating a diversos deportes. Los casos mas conocidos son los del Elo ajustado al Béisbol,
al Fitbol americano y al Basket, todo esto en las ligas profesionales de los Estados Unidos;
ademas se conoce una implementacion del Elo para rankear las selecciones de Hockey sobre
hielo, en esta adaptacion el método permite hacer intervenir la diferencia de goles en la
formula de actualizacién, evolucionando el esquema original en que el resultado sélo es
visto como Victoria, Derrota o Empate.

Todos los casos relevados arriba, se traten de otros juegos o deportes, de préactica fisica u
online, si han rescatado la idea de ajustar los ratings apoyados en el enfoque de la funcion
logistica que describi antes en (i)... jpunto para Arpad!

El otro espacio de experimentacién en el que se sigue recurriendo a este Sistema es en el
ambito de la investigacién. Un ejemplo claro es el trabajo [Hvattum and Arntzen, 2010]
que combina ideas presentes en este tipo de rankings con el problema de predecir resul-
tados deportivos.

La reconocida organizacién de competencias online Kaggle . com abrié en 2010 el concurso
denominado Chess Ratings — Elo versus the Rest of the World. En arxiv.org/abs/1012.4571
se puede acceder a un detalle del algoritmo que resulté ganador, de nombre Elo++ y cuyo
autor es Yannis Sismanis.

Para cerrar esta enumeracién querria mencionar 2 casos de mejoras que se han propuesto
sobre el particular. El primero guarda relacion con la funcién que permite linkear el di-
ferencial de ratings con el score esperado (Es en la notaciéon empleada anteriormente), la
imagen que sigue da una 3ra. opcion alternativa a las que se mencionaron previamente:
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Aqui ademés del enfoque de usar distribuciones normales o logisticas se plantea aplicar
una cuya grafica se resume en una poligonal a trazos, el articulo [Sonas, 2002] recurre a
ideas similares. Por tltimo citar que segun el deporte o contexto de aplicaciéon hay de-
sarrollos para determinar qué valores del pardametro K usar y si éste debe cambiar sélo
por la experiencia del jugador como es en el Ajedrez; fueron publicadas ademés otas ideas
en relacién a incorporar mas factores en la ecuacién (3.1.4.1) como la propuesta de usar
un parametro para medir la «confianza» en el rating de un jugador, asi lo propone el
método TrueSkill® de Microsoft para los juegos de la consola X-Box. Y también surgi6
en [Glickman, 1995] la idea de involucrar la variable intervalo_de_inactividad, hacien-
do que cuanto mas se prolongue el receso de un jugador de la préactica activa, por el
solo hecho de transcurrir ese tiempo el rating termine cayendo, bajo el concepto de que
se necesita mantener ritmo de competencia para no perder nivel. Este ajuste rige en el
método actual que se usa en la préactica del Go bajo la modalidad online.

Otros casos de Rankings populares basados en ratings

Para 2 deportes de amplio raingambre entre la cultura deportiva de los Estados Unidos estan
vigentes sendos métodos de ranking cuyas definiciones abarcan todo tipo de variables de per-
formance asociadas a los equipos que intervienen en la competencia:

= en el Béasket universitario femenino se empezé a usar desde el ano 2020 el sistema conocido
como NET, por ser la sigla de NCAA FEvaluation Tool; se lo emplea como herramienta
de soporte para ser consultada por el Comité que determina los equipos clasificados a la
instancia final del Division I Women’s Basketball Championship (Campeonato de Balon-
cesto Femenino, Divisién I) y en esta pdgina la organizacién responde a las preguntas maés
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frecuentes acerca de su funcionamiento, a la vez que explica que su composicién adquiere
un cardcter complejo por el cual no da a conocer detalles técnicos (lo expresa asi: «<NET
ranking is derived from a more complex algorithm rather than a simple formula with
relatively straightforward components») y sefiala que en su armado participé un equipo
de la divisién de Servicios Profesionales en la Nube de Google: WHAT IS THE NET?

= La cadena deportiva ESPN instal6 hace casi una década su Indice de Poder para el Futbol
americano universitario (ESPN’s FPI), al cual postul6 como herramienta de prediccién de
resultados futuros, su fisonomia es la de un factor numérico por equipo que da una medida
de cuadl seria la diferencia en puntos en el tanteador de enfrentarse en un hipétetico duelo
en cancha neutral dicha escuadra versus otra representada por los indicadores promedio
de la liga, asi —segun se lo explica en la péagina que cito més abajo— intervienen en
su calculo diferentes variables que evalian los componentes Ofensivo, Defensivo y de
Equipos Especiales del equipo, e involucra ademas informacion sobre el talento del plantel,
distinguiendo jugadores titulares de suplentes, antigiiedad del coach en su cargo, etc.; la
fuente consultada es la entrada en su blog, de nombre: An inside look at College FPI.

3.1.5. El método de rating Ataque-Defensa

Este método es especialmente sencillo de calcular, sin embargo requiere que los equipos o
deportistas individuales tengan asociado un puntaje a favor, brindado generalmente por goles o
anotaciones que éstos conviertan y otro en contra dado por los tantos que reciban compitiendo
frente a rivales. Casos de disciplinas que encuadran en este esquema hay por decenas, asi que
no va a resultar un método de poca aplicacion, sino todo lo contrario.

Supongamos que ¢ y j han competido entre si y llamemos A = [a;;] a la matriz de scores tal
que a;; es el puntaje que j generd frente a ¢ (mientras que a;; = 0 significa tanto que j no
anot6 frente a ¢ como que no existié enfrentamiento entre ambos). En contraposicién, a;; puede
pensarse como el nimero de tantos que ¢ recibié por parte de j, es decir que segtin se mire la
fila ¢ o la columna j, los a;; reflejan la capacidad defensiva relativa de 7 o la capacidad ofensiva
relativa de 7, respectivamente. El objetivo del método de rating A-D es asignar a cada
elemento que deba ser rankeado tanto un rating ofensivo (o; > 0 Vi) como un rating defensivo
(d; > 0 Vi), derivados ambos de los resultados registrados entre cualquier par de elementos i y
j. Dichos ratings se interrelacionaran en el sentido en que los o; crecen para el caso de anotar
frente a rivales fuertes defensivamente; y viceversa, los d; aumentan cuanto menos tantos hayan
podido anotarle a ¢ los rivales mas fuertes ofensivamente. Asi interpretados ambos ratings, es
razonable preguntarse si podemos hallar {dy,ds,...,d,} v {01,09,...,0,} de forma tal que
verifiquen las siguientes relaciones:

alj CLQj amj
= Ay T 3.1.5.1
0; a4 + d + + 4. ( )
di:%+%+...+aim (3.1.5.2)
01 02 Om
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Puesto que los 0;’s y los d;’s dependen unos de los otros, su determinacién surgird de un proceso
de redefinicién sucesiva (iterativa) descripto por los siguientes 3 pasos:

I Inicializo los ratings defensivos con valores positivos arbitrarios que conformaran el vector-
columna d© por ejemplo

d0 —

I
®

1
II Reemplazo d® en (3.1.5.1) y guardo su resultado en o"). Posteriormente y dando un

paso equivalente para oY) y (3.1.5.2), resulta un nuevo vector-columna que notaré d*.
Repitiendo esta sustitucion alternada quedan definidas 2 sucesiones de vectores, a saber:

{d® dM a® a®, .. } (3.1.5.3)

{0, 0? 0 o@ .. 1. (3.1.5.4)

IIT Dado un vector-columna x con componentes no nulas

T 1/(131
i) . 1/&32 .

x=| . |, sedefinex™ = _ (el vector de los inversos).
T, 1z,

Luego las férmulas (3.1.5.1) y (3.1.5.2) pueden ser reescritas en notacién matricial, a partir

de estas dos ecuaciones
o=A'd" (3.1.5.5)

d=Ao". (3.1.5.6)

Y las sucesiones expresadas en (3.1.5.3) y (3.1.5.4) pasan a tomar la forma de

o) = A’ (dF~D)*, (3.1.5.7)

d® =e, d® = A (0®))*, (3.1.5.8)
para k=1,2,3,....
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Convergencia del proceso A-D

Si los limites lim o® y lim d®) convergen, entonces
k—o00 k—o00

o= lim o® y d=lim d®
k—o0 k—o0
verifican (3.1.5.5) y (3.1.5.6), por lo que cobra sentido estudiar bajo qué condiciones las suce-
siones convergen.

Es posible fijar caracteristicas sobre A € R™ " para determinar cuando estd garantizada la
convergencia y cuando no. Pero para ello miremos un procedimiento que podremos asemejar al
de la redefinicién sucesiva de los 0®) y los d®) descripto antes. Si llamamos

& 0 - 0

== vy Ci=|. . . .
ijlaji : : .o

0 0 --- &

entonces AC; es una matriz cuadrada cuyas columnas suman 1. A la cual se le puede multiplicar
por izquierda la matriz definida como

pr 0 -0 0

F,=1 . o donde p; = =—
S > e @i &G
0 0 - py

y que ahora F1(AC;) sea una matriz cuadrada cuyas filas sumen 1.

Estas sucesivas normalizaciones por columnas y filas utilizando matrices diagonales Cy y Fy
permiten preguntarnos si la sucesién de matrices no-negativas dada por

S, =F---FoF{ACCy---C,. converge,
y en tal caso (llamando S = limy_,o, Sy ) qué aspecto tendrd S.
Definamos primeramente esta condicion sobre matrices cuadradas no-negativas:

Definicién. Una matriz A € R™ ™ no-negativa se dice que tiene soporte total si A # 0 y
cada elemento positivo de A cae en una diagonal estrictamente positiva de ésta. Siendo definida
una diagonal de A como el conjunto

{a10'17 A2595 -+ - - amam}
donde 0 = (01,09, ...,0,) es una permutacion de los enteros (1,2,...,m).
Para luego contar que en 1967 Richard Sinkhorn y Paul Knopp probaron el siguiente:

Teorema (Sinkhorn-Knopp [SK]). Para cada matriz A no-negativa con soporte total existe una
matriz S cuyas columnas y filas suman 1, univocamente definida de la forma S = FAC, donde
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F y C son matrices con valores estrictamente positivos en la diagonal principal y ceros en el
resto, y son unicas (salvo multiplicacion por escalares). Ademds una forma directa de obtener
las matrices ¥ y C es llevando al limite los productos de matrices Fy. ---FoF, y C1Csy - - - Cy,
respectivamente, surgidas del proceso de normalizacion por filas y columnas visto antes.

La clave pasa ahora por conectar los productos de matrices que aparecen en Sinkhorn-Knopp
con las sucesiones (3.1.5.7) y (3.1.5.8) que vimos al enunciar el proceso del rating Ataque-
Defensa. Un resultado probado en [Govan et al., 2009] muestra por un procedimiento inductivo
que llamando

C*) = C,Cy---Cy y F®) = F,...FyF; siendo C, v F; las del Teorema SK,
(c®); = (™) y (FR); = (F®)y;  parak =1,2,3,..;
entonces
c® = (A'f,_))" dondefy=e y f* =(Ac,)™ parak=123,....
Asi se observa que
o®) = (c)™ y d® = (f)7.
Luego como por el Teorema SK los limites

lim C® =C vy lim Fk) =F
—00

k—o00

existen si y solo si A tiene soporte total, consecuentemente los limites

lim o®) = lim (c®)* =Cle ¥y lim d® = lim (f®)* =F~le

k—o00 k—o00 —00 k—o0
existiran si y soélo si A tiene soporte total.
Esta condiciéon para A matriz de scores no estd garantizada per se, sin embargo es posible

afectar a A por una pequena perturbacién para garantizar que se esté bajo las hipotesis del
Teorema; de esta forma:

P = A +ce€.

Esta perturbacion suma a cada celda de A un valor suficientemente chico de € que no tiene
efecto significativo en la definicién del método y en su convergencia. Con lo que hay una buena
definicién de los ratings o;’s y d;’s del Método de rating A-D que queda expresada asi:

Definicién del Método de rating A-D

Las coordenadas de los vectores o y d resultantes de llevar al limite cuando k — oo las ex-
presiones (3.1.5.7) y (3.1.5.8), cumplen las relaciones planteadas en (3.1.5.1) y (3.1.5.2) para el
caso de A con soporte total.

Y aunque este método devuelva dos ratings, uno como descripcion de la capacidad ofensiva y
otro como descripcién de la defensiva, en muchas aplicaciones es preferible contar con un tnico

43



rating; la manera méas simple de realizar esa sintesis es definir a r; = 0;/d;, de forma que al
dividir el rating ofensivo sobre el rating defensivo se cumplird que «cuanto mayor sea r;, mejor
rankeard i». Existen de todos modos otras y variadas formas de combinar dos ratings, sustan-
cialemente se lo hace construyendo sendos rankings y luego procediendo a practicar alguno de
los métodos de ensamble que se describen en 3.1.6.

El desarrollo del método de rating A-D aparece explicado por primera vez en [Govan et al., 2009]
con aplicaciones a equipos de Basket y Futbol americano, a su vez una adaptacion del mismo
que involucra pesos diferenciales para las performances de local y visitante y con una aplicacion
al Futbol de la Liga Profesional Espanola se encuentra en [Liern and Sala, 2009].

3.1.6. Ensambles de rankings

Con la noble esperanza de combinar entre si a mas de un ranking para obtener un nuevo
ordenamiento y que éste supere (con lo que ello pueda significar dado el contexto adecuado) a
cada uno por separado, es que se disenan Ensambles de rankings.

Propongo ir directamente a conocer el conjunto de datos y el desafio que éstes nos plantea.
Motivados por cuestiones dispares, una serie de medios electrénicos ha rankeado a los mejores
boxeadores de la historia, algunas de estas fuentes extendieron ese ordenamiento a los «primeros
100 lugares» de la lista, otros no llegaron a tanto, pero para el ejemplo nos limitaremos a cinco
(5) listas rankeadas del puesto #1 al #10:

Orden | Box Rec ESPN SportCo The Ring Yardbarker
#1 Robinson, R. Robinson, R. Ali Robinson, R. Robinson, R.
#2 Mayweather Ali Robinson, R. Louis Ali
#3 McLamin Armstrong  Mayweather Ali Armstrong
#4 Leonard, B. Louis Pacquiao Canzoneri Greb
#5 Ali Pep Tyson Griffith Pep
#6 Monzon Duran, R. Louzis Mayweather — Duran, R.
H#7 Williams, H.  Leonard, B.  Leonard, R. Pep Louis
#8 Hagler Johnson, J. JonesJr. Charles Leonard, B.
#9 Greb Dempsey Marciano Pacquiao Leonard, R.

#10 Armstrong Langford Dempsey Moore Hagler

Ver 4 para profundizar sobre la autoria de cada lista ordeanda.

Una salvedad que cabe aclarar es que los métodos de ensamble que veremos ignoran por com-
pleto el origen de cada ranking indiviudal, pudiendo ser éstos producto de algin ordenamiento
guiado por métodos cientificos, o provenir directamente de un recuento de votos entre los pe-
riodistas especializados que conforman el staff de los medios que publicaron la lista ordenada.
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El método de de Borda

Esta técnica surge en el s.XVIII como forma de computar el escrutinio de candidatos votados
segtin una lista ordenada y quien la postulé fue Jean-Charles de Borda en el marco de un tratado
metodologico sobre temas electorales. De Borda asigna puntajes enteros en forma descendiente
a medida que se recorre el ranking (en el ejemplo le otorga 10 puntos al #1, 9 puntos al #2,
hasta 1 punto al #10), viéndose asi la cosa para la columna de Box Rec:

Orden | Box Rec Puntaje_BR
#1 Robinson, R. 10

#2 Mayweather 9
#3 McLamin 8
#4 Leonard, B. 7
#5 Ali 6
#6 Monzon 5
#7 | Williams, H. 4
#8 Hagler 3
#9 Greb 2

1

#10 Armstrong

Asi queda el ranking agregado (RA) resultante que surge de ordenar de mayor a menor la SU-
MA de los puntajes asignados segun cada uno de los 5 rankings:

Orden | RA de Borda Ptje BR+Ptje ESPN+Ptje SportCo+Ptje TR+Ptje_Yardbarker

#1 Robinson, R. 49
#2 Ali 42
#3 Louis 25
#4 Mayweather 22
#5 Armstrong 17
#6 Pep 16
#7 Leonard, B. 14
#8 Duran, R. 10

#9 (emp.) Greb 9

#9 (emp.) Pacquiao 9

Adicionalmente existen maneras de robustecer éste u otros ensambles de rankings y —nuevamen-
te— la idea se presenta de la mano de pensar que cada ranking puede provenir de una votacién
preferencial i.e. con un orden dado entre los elegidos por quien sufraga. Una forma muy sen-
cilla es ignorar el mejor orden de rankeo que tuvo cada listado. Usando ese mecanismo simple
tendriamos a la «matriz de listas» con estas ausencias:

45



Orden | Box Rec ESPN SportCo The Ring Yardbarker
#1 | Rolinsen, R. Robinson, R. AL Robinson, R. Robinson, R.
#2 | Mapweather Ali Robinson, R. LToms Ali
#3 Mebemin.  Armstrong  Mayweather Ali Armstrong
#4 | Leonerd 3. Louis Puacgwico  Carzomeri Greb
45 Ali P Tysom  Crffl Pep
#6 IMer=on Duran R. Louis Mayweather — Duran, R.
#7 | Williewes,H. Leonard, B. Leoreard, . Pep Louis
#8 Hugler JohmsenJ.  Jomesdr. Chartes Leonard, B.
#9 Greb Dempsey — Marciana Pacquiao  Leonard, R.
#10 Armstrong M Dempsey NMroore. Hagler

Los boxeadores fueron tachados una sola vez cada uno en el ranking donde mostraron su mejor orden.

Con estas eliminaciones hechas ex profeso el resultado del ensamble pasa a ser algo distinto al
que vimos antes:

Orden |de Borda ROB Ptje BR+Ptje ESPN+Ptje SportCo+Ptje TR+Ptje Yardbarker

#1 Robinson, R. 39
#2 Ali 32
#3 Louis 16
#4 M ayweather 13
#5 Pep 10
#6 Armstrong 9
H#7 Leonard, B. 7
#8 Duran, R. 5

#9 (emp.) Greb 2

#9 (emp.) Leonard, R. 2

#9 (emp.) Pacquiao 2

(en el propio &mbito deportivo, que es de donde estoy tomando los ejemplos para exponer la
tematica de esta tesis, se utilizan métodos de robustez emparentados por similitud con el antes
descripto y éstos se emplean en deportes donde el ganador se define por el puntaje de jueces; asi
en la Gimnasia un panel examinador evalia la destreza llevada a cabo por el atleta y de todos
sus sufragios se eliminan el mejor y el peor para con la suma o promedio medir su performance
global; en tanto en los Saltos de clavado se hace algo andlogo omitiendo incluir en el resultado
final a la mejor y segunda mejor evaluacién, y al dltimo y anteiltimo puntaje — hasta ahi lo
relevado por mi cuenta, deben haber més ejemplos ya que el nimero de disciplinas es cuantioso).

Ensambles segiin criterios basados en pairwise comparisons

Otras dos miradas interesantes para definir un ensamble criterioso entre rankings surgen de
considerar a las listas ordenadas como registros implicitos de duelos entre pares (en nuestro
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caso y curiosamente, dichos duelos podrian ser entre boxeadores que no fueron contemporaneos,
menos ain podemos pedirles que hayan boxeado en su tiempo en la misma categoria por peso).

El primero de los casos lo voy a ejemplificar tomando los boxeadores ubicados en los primeros 6
lugares del ultimo de los rankings agregados vistos en esta subseccion, a partir del cual pueden
definirse 15 duelos ficticios, entre pares: #1 vs. #2, #1 vs. #3, hasta #5 vs. #6. Con estos
emparejamientos considerados y volcados a matrices cuadradas de resultados, es posible aplicar-
les luego algunos de los métodos comentados en 3.1. Usemos las diferencias entre 6rdenes para
determinar el score que se asociara a cada uno de los duelos, por caso el de Robinson, R. vs. Ali:

Orden | Box Rec ESPN SportCo The Ring Yardbarker
#1 Robinson, R. Robinson, R. Ali Robinson, R. Robinson, R.
#2 Ali Robinson, R. Ali
#3 Ali
#4
#5 Ali

En el ranking Box Rec Robinson, R. «gané» 4 puestos

En el ranking ESPN Robinson, R. «gané» 1 puesto

En el ranking SportCo Ali «gané» 1 puesto

En el ranking The Ring Robinson, R. «gand» 2 puestos

En el ranking Yardbarker Robinson, R. «gand» 1 puesto

Sumando los puntos ganados de uno sobre el otro (los mismos que el otro perdié contra uno)
se obtiene un primer resultado de los 15 que conformaran la matriz cuadrada, asi:

Robinson, R. Ali Louis Mayweather Armstrong Pep
Robinson, R. . 8—1

Ali 1-28

Louis
Mayweather
Armstrong

Pep

Los otros 14 scores se completan de forma equivalente, con la sola salvedad de que no en todas
las listas aparecen rankeados ambos boxeadores. Un recurso valido en dicho caso es forzar el
agregado del rankeado ausente como nro. 11 y derivar de esta accién una diferencia que no
habria de antemano en las listas; y si ambos no estan en un ranking —como Louis y Pep en la
lista de Box Rec— entonces se puede evitar ese listado y obtener un resultado sustentado en la
informacion que proveen los otros cuatro.
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Completada la matriz sélo restara aplicar alguno de los métodos vistos anteriormente, a saber:
el del Fair-Weather-Fan, el Keener’s method o el del rating Ataque-Defensa, indistintamente.

Alternativamente a lo realizado previamente, es posible quedarnos simplemente con valores to-
mados del rango (1, -1, 0), segin se trate de un resultado «a favor», «en contra» o «empate»
entre dos de los rankeados, para resolver luego el ensamble a través del método MVR — ver 3.1.1:

Robinson, R. Ali Louis Mayweather Armstrong Pep

Ro = Robinson, R.

Al = Ali
Lo = Louis
Ma = Mayweather

Ar = Armstrong
Pe = Pep

0 1 1 1 1 1
-1 0 1 1 1 1
-1 -1 0 1 -1 1
-1 -1 -1 0 1 1
-1 -1 1 -1 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 0

Matriz de adyacencia cuyas interacciones surgen del «signo del score ficticio» de uno frente al otro.

O

Q-

Grafo asociado al ranking devuelto por el método MVR con la violacion sefrialada por la flecha roja.

Mas métodos de ensambles de rankings pueden hallarse en [Langville and Meyer, 2012].
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3.2. Visualizaciones de rankings

Mas y mas seguido se escucha presentar analisis estadistico-cuantitativos con la frase introduc-
toria: VEAMOS qué nos muestran estos datos... ante lo cual se procede a exponer un grafico o
mapa o construccién visual que allane el camino de la interpretacién. Con ese fin he relevado las
ideas publicadas en el terreno de lo que son las visualizaciones de rankings, descubriendo en
esa tarea que hay poco hecho (y que tal vez haya ahi un espacio fértil para nuevas creaciones).

Lo primero a concluir es que cuando se quiere mostrar de forma exhaustiva el ordenamiento de
los elementos de un conjunto, el objeto «cuadro» o «tabla» satisface mejor que cualquier grafico
dichlosa expectativa. Sin embargo, hay una visualizacién bésica en ejes del plano, muy extendi-
da cuando entra en juego la variable tiempo, y que permite mostrar el progreso de la ubicacion
de uno o varios elementos dentro del ranking — aqui debajo se ve un clarisimo ejemplo de lo
anterior: el eje vertical sirve para identificar el orden absoluto de cada jugador en el ranking
de tenistas, mientras que en el eje horizontal se suceden las 800 publicaciones de rankings que
hizo la ATP entre jul-2005 y jun-2022 (elegi en este caso tomar unicamente la informacién de
Federer, Nadal y Djokovic por lo que representan y porque permanecieron esos 17 anos dentro
de los «top 100»).

2005.07.04
2005.11.14
2006.03,27
20060807
2006.12.18
2007.04,30
2007.09,10
2008.01.21
2000,02,23
2009.07.06
2009.11.16
2010.03.29
2010.08.09
2010.12.20
2011.05,23
2011.10,24
2012.03.19

|| 2012.0820
2013.01,07
2013.06,17
2013.11.11
2014.04.14
2014.09,15
2015.02.02
2015.07.13
2015.11,30
2016.05,02
2016.10.03
2017.02.20
2017.07.24
2017.12.11
2018.05.14
2018.10,15
2019.03.04
2019.08.05

1| 20101223

|
L

2008.06.02
20081013
20201026
2021.03.15
2021.0816
2022.01.10
2022.06.20

|

10 . u

20

30

Roger Federer

Rafael Nadal

Novak Djokovic

50

60

70 T—

80 ™

S0

100

Visualizacién 1: Ubicaciones de Federer, Nadal y Djokovic en el ranking (jul-2005 a jun-2022).
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En primer lugar analicemos el grafico desde lo que nos provee, y luego enunciaremos las criticas:
= No resume informacién, todo lo que pasé en esas 800 semanas estd ahi
» La diferente identificacién de las lineas por su color ayuda a distinguir los 3 recorridos

» Es positivo que aunque de una publicacién (semanal) a la siguiente los cambios son dis-
cretos, las evoluciones de los rankings de cada tenista se vean como trazos continuos, lo
que permite interpretar mejor las trayectorias crecientes/decrecientes u oscilantes

Contrariamente al valor de lo anterior, todo lo que pasa entre las posiciones #1 a la #5 esta
demasiado apretujado visualmente, mas alld de la diferenciaciéon por colores no podriamos
deducir quién superé a quién durante mas semanas, ni tampoco identificar las rachas mas
largas, en qué momento se interrumpieron, o cuantas permutaciones del orden entre los 3 hubo...
claramente en esto se ven las limitaciones de este tipo de grafico de lineas, pero por suerte
aparecen otras construcciones como la que los autores Peter McCullagh y G. L. Thompson
hicieran en 1993 y de la que da cuenta el volumen recopilatorio [Alvo and Philip, 2014]. La
visualizacién que sigue lleva el nombre de Politopo de permutaciones para k = 3 y mas
adelante describiré los usos que provee para mostrar datos de rankings:

abc

(123)
ach bac
(132) (213)
cab bca
(312) (231)

cba

(321)

Visualizacion 2: Politopo de permutaciones para k = 3 disenado por McCullagh y Thompson.
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El objeto remite a un simple hexdgono con etiquetas en los vértices y aunque le esta faltando
anadir informacién relativa al caso de andlisis (la evolucién de rankings de tres tenistas durante
800 semanas) es posible identificar 2 propiedades que hardn que la visualizacién resulte prove-
chosa: la primera es que cada vértice lleva por nombre un ordenamiento de las letras a, b y ¢
que es el INVERSO al de su simétrico por el centro de la imagen, asi si en el vértice superior
se lee abc, en el extremo inferior se ubica cba. La segunda es que recorriendo el borde en un
sentido u otro vamos a encontrar contiguas a las 2 etiquetas que comienzan con a, en otro lugar
estaran juntas las 2 que inician con b y lo mismo va a ocurrir con las permutaciones cab y cba,
que van a aparecer adyacentes en el diagrama. Avancemos entonces con lo que se necesita para
completar el esquema, en primer lugar daremos una asignacion a las letras abc segiin lo que el
caso demanda, llaméndolas FND por Federer - Nadal - Djokovic segiin se ve en la siguiente figura:

F-N-D F-D-N

N-D-F D-N-F

Lo siguiente sera superponer 6 circulos, uno por vértice, cuyos centros sean los vértices mismos

y con longitudes de sus didmetros en proporcién directa al tiempo medido en publicaciones

semanales que el ordenamiento de los 3 tenistas en el ranking coincidi6 con el de la etiqueta:
F-N-D

N-D-F D-N-F
Visualizacion 3: Versién final del Politopo de permutaciones para los Rankings de 3 tenistas.

Las lecturas que podemos hacer de esta construccion visual se resumen en:

= Las «bolas» de mayor tamano se dan en vértices opuestos, lo cual senala que ambas
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configuraciones comparten al tenista rankeado entremedio de los otros (N en este caso)

= El lado del hexagono coloreado que concentra mayor area de los circulos asociados a €l es
el verde, del tenista D, indicando que él fue quien mas tiempo estuvo arriba de los otros
a lo largo de las 800 semanas del analisis

= Los vértices opuestos cuyos circulos asociados totalizan menor area son —por amplia
diferencia— los identificados como F-D-N y N-D-F, lo cual senala que Djokovic ocup6
significativamente menos semanas la posicion intermedia que lo que estuvo arriba o debajo

Lo conciso y concreto de graficos como el anterior ayuda para que al mostrar en simultdneo
dos construcciones, éstas no se traduzcan en algo inentendible para el lector, la 16gica de esta
duplicacién fue la de dividir el periodo de analisis en 2 tramos de 400 semanas cada uno, el
primero que va de jul-2005 a jun-2013, y su complemento de jul-2013 a jun-2022; asi se las ve:

Visualizacién 4: Politopos de permutaciones para Era Federer (izq) y Era Djokovic (der).
Algunos hallazgos interpretativos de esta visualizacidon que vale mencionar son:

» En el grifico de la ventana temporal jul-2005 a jun-2013 (bolas amarillas) hay préctica-
mente un unico vértice que concentra la mayor participacion de los 6, el de la etiqueta
F-N-D

» De igual manera, en el grafico de jul-2013 a jun-2022, el vértico que mas area reine es el
D-N-F seguido por el D-F-N, ambos encabezdos por el tenista D

= De lo observado anteriormente es que podria llamarse al periodo 2005—2013 como Era
Federer y al 2013—2022 como Era Djokovic; por el contrario, el segmento coloreado en
rojo y que atuna los dos vértices en los que Nadal esta primero en ambas permutaciones, es
el que menos cambios presenta de todos, mostrando que es un tenista que a nivel ranking
no se destaco particularmente en una ventana sobre otra

= Finalmente, coincidir en algo evidente, que es que asi como la organizacidon de lados del
hexdgono con bolas de didmetros variables (una por vértice — una por orden relativo)
permite focalizar en cuanto tiempo maés tuvo un tenista un ranking superior al de otro,
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o qué configuracién del orden de los 3 se extendié por mas o menos tiempo, hay otros
detalles que se pierden respecto a la Visualizacién 1, de la que dijimos antes que «todo lo
que pasé en esas 800 semanas esta ahi»

NOTA: Hay definido un Politopo de permutaciones para k = 4, idea también de los autores que
cité antes, toma la forma de un poliedro de 3 dimensiones, 24 vértices, 36 aristas y 14 caras,
sobre ¢l diria que no logra allanar la interpretacién de datos de rankings sino que es més bien
una construccién poco practica, y que tuvo su logica verificar que existe como tal y que posee
las mismas propiedades que el hexagono que conté arriba.

Repasemos ahora otro modo de visualizar rankings yendo a un método publicado en 1972 en el
marco del estudio de preferencias dadas por jueces-votantes sobre un conjunto de items fijos,
aqui vamos a sustituir los diferentes juicios-votos por la historia de publicaciones de ordenamien-
tos a lo largo del tiempo. Si antes con los Rankings de los tenistas FND recabamos informacion
de 800 semanas, que para la visualizacion del Politopog—3 se mostraron agrupadas en dos eras,
aqui plantearemos el problema de consolidar la informacién de 12 campeonatos de marcas de
autos en la categoria Turismo Carretera del automovilismo argentino, mas precisamente los que
se disputaron entre 2010 y 2021 inclusive. El método en cuestion lleva el nombre de MDPREF,
estd disponible en el lenguaje R en el paquete pmr: Probability Models for Ranking Data
y es uno mas del grupo de técnicas de reduccién de la dimensionalidad para simplificar una
representacion con baja o nula pérdida de informacién (ver 2.2.3 en [Alvo and Philip, 2014]).

Respecto a los datos en si, de las 4 marcas que se disputan el campeonato, solo 2 lograron salir
campeonas en dicho periodo —las histéricas Chevrolet y Ford— mientras que las otras se ubi-
caron en puestos #2, #3 y #4 segun la temporada; con este detalle que se lee #1>#2>#3>#4:

= Chevrolet>Ford>Dodge>Torino ... anos 2010, 2011, 2016

Ford>Chevrolet>Torino>Dodge ... anos 2012, 2021
» Ford>Torino>Chevrolet>Dodge ... anos 2013, 2020
= Chevrolet>Dodge>Ford>Torino ... ano 2014
= Ford>Chevrolet>Dodge>Torino ... ano 2015
» Chevrolet>Torino>Ford>Dodge ... ano 2017
» Chevrolet>Dodge>Torino>Ford ... ano 2018
= Chevrolet>Ford>Torino>Dodge ... ano 2019

El gréafico bi-dimensional que se obtiene por el método MDPREF resulta ser una conjuncion de
puntos (para las marcas) y vectores (para los anos). Elegidos de manera que las proyecciones
de puntos sobre vectores estén lo mas cerca posible al registro que dan los datos. En los casos
de técnicas de reduccién de la dimensionalidad hay una parte de la varianza de los datos en
dimension #marcas X #anos que se pierde al «bajar a» trabajar en rango 2, pero mientras
se observe que el% de la varianza que se deja de explicar sea bajo, la utilidad del gréfico
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se sostiene. El método MDPREF va a quedarse con A\; y Ao, los autovalores de mayor valor
absoluto de la matriz de preferencias Y = [y ... y(1?]" donde cada y") tiene la forma de
un vector de 4 x 1 conteniendo los érdenes de las marcas para cada uno de los 12 anos del
analisis. Y tanto las marcas como los anos se mostraran en el plano usando las coordenadas
resultantes de factorizar aY comoY = P A Q (donde r := rango(Y'), P es matriz ortogonal en
R2%" A = diag(Mi, Ao, -+, Ap) con A\p > Ay > -+- > A\, v Q es matriz ortogonal en R™*?). Asf
quedandonos solamente con los autovalores mas grandes, A1 y Ag, para formar Ay = diag(A1, A2),
y tomando de P las 2 primeras columnas para crear P, y las 2 primeras filas de @ para conformar
Q-; resulta que P> Ay Q5 es considerada una aproximacion éptima de Y en el conjunto de las
matrices en R'?*? con rango r o menor.

Finalmente, los 4 objetos marcas son ploteados en el plano segin las coordenadas que dictan
las columnas de ), mientras que las 12 filas de P, Ay dan los vectores que representan a los
anos.

En nuestro ejemplo, proyectar la informacién de la matriz Y € R'2** de rango r a R? per-
mitié seguir explicando aproximadamente el 80.05% de la varianza total. Y por ello se puede
comprobar que con muy bajo error las proyecciones perpendiculares de los puntos-marcas sobre
los vectores-anos devuelven posiciones relativas segun cada rankings dicta. Lo que sigue es el
cédigo en R ejecutado, la salida y el plot con mejoras de identificacion:

> mdpref (camptc,rank.vector=TRUE)

$item

[,1] [,2]
[1,] 1.384035 1.1350155
[2,] 1.143687 -1.1870327
[3,] -1.347511 0.9080411
[4,] -1.180210 -0.8560239

$ranking

[,11 [,2] [,3]1 [,4] [,5] [,6] [,7]
[1,] 1 2 3 4 3 0.61319408 0.35301842
[2,] 2 1 4 3 2 0.60439747 -0.39089947
[3,] 3 1 4 2 2 0.29560127 -0.75338814
(4,] 1 3 2 4 1 0.31319450 0.73444762
(5,] 2 1 3 4 1 0.58425042 -0.06973375
(6,1] 1 3 4 2 1 0.35348860 0.09211618
[7,1] 1 4 2 3 1 0.03334197 0.79471110
(8,1 1 2 4 3 1 0.63334113 0.03185270
$explain

[1] 0.8005291
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Visualizacion 5: Ploteo bi-dimensional que da MDPREF para las marcas que compiten en TC.

Notar —por ejemplo— que 2018 fue el Unico ano en que una de las marcas con casi con un
mimso valor de x (Chevrolet en 1.38, Ford en 1.14) y distantes en el eje y, terminé en #4 lugar,
dando a Dodge y Torino las posiciones #2 y #3; no es casual entonces que el vector de ese ano
se vea paralelo a la linea que dijimos que es casi vertical dada por el segmento Chevrolet-Ford.
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Visualizacion 6: La proyeccién perpendicular de las marcas sobre la recta que pasa por el
origen y por 2018 da como resultado Chevrolet(arriba)>Dodge>Torino>Ford(abajo).

%)



Dimension 2
-05 00 05 1.0
1
Ci

-1.0

- 2019

<= (F)
T

©

©

Dimension 1

Visualizacion 7: La proyeccién perpendicular de las marcas sobre la recta que pasa por el
origen y por 2019 da como resultado Chevrolet(derecha)>Ford>Torino>Dodge(izquierda).

Para ver claramente lo eficaz del plot del método MDPREF como ejemplo de visualizacién de

multiples rankings es que introduciré al concepto de «disimilaridad entre rankings»:

Medida de Disimilaridad de Spearman (i.e. distancia de Spearman) para Dos Rankings

Sean [ y [ dos listas rankeadas, ambas de longitud k

=i li(0) ~ 1(3)]

donde 1(7) es el ranking del item i en la lista [ y I(4) es el ranking del item i en la lista [.

OBS.: La distancia de Spearman p es simplemente la norma £; y se la nota p = ||l — I||;.

Con este concepto en mente completaré la matriz simétrica D, con paso, a0, € la celda (i, j):

0 26 2 4
0 8 4
0 4

6
2
0 2
0

4

O = O

6

O = O N

2

O NN
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donde las 8 filas/columnas refieren a los anos que van del 2012 (la 12) al 2019 (la 8%; y en
ese orden), omitiendo los previos y los posteriores por tratarse de campeonatos que repitieron
el ranking de marcas en las posiciones finales.

Y ademas completaré la matriz simétrica A, con el a;; :=

angulo en radianes entre el vector

del ano; y el vector del ano;, tal como se ven en el plot de MDPREF, en la celda (7, j) de A:

0.00 0.62 1.74 0.46
0.00 2.36 1.08
0.00 1.29

0.00

1.10
1.72
0.65
0.64
0.00

0.83
1.45
0.91
0.37
0.27
0.00

2.10
2.73
0.36
1.67
1.01
1.27
0.00

0.62
1.25
1.12
0.17
0.47
0.20
1.48
0.00

Por 1ultimo muestro la nube de dispersion en el plano XY de las 36 coordenadas no nulas
que se ubican por encima de la diagonal de ambas matrices ((x,y) = (D;j, A;;)) vy el resultado
de un ajuste lineal simple con un alto R2:

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

-
= -
R®=0,6434 -
-
- .
-
-
=
L
N.-"
L
-
’_..ll
JF'
-
-
=
__a' -
o -
JF-J
J-'
=
-
-
-
T
2 4 &

8

-

Coordenadas
(distancia, angulo)

Visualizacion 8: Grafico de dispersién de valores no nulos sobre la diagonal de la matriz D
(distancias) y valores no nulos sobre la diagonal de la matriz A (dngulos); el R?> 0.6 del ajuste
lineal simple practicado a las 36 observaciones demuestra correlacién positiva entre X e Y.
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Referencia anexa: Graficos apoyados en técnicas de reduccion de la dimensio-
nalidad

Es de esperar que toda vez que los datos que deban ser analizados se encuentren en
espacios que excedan la dimesion 3, necesitemos de herramientas que sinteticen las
relaciones que ocurren entre ellos, pretendiendo a la vez obtener una relativa baja pérdida
de informacion al transformar los datos originales en representaciones que puedan
graficarse en ejes cartesianos. Lo real -por fortuna- es que mo hay una unica receta
efectiva, todas éstas encuadran dentro de las técnicas de reduccion de la dimensionalidad
que estudia la Estadistica en la rama del Andlisis Multivariado; los ejemplos mds
comunes son: el Andlisis de componentes principales, algunos Métodos de clustering,
el Andlisis de correspondencia, el Andlisis discriminante, etc. Y aunque se trata de un
libro de una generacion previa a la que convivio con el surgimiento de la Big Data, ya
comenzado el siglo XXI, el mismo representa un punto de partida para que el lector que
quiera conocer mds al respecto pueda adentrarse en el tema:

LEBART, L., MORINEAU, A. AND WARWICK, K., Multiariate Descriptive Statis-
tical Analysis, John Wiley € Sons, 1984.
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3.3. Productos derivados

Revisaremos ahora algunos temas que no habitan en la centralidad de este trabajo pero que
son interesantes profundizar.

3.3.1. Handicap

El concepto de handicap aplicado a un deporte consiste en afectar el normal desarrollo de
la competencia para lograr un equiparamiento entre las performances finales de los jugadores.
Si hiciéramos un repaso por los deportes con mayor popularidad, practicados éstos por atletas
profesionales, no vamos a encontrar tantos ejemplos de aplicacién de handicaps; sin embargo,
este recurso es muy comun en el &mbito amateur o en los casos de disciplinas con un nimero de
participantes relativamente bajo. Dichos contexos son propicios para que ocurran circunstan-
cias en las que se note claramente el provecho de esta herramienta. Veamos el ejemplo del golf.
Supongamos que un club desea organizar un torneo para sus socios e invitados de otros clubes,
un elemento clave sera el esquema de premios a los ganadores, ademas de los recaudos para
la organizacién del evento en si. Vamos a suponer también que un objetivo de la competencia
es que se inscriba la mayor cantidad de participantes, sean éstos hombres o mujeres, juniors o
veteranos. Si las reglas se plantean por igual para todos los participantes, entonces rapidamente
deduciremos que el premio al ganador no opera de igual forma como estimulo para la inscrip-
cién de un golfista activo, en el pico de su carrera, versus un golfista veterano o muy novel —
idéntica situacion podria plantearse entre competidores hombres y mujeres. Asi las cosas, se
podrian fijar premios a la mejor performace overall, al mejor veterano, al mejor junior, y a la
mejor golfista mujer, y tendriamos de ese modo n estimulos (menores, agrego yo) en lugar de
un unico premio: este esquema de multiples premios intenta no dejar a ninguna categoria sin
una zanahoria que alimente las ganas de anotarse y participar. Ahora bien, poner un premio
al «mejor veterano» y que luego se anoten 10, y el mismo premio al «mejor junior» y que se lo
disputen 50, tampoco parece del todo justo. La solucion que se propone al usar el handicap se
resume en que a los jugadores y jugadoras se les va a afectar el niimero total de golpes (N. del A.:
el propodsito en el golf es embocar los 18 hoyos del campo usando la menor cantidad de golpes)
restando artificialmente una cantidad variable en funcion al nivel a priori de cada participante.
Me tomaré la licencia de inventar algunas cifras para poder explicar mejor el mecanismo: los
mejores golfistas (los de mejores antecedentes y/o los de mayor ranking) van a restar 0 (cero)
golpes, son el grupo a los que el handicap no les modificara su performance final; por otro lado a
los menos experimentados se les va a restar 18 al finalizar el recorrido, lo que supone que en cada
hoyo el jugador con handicap=18 podra tomarse 1 golpe mas en promedio para completarlo que
aquél con handicap=0. En la misma linea los scores de las mujeres podran ajustarse con la resta
de 12 golpes y a los golfistas veteranos restarles 6 de su score final. Siguiendo con el ejemplo
y visto éste ahora desde la éptica de un jugador que inicia el torneo con «0 de handicap» su
plan estratégico para triunfar sera sumar menos golpes que todos los de su grupo, totalizar 7
golpes menos que los veteranos con handicap=6, 13 golpes menos que las golfistas mujeres con
handicap=12, y asi con los deméas. Puesto que los jugadores con handicap > 0 cuentan con esa
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ventaja dada por el organizador, el golfista que triunfe serd quien menos golpes’ realice, don-
de golpes’ se define como la cantidad de golpes hechos menos los golpes dados por el handicap.

Este primer ejemplo muestra una asociacion inversa entre el nivel del deportista y el tamano de
la ventaja (o handicap) a afectar en la performance del torneo. Tan extendido estd el concepto
de handicap en el golf amateur que las asociaciones establecieron estandares para determinar
el numero de golpes que cada golfista restara al término de la ronda, ése valor hard las veces
de un rating en el sentido inverso (menos golpes — mayor rating) y es comuin que se hable en
el ambiente de un jugador con X golpes o menos de handicap como un indicativo de su alto nivel.

Y si en el golf al handicap se lo mide en golpes, en el polo se lo referencia como goles. Solo
que en este deporte, y como el objetivo del enfrentamiento entre las escuadras es el de anotar
mas goles a lo largo del encuentro, el equivalente al jugador de golf con handicap=0 sera aquel
polista con handicap=10. Por lo que un equipo con handicap=40 surgira de estar conformado
por 4 jinetes de handicap=10 cada uno. Finalmente esa ventaja se restara del niimero final de
goles que marque el equipo. Otro uso que se le da a los «goles de handicap» es el de habilitar
0 no a que un team participe en determinado evento. Por caso, muchos de los torneos de esta
disciplina limitan la conformacién de los equipos a que éstos no superen una X cantidad de
goles. Muestro debajo al respecto cudles son las reglas en vigencia segin de qué torneo se trate:

= Copa de Supernaciones. Pueden participar escuadras con hasta 24 goles de handicap.

US Open Championship. Pueden participar escuadras con hasta 22 goles de handicap.

= Campeonato Mundial. Pueden participar escuadras con hasta 14 goles de handicap.
» Campeonato Europeo (absoluto). Participan equipos entre 6 y 8 goles de handicap.
= Campeonato Europeo femenino. Participan equipos entre 10 y 12 goles de handicap.

Con las limitantes anteriores no podrian confluir mas de 3 jugadores con handicap alto (8 o
més goles) en un equipo que quiera disputar uno de estos torneos, que aunque no son torneos
amateurs usan el handicap como forma de alentar a que mas escuadras quieran inscribirse dado
que no habran en el torneo equipos de estrellas, y por lo tanto lo encuentren mas competitivo.
Por fuera de estas competencias que buscan promocionar al polo via el uso de estas reglas que
equiparan performances, se disputan muchos otros campeonatos en los que no rige un tope de
goles y que permiten la participacién de equipos con alto handicap por parte de todos sus jinetes.

Anélogamente —como en el caso del golf— se utiliza al handicap del polista como un rating del
nivel de éste i.e. mayor ntimero de goles — mayor nivel.

Veamos ahora un ultimo ejemplo de aplicacién de handicaps a un deporte, en este caso al
ajedrez. Se podria afirmar que aqui es donde mas se ha experimentado con el uso del handicap,
sin embargo éste ha quedado practicamente a un lado en los torneos que se disputan en la actua-
lidad. Una posible explicacion es que la organizacion de un torneo de ajedrez es mucho menos
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laboriosa que si lo comparamos a un torneo de golf o de polo. Con lo cual un jugador que viva
en una region donde se juegue popularmente el deporte, deberia poder inscribirse facilmente en
un torneo acorde a su nivel; y que esto se dé hasta varias veces al ano (sin contar los torneos
de ajedrez online, que al romper las barreras geograficas habilitan a que cualquier ajedrecista
pueda competir los 12 meses del ano en torneos contra rivales de su misma condicion; esto se
logra fijando restricciones de «Elo minimo» y «Elo maximo», al estilo de lo que se hace en el
polo con goles).

Ahondemos ahora en la historia del uso de handicaps en el ajedrez y en qué lo fomenté. La res-
puesta estd clara: durante mucho tiempo, hacia el siglo XIX, al ajedrez se lo jugaba por dinero,
no del modo en que se practica hoy, con premios para los jugadores segin el puesto que ocupen
en la clasificacion final, sino directamente como una puja de apuestas. Un organizador se ocu-
paba de administrar el dinero de los creeian que el jugador de piezas blancas ganaria el duelo, al
igual que el de los que creeian que lo ganaria el de piezas negras, tomaba su margen y separaba
para pagar a cada ajedrecista el porcentaje que acordd con ellos. Por tltimo quedaba un pozo
que se repartia entre los que habian acertado el resultado. Asi se conformaba un entretenimiento
en el que no era necesario conocer demasiado de tacticas y estrategias para formar parte, sélo
habia que saber organizar partidos parejos y el piblico apostador iba a hacer el resto, jugando
su dinero por aquel competidor que mejor impresion le causara. Sin embargo para llevar a cabo
estos enfrentamientos de resultado incierto se iba a requerir que hubiera siempre un margen
de incertidumbre, puesto que en una situacién donde se presume de antemano quién ganara,
el volumen de apuestas tiende a decaer por lo poco competitiva de la contienda. Ahi es donde
prolifer6 el uso de handicaps que a diferencia del golf o el polo en donde quien gana lo logra
por realizar el menor niimero de golpes o anotar el mayor niimero de goles, con el ajedrez y un
resultado 1 vs. 0 0 0 vs. 1 (o eventualmente un empate % vs. ) se debfa establecer algo innova-
dor. Asi fue que para emparejar los duelos entre un jugador débil y uno fuerte, se le permitié al
primero jugar 2 veces seguidas al comienzo de la partida (cuando en el ajedrez se alternan las
jugadas del bando blanco y del negro, sin excepcién). Alternativamente si la supuesta ventaja
del fuerte sobre el débil era mayor, se le quitaban piezas al jugador mas fuerte, bajo el concepto
de que con menos piezas le seria mas dificil ganar. Por ultimo se registraron situaciones en las
que se pudieron combinar ambas (es decir, que el débil juegue dos y hasta tres veces seguidas
al inicio del partido, y que ademds al jugador fuerte se le quiten piezas). Ya una vez que se
empezo a jugar con reloj, el handicap podia estar relacionado a que el jugador de menor nivel
contara con mas tiempo para desplegar su juego, otorgandole algunos minutos extra para pensar.

Llegado a este punto en donde recapitulamos que la diferencia en performance entre dos juga-
dores de ajedrez se estimaba ya hace 200 anos con el fin de determinar el handicap que haria
mas pareja la partida y asi amplificar el mercado de apuestas, es que cabe preguntarnos si
algo relacionado a aquello puede interesar que sea retomado hoy. La vinculacién indirecta que
encuentro tiene relaciéon con los médulos de ajedrez (los llamados histéricamente programas de
computadora u ordenador). En el presente es habitual determinar un Elo ficticio para cada uno
de los distintos modulos, surge de hacerlos competir entre si en torneos como el TCEC— Top
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Chess Engine Championship y asegurando que todos procesen sus calculos con el mismo hard-
ware. Producto de lo bien que se desempenan éstos es que a cualquier aficionado o profesional
del ajedrez le resulta sin dudas un esfuerzo dar la talla frente a un médulo del ano 2022 (incluyo
en este universo al mismo campeén mundial). Es en esas circunstancias que la otrora ventaja
entre el jugador fuerte y el jugador débil se representa hoy entre el médulo y el humano, y el
Rating ELO hace las veces de termémetro para definir cual de entre varias opciones de handicap
se puede usar para igualar las chances entre los bandos. Esta informacién fue provista por los
fabricantes del médulo Komodo versién 9, el cual posee un Elo ficticio estimado en 3300 puntos:

’ Regla de handicap \ Elo Humano con el que equipara la partida ‘
Komodo 9 juega blancas sin la dama 1300
Komodo 9 juega sin la torre de al 1900
Komodo 9 juega sin el caballo de bl 2200
Komodo 9 juega negras sin el pedn de f
. . . 2700
Humano inicia con dos movidas seguidas
Komodo 9 juega sin la torre de al 9300

Humano juega sin el caballo de b8

Cuadro 1: Handicaps en ajedrez y su relacién con el Elo Humano.

En el caso anterior de reglas fijadas para igualar partidas entre modulos y humanos puede verse
con claridad el uso implicito del rating para definir un handicap, y aunque la tabla queda algo
pobre por no aproximar a cualquier valor de Elo Humano entre 1500 y 2400, que es el rango
que poseen la mayoria de los aficionados, los valores informados sirven como referencia.

3.3.2. Prediccion hacia adelante

Llegamos hasta aca tras repasar un abanico de métodos de ranking con aplicaciones a deportes.
Donde un patrén comtun a todos fue el apoyarse en el historial de resultados y ratios de per-
formance para obtener un orden justo de los elementos del conjunto (v.g. deportistas, equipos
de competicién). Pero nada se habl6 de la capacidad de tales rankings para estimar el desem-
peno futuro, algo que ocurre muy a menudo en la rama conocida como inferencia estadistica:
proponer que el comportamiento pasado esté correlacionado con los sucesos por venir... a esto
remite el concepto de usar un ranking (backward) para elaborar una prediccién hacia ade-
lante (foresight prediction). El supuesto que subyace bajo esta idea es que en la historia
de un deportista o equipo, su nivel de desempeno no cambia abruptamente, ergo la posiciéon en
un ranking que los contemple va a tender a ser estable, mirada ésta como valida s6lo durante
un determinado tiempo; dicho intervalo vendria a representar a este efecto el horizonte de la
prediccién. No es el objetivo profundizar este tema anexo al punto central de la Tesis, pero si
enunciaré diversas experiencias que he hallado en relaciéon a utilizar rankings como herramientas
para predecir el futuro:

» En [Langville and Meyer, 2012] se describe con lujo de detalles una experiencia del uso de
rankings para la prediccién de resultados en el marco del mayor Torneo Universitario de
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Baésket de los Estados Unidos, conocido como la Division I de la NCAA del bésket colegial.
En dicho relato se menciona que desde la edicién de 2006 del torneo se han venido usando
sisteméticamente distintas variaciones de algunos de los rankings més conocidos (como
los comentados en los capitulos 3.1.3 y 3.1.5 de este documento) con singular éxito.

. Qué representa eso en términos numéricos? Para empezar a hablar debo contar cuantos
equipos participan en el torneo en cuestion, de qué manera se enfrentan entre si y cémo
se usaron los rankings para estimar resultados futuros. Al torneo llegan a jugarlo por
distintas vias de clasificacién un total de 64 equipos, éstos se reparten en 4 llaves de
16, una por cada region en la que la NCAA divide a las universidades. Ya dentro de
esa llave, se juegan octavos de final, cuartos, semis y una final de llave que determina
a un equipo clasificado para la instancia denominada Final Four, pues al tratarse de 4
regiones habra por tanto cuatro equipos que disputaran quién es el campedén nacional.
En definitiva, de 64 equipos que inician su participacion, al término de pocas semanas
queda solo 1, cada definicién es a un unico partido y como en el basket no hay empate, el
ganador pasa y el perdedor «se va a su casa». Un total entonces de 63 partidos se juegan
en aproximandamente 20 dias para conformar lo que los fanaticos llaman cada ano la
locura de Marzo (N. del A.: este torneo se jugé de esta forma desde el afio 1985 en dicho
mes). Pero desde varios meses antes a que estén definidos los 64 equipos, éstos y muchos
otros mas se han venido enfrentando con el objetivo de sumar puntos para ser elegidos
entre los mejores 64 del pais. En este punto me detengo puesto que los rankings que se
cuentan en [Langville and Meyer, 2012] que fueron usados para hacer foresight predictions
basaron sus ordenamientos en el historial recogido en dicha etapa clasificatoria; dicho de
otra manera, fueron entrenados para definir qué equipos rankean sobre otros usando los
meses de la clasificacion, y fueron puestos a prueba con la tarea de acertar el resultado
de los 63 duelos del torneo de Marzo.

La experiencia tal como se relata en el libro no se traté de un hecho aislado, sino que los
63 pronosticos dados por cada ranking, formaron parte de un concurso nacional llamado el
Bracket Challenge, en el que millones (si, millones literalmente) de concursantes participan
con la intencién de acertar el mayor nimero de ganadores de los 63 juegos de eliminacion
(no se piden resultados, sélo nombrar qué equipos ganan cada duelo). Ahora bien, a lo
largo de la realizacién de este concurso —que dicho sea de paso reparte cientos de miles
de ddlares en premios a quienes méas acierten— se ha encontrado que predecir méas de 50
ganadores correctamente es algo muy dificil. Bueno, algunos de estos rankings han llegado
en el mejor de los casos a alcanzar esa cifra. Que vista en accuracy da un porcentaje
de acierto superior al 75% (50/63 = 79.4%). El haber alcanzado con un determinado
ranking los 50 aciertos, provocé que esa vez la jugada se ubicara en el percentil 1° de
mejor desempeno de todo el concurso, algo nada despreciable. Pero aquello (que ocurrié
en el ano 2008, para ser precisos) no se volvié a repetir, sacando como conclusién que los
rankings basados en historia reciente operan como buenas aproximaciones a los resultados
deportivos que sucederan en lo inmediato, pero no sirven por si solos para descollar y
alzarse con el premio mayor. Al decir del Profesor Joel Sokol de la Universidad de Georgia
Tech, un modelo predictivo creado a este fin va a rondar el 75% de aciertos sélo si
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es realmente bueno. Mientras que en el otro 25% de los juegos, donde seguramente la
prediccién esté bien fundamentada pero aun asi falle, los factores que incidiran seran el
rebote azaroso de una pelota o con qué humor se levantaron ese dia los equpios.

» Ya habia mencionado antes al portal de periodismo de datos fivethirtyeight.com,
propiedad del conglomerado de medios abcNEWS. Fue en la subseccién 3.1.4 en la que
comenté que producto del enamoramiento de sus periodistas por el Método ELO, les
llevé a calcular rankings basados en él para deportes tan diversos como backgammon,
basket, béisbol, formula 1, futbol, etc.; con un puntapié inicial que tuvo lugar en 2014
cuando comenzaron a publicar el ELO para la liga profesional de fitbol americano de
USA (NFL). Tras ese inicio en el que puiblicamente comentaron que se inspiraron en
otro portal —que habia comenzado una década antes con la publicacion de Elo’s para
selecciones nacionales de fitbol (masculino), de nombre eloratings.net— se ocuparon
de lanzar versiones superadoras de dicho método, hasta el dia de hoy. La motivacion
para volver a citarlos guarda relacion con lo que vienen haciendo desde no hace mucho,
comenzando con la temporada 2018-19 de la NFL. En aquella edicién, desafiaron a sus
lectores entusiastas a que intenten mejorar el ordenamiento dado por su ELO-ajustado,
y el modo de hacerlo fue, al igual que en el relato anterior, ideando un concurso como
el Bracket Challenge, s6lo que con algunas diferencias: i) no existe premio metélico para
aquellos participantes que mejor performen, y ii) por tratarse el ELO de un método
que ellos recalculan después de cada nuevo enfrentamiento, para ser justos con los que
intenten mejorar las predicciones surgidas a partir de comparar ambos ratings, lo mismo
debié permitirseles a los participantes, es decir que en cada momento del campeonato el
jugador podia refinar sus pronésticos (para el Bracket Challenge, que como se dijo es una
tradicion que se practica desde antes de la expansion de la Internet, se requirio y requiere
hasta hoy que los resultados de todos los duelos sean predichos ANTES del comienzo del
torneo). Salvando entonces esas diferencias, ya cuentan con 3 ediciones en las que el ELO
de 538.com estuvo siempre entre los mejores puntajes aunque nunca trepoé a los «top 100».
Al respecto se vuelcan en el cuadro debajo indicadores de estos ultimos concursos:

] Temporada NFL \ Nro. de participantes \ Posicién del ELO de 538.com \ Percentil ‘

2018-19 15073 7012 mejor 5%
2019-20 15141 5142 mejor 3 %
2020-21 no hubo concurso / no hay datos publicados

2021-22 9781 \ 1105% | mejor 11%

Cuadro 2: Clasificaciéon histoérica del ELO de 538.com en concursos de prondsticos de la NFL.

De nuevo como con el uso de rankings para hacer foresight predictions en el torneo de
Marzo del basket universitario de USA, los métodos para ordenar muestran un aceptable
nivel de prediccion, pero todavia no pueden vencer o quedar cerca de los primeros puestos
en competencias abiertas contra miles de otros pronosticadores.

= Veamos finalmente una experiencia que muestra una mayor complejidad, en primer lugar
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saldremos de los deportes sin empates, el Basket claramente lo es, mientras que el Futbol
americano tiene una tasa de ocurrencia de duelos empatados de alrededor del 0.2 %, lo
cual se puede asumir despreciable. En cambio el hockey sobre hielo y el fatbol (soccer)
tienen mucho mayores tasas de ocurrencia de encuentros igualados en score, alrededor del
9% el primero y més cerca del 23 % el ultimo, medidos éstos sobre los juegos disputados
entre el 1°/01/2022 y el 31/08/2022 por selecciones nacionales. Por lo que en un escena-
rio asi, donde los resultados posibles son 3 (G-P-E) acertar un prondstico se vuelve mas
desafiante.

Llegado a este punto nos vamos a encontrar con que a diferencia de los ejemplos antes
mencionados, donde la sola ubicacion de un equipo por sobre otro en el ranking determi-
naba la victoria futura del primero sobre el segundo, aqui vamos a necesitar involucrar a la
Estadistica para arribar a un enfoque en el que no se decida «G vs. P» sino que en términos
de probabilidades, tengamos el vector (p(G), p(P),p(E)) tal que p(G) +p(P) +p(E) =1
y del que resulte que bajo algtin criterio cada p(-) aproxime a la chance real de que el
evento ocurra. Acd se abren 2 caminos, con sus diferencias: el primero parte del supuesto
de que en muchos deportes donde se dan empates, éstos se producen por una igualdad
en anotaciones (goles, carreras, hits, segun sea el caso); asi las cosas es viable estudiar
estadisticamente la aleatoriedad de esos valores, algo que fue ampliamente analizado en
el futbol con la familia de distribuciones de Poisson, ya una vez que para un determinado
match se tienen medidas las chances de que A meta n goles y B anote m, la determinacion
del vector de probabilidades (p(G),p(P), p(E)) surge como derivacién directa. Este es el
enfoque que adopta el sitio 538.com para el forecast de los principales partidos a lo largo
del planeta. A continuacion se expone el ejemplo que da el portal sobre como se combinan
dos distribuciones Poisson (la de los goles de Liverpool y Brighton en el encuentro del
13/05/2018 en el caso elegido) para constituir una prob. conjunta y determinar sobre ella
la chance concreta del resultado G-P-E:
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From projected Likelihood of Liverpool scoring a given number of goals
goals to a match o1 2 3 4 5+
forecast el

Pre-match numbers

for Liverpool vs. Brighton,
May 13, 2018

e O H wmw

Likelihood of Brighten scoring
a given number of goals Probability of every final score

4] 1 2 3 4 5+

0 goals 0| 5% 12% 14% 9% 9%

1 1 2% L] 7 ] 4 4

2 2 <%l 1 2 1 1 1

5+ 5+| <1% <1 <1 <l <1 <1

Imagen 1: Conversién de goles proyectados por equipo a resultado de un partido.

En esencia a este mismo enfoque lo han utilizado otros sitios para inferir resultados
deportivos, entre los que se destacan 301060.exactas.uba.ar y 851.cl, de Argentina y Chile,
respectivamente, ambos aplicados al Futbol (fifa).

El segundo de los mecanismos propone un tratamiento mas simple, pues omite incursionar
en el modelado de los goles, es ademas un abordaje mas general, puesto que incluye a los
deportes en los que no se llega a un empate por igualdad de anotaciones, como ocurre en
ajedrez o boxeo. Aqui se va a proponer un modelo en 2 etapas, primero se estimara la p(F)
y luego con esa estimacién fijada se procedera a resolver las otras posiciones del vector
(alcanza con dar un valor a p(G) pues p(P) sale por diferencia, p(P) = 1 —p(G) — p(E)).
Tomaré de muestra lo analizado para el Ajedrez, un deporte que se presta como ningun
otro para posar sobre él la lente de la Estadistica (justificado principalmente en que
desde hace décadas los resultados de todos los torneos oficiales estan informatizados y
consolidados en bases de datos de acceso libre, sumado a que no se exige un descanso
de dias entre partido y partido de un mismo jugador, cosa inimaginable en tantas otras
disciplinas, lo que lleva a que en un corto tiempo se logre recolectar una significativa
cantidad de juegos). El grafico que sigue sintetiza visualmente la relacién que se observé
entre los ratings ELO de jugadores que se enfrentaron entre si y la probabilidad de que
la partida haya terminado empate:
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X-axis: Rating difference between opponents.
Different graphs: Chances based on average rating of the two opponents.
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Imagen 2: Tasa de empates observada en torneos oficiales de Ajedrez.

Del gréfico de lineas de la Imagen 2 se desprende lo siguiente...

Un modelo posible de draw _rate es verlo como funcién bivariada tal que draw_rate(-, avg_rtg)
pueda ser pensada como funcion estrictamente decreciente i.e. menor chance de empate a mayor
diferencia absoluta entre ratings; y a su vez como funcién bivariada tal que draw _rate(rtg_diff, -)
es funcién estrictamente creciente i.e. mayor chance de empate a mayor promedio entre ratings
— con base en esto ultimo Kirill Kryukov propuso en el web-site kirill-kryukov.com /kirr (seccién
Computer chess, subseccion KCEC, menu Statistics que dicha funcién puede aproximarse por
este ajuste no lineal:

p(F) ~ draw_rate(rtg_diff ,avg_rtg) =

B rtg_diff N avg-rtg — 2254.7
32.49 208.49

) + 23.87.

El camino para determinar luego p(G) es en esencia andlogo, tomando en cuenta una base
historica de partidas de cuyos jugadores se conocen el rating ELO al momento de disputarlas,
se definen relaciones funcionales que logran minimizar el error de estimacién derivado de usar
a los ratings como predictores de la p(G). En este caso la FIDE, entidad rectora del deporte a
nivel mundial, ha elegido desde hace varios anos publicar su propia estimacién, algo que podria
ser objeto de debate, ya que dichas probabilidades surgen de la eleccion de supuestos, hecho en
el cual influye cémo éstos sean validados. Un ejemplo de que todas las posturas hechas en la
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direccién de vincular los ratings de jugadores A y B de ajedrez a una probabilidad cierta de
que A triunfe sobre B no son categéricas, es que una asociacién nacional, como la USCF — U.S.
Chess Federation hizo publicos otros guarismos, parecidos pero no idénticos. Ambos enfoques
coinciden por cierto en apoyarse exclusivamente en la diferencia absoluta entre ratings ELO (la
misma variable rtg_diff utilizada anteriormente para ajustar la draw_rate), asi como en elegir
mostrar la estimacion de la variable compuesta 1-p(G) + 5 - p(E), a la que llaman con la sigla
ES por Ezpected Score, de la cual se puede despejar p(G) facilmente: p(G) =ES —% -p(E).
A continuacién se ven las series de valores de ES segin cada fuente, de los que se deduce el
notable parecido entre ambas con minimas diferencias en las mayores rtg_diff

Diferencia de ratings entre oponentes ]I?IS ‘ﬁ cﬁa EHS ‘usif |Ags|
0 50 | .50 | .50 | .50 | .0000
40 b6 | .44 | .56 | .44 | .0016
80 61| .39 ] .61 | .39 | .0029
120 66 | .34 | .67 | .33 | .0034
160 71129 .72 .28 | .0030
200 6 .24 | .76 | .24 | .0017
300 85 .15 | .85 | .15 | .0041
400 921 .08 .91 .09 | .0102
500 96 | .04 ] .95 | .05 | .0132
600 98 1.02 | .97 | .03 | .0128
700 991 .01 ].98 | .02 | .0103

Cuadro 3: Ezpected Scores en funcién a la variable rtg_diff (H=higher rated, L=lower rated).

Por tanto se llegé finalmente a determinar el vector (p(G), p(P),p(E)) asociado a un enfren-
tamiento entre dos equipos o individuos, cuyos desempenos en el deporte nos fueron dados a
conocer a través de sus ratings, se traten éstos de valores fijados en escalas abstractas —como
lo es el ELO— o siendo estimaciones de «goles a favor» y «goles en contra» como ocurre en
el tratamiento que dan 538.com, 851.cl y otros portales al realizar sus prondsticos de resul-
tados de futbol (soccer). En dichas situaciones surge un uso colateral del que haré un breve
acercamiento en el proximo apartado. Antes quiero mencionar un mecanismo de testeo de la
goodness-of-fit que encontré para las estimaciones de las p(-) (similar a como relaté antes que
se hizo con el uso de rankings para predecir resultados del torneo de Basket Universitario y con
el ELO de 538.com para la NFL). Ac4 el trabajo [Hvattum and Arntzen, 2010] sugiere «poner
a competir» a las foresight predictions que adoptan la forma de probabilidades en el mercado
de apuestas deportivas, eligiendo en su caso meterse con los resultados de futbol (soccer). En
dicha estrategia los autores simularon haber apostado consistentemente a través de diferentes
métodos que tienen mas que ver con la optimizacion de inversiones, tomando para ello el output
surgido a partir de Ratings tipo-ELO de los equipos. La conclusion a la que arribaron es que
por si solos los ratings que habian elaborado para la construccién de sus p(-) no alcanzaban
para batir a la banca — aunque se ubicaban cerca de hacerlo consideraron necesario explorar
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el uso de covariables que se asume que influyen fuerte en la determinaciéon de los odds de las
casas de apuestas; como si esta previsto que llueva durante el partido o la ventaja de localia.

Uso de foresight predictions cuando toman la forma de probabilidades de eventos

Una vez halladas las p(-) que modelan a los resultados de un juego, es posible combinar dichas
predicciones puntuales con el objetivo de interpretar qué opciones surgen frente a un suceso
mas complejo, como lo es un campeonato. Ese tipo de desafios son habituales en los analisis de
prondsticos deportivos y toman la forma de preguntas como:

= ; Qué equipo cuenta con mayores chances de salir campedn, sujeto a la cosecha de puntos
que el mismo y sus rivales recogieron a mitad de torneo y al fixture de enfrentamientos
que resta disputarse?

= ; Qué equipos son los que mas probablemente se ubiquen en las primeras posiciones y por
lo tanto asciendan de divisién o clasifiquen a copas internacionales/instancias posteriores?

= ;Qué equipos tienen mayores probabilidades de puntuar entre los ultimos y perder la
categoria al terminar la temporada?

En este punto lo que mejor se adapta para dar respuesta a estos interrogantes es el uso de
simulaciones de Monte Carlo, el extendido método que a partir de la generaciéon computacional
de numeros aleatorios brinda una solucién aproximada a problemas que son numéricamente
muy complejos para ser resueltos analiticamente. No es el propdsito extender demasiado este
aside, simplemente menciono que la finalidad detras de procesar decenas de miles de escenarios
(el sitio 538.com ejecuta 20.000 corridas para sus prondsticos y en 301060.exactas.uba.ar se usan
100.000) es contabilizar qué ocurrié en cada caso y proyectar la fraccién de ocurrencias sobre
el nimero de simulaciones como una aproximacion a la probabilidad asociada a dicho evento.

3.3.3. Performance rating

El anio 2007 fue testigo de un hecho asombroso en el Tenis profesional, al menos en el mas
alto nivel y hasta el dia de hoy se lo sigue destacando como inédito... en la segunda mitad
del calendario, en el marco del torneo Masters 1000 de Madrid (jugado en octubre), David
Nalbandian gané su partido de cuartos de final ante el #2 del ranking mundial (R. Nadal,
ESP), al dia siguiente batié en semifinales al #3 (N. Djokovic, SRB) y en la instancia Final le
gané al #1 (R. Federer, SUI). Estos cuatro protagonistas comenzaron la semana del torneo con
ciertos rankings y finalizaron de forma similar, pareciendo no verse impactados por el hecho
trascendente — ver Cuadro 4. Sin embargo no hay trampa, ya que el calculo tomé en cuenta el
desempeno en las 52 semanas previas, por lo que una mala actuacién no posee una influencia
determinante, y aunque la labor de Nalbandian fue superlativa siguié rankeado muy detras
de sus rivales derrotados (N. del A.: hay registro de antecedentes comparables en Estocolmo
oct-1994 y Canadéd ago-2007, pero desde entonces no trascendié que alguien venza en dias
consecutivos al #1, #2 y #3 del ranking).
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’ Tenista \ Puntos y Posicién al 15/10 \ Puntos y Posicién al 22/10 ‘

Federer 7355 (#1) 7205 (#1 =)
Nadal 5335 (#2) 5385 (#2 =)
Djokovic 4470 (#3) 4370 (#3 =)
Nalbandian 1160 (#25) 1435 (#18 1)

Cuadro 4: Rankings de Federer, Nadal, Djokovic y Nalbandian antes y después de Madrid 2007.

Por un lado es correcto que a través del Ranking los desempenos se valoren en una ventana
mas amplia que la de los tultimos 7 o 15 dias, sin embargo nadie pondria en duda que el nivel
de juego demostrado por el campedn refleja desde los resultados que, en ese periodo, debi
considerarselo mejor que ningin otro i.e. en sentido figurado, fue el #1 en esa semana.

. Podria algin deporte pararse en un tiempo breve, como un torneo, un juego o parte de él, y
dar un ordenamiento de quién jugd mejor que quién en funcién a los resultados y rivales? Este
es el objetivo del performance rating y aunque construcciones asi no son tan populares, hay
al menos dos experiencias que relevé y de las que daré cuenta a continuacion:

» Ajedrez (una vez mds). En el Cuadro 3 pudo verse la relacién que la fide (el mayor
organizador de torneos a nivel mundial) halla entre la Difefencia de ratings ELO y los
Ezpected Scores para ambos contendientes, el «higher rated player» y el «lower rated
player». Establezcamos los supuestos de un escenario posible y calculemos luego lo que
en ese deporte se nombra como Rp (abreviatura de Rating of performance). Pongamos
por caso que en un torneo pactado a 14 rondas se enfrentan 7 jugadores todos contra
todos en el sistema round-robin partido y revancha, cada par de ellos disputara 2 duelos
intercambiando el color de piezas, y cada uno tendré alternativamente 2 dias de descanso
o fechas libres. Supongamos ademas que los Elos de estos 7 jugadores son los siguientes, de
mayor a menor: 2780, 2485, 2465, 2450, 2385, 2355, 2305. En el cuadro que sigue aparecen
asociadas a los puntajes posibles las variables ES y rtg_diff que veniamos analizando en
el apartado 3.3.2.

Nos falta combinar estos valores para obtener el Rp de cada contrincante. Fijemos que
el jugador con Elo=2780 salié campedén con 9 puntos y por lo tanto el ES fue 0.750;
asi las cosas sus rivales promediaron un Elo de 2183+2405-2450423854230502505 — 94()7 .5,
sobre este tltimo valor aplicaremos la rtg_diff correspondiente a su ES para deteminar el
Performance rating — Rp = 2407.5 + 193 = 2600.5; y siguiendo con el ejemplo digamos
que el jugador con Elo=2465 obtuvo 8.5 puntos, ES=0.708 y rtg_diff = + 91, por lo cual
su Rp = 2460.0 + 157 = j2617.0! Es interesante interpretar que el Rp asignado al segundo
jugador resultaria superior por haberse enfrentado «en promedio» contra mejores rivales.

» Artes Marciales Mixtas - Liga Profesional de Luchadores (mma - pfl). La or-
ganizacion PFL de Artes Marciales Mixtas se cre6 en 2012 en los Estados Unidos y es
al dia de hoy un caso testigo de la expansion de la analitica aplicada al consumo visual
de un deporte. Entre todos los recursos que le son provistos al espectador cabe destacar
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t];);;nlt 20 ?ule)gosslbles ]];)dse Diferencia de ratings
12.0 — gand las 12 partidas | 1.000 | + 800 (en lugar de +00)
11.5 — gand 11 y empat6 la otra | 0.958 + 495
11.0 0.917 + 395
10.5 0.875 + 329
10.0 0.833 + 276
9.5 0.792 + 232
9.0 0.750 + 193
8.5 0.708 + 157
8.0 0.667 + 123
7.5 0.625 + 91
7.0 0.583 + 60
6.5 0.542 + 30
6.0 0.500 0
5.5 0.458 — 30
5.0 0.417 — 60
4.5 0.375 - 91
4.0 0.333 — 123
3.9 0.292 — 157
3.0 0.250 — 193
2.5 0.208 — 232
2.0 0.167 — 276
1.5 0.125 — 329
1.0 0.083 — 395
0.5 0.042 — 495
0.0 0.000 | — 800 (en lugar de —o0)

Cuadro 5: Relaciones entre Puntos posibles, Expected Score y rtg_diff surgidas de recorrer de
inversamente el Cuadro 3; para ES=1.000 y ES=0.000 se asignan + 800 y — 800 por convencion.

en esta subseccion el FPR — Fighter Performance Rating, un indicador numérico que es
publicado para cada peleador al término de los rounds, y consiste en un niimero entero
entre 0 y 100. Esta construccion algoritmica es propietaria de PFL y estd vigente des-
de 2021, se sabe que en su desarrollo participé la empresa IBM y este video (en inglés)
explica que los hechos que se den durante la pelea hardn que el FPR tome un valor u
otro; los ejemplos que se citan alli son los mas obvios (ej: «cuantos mas golpes conecte un
luchador, més alto serd su rating»), pero se puede asumir que otros factores intervienen
en su calculo: [MMA, 2021].
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4.

Conjuntos de datos

Los resultados histéricos de Futbol argentino (afa, soccer, masculino) fueron extraidos
de la pdgina web www.promiedos.com.ar /historiales?

Los récords de enfrentamientos en Tenis (singles masculino) fueron extraidos de la pagina
web www.atptour.com/en/players/atp-head-2-head

Rankings y resultados de equipos nacionales de Rugby Union (world rugby, mas-
culino) fueron recolectados de la pagina web www.world.rugby/tournaments /rankings /mru

Rankings y resultados de equipos nacionales de Hockey sobre Hielo (iihf, mas-
culino) fueron recolectados de la pagina web eloratings.net /icehockey

La informacién de «mejores boxeadores de todos los tiempos» fue recolectada de las si-
guientes paginas web:

a. boxrec.com/en/ratings (box rec)

b. www.espn.com/sports/boxing/greatest/featureVideo?page=greatest110 (espn)

c. www.sportco.io/article/greatest-boxers-of-all-time-577673 (sportco)

d. www.marca.com/en/boxing/2022/02/15/620bf985268e3ca31b8b45dd.html (the ring)

e. www.yardbarker.com/boxing/articles/the_best_pound_for_pound_boxers_of_all_time/...
(yardbarker)

La historia de Rankings ATP de Tenis (singles masculino) fue extraida de la pagina
web www.atptour.com/en/rankings/singles

Las posiciones finales de las ediciones analizadas de la Premier League inglesa (fa epl,
soccer, masculino) fueron extraidas de la pagina web en.wikipedia.org/wiki/Premier_League

Las posiciones finales de los ultimos 12 campeonatos de la categoria Turismo Carretera
(actc) fueron extraidas de la pagina web www.actc.org.ar/tc/campeonato.html

La informacién histéorica de Rankings ELO de Ajedrez fue recolectada de los sitios
web ratings.fide.com, 2700chess.com y chess-results.com

La informacién de Rankings ELO ajustados de la Liga norteamericana de Basket
(nba) y de la Liga de Fitbol Americano (nfl, gridiron football) fue recolectada de la
pagina web fivethirtyeight.com/sports

2No se debe caer en la trampa de creer que existe un error en este link, en Argentina, un indicador muy
consultado por los fandaticos del Futbol es la eficiencia promedio de sus equipos en los tltimos 3 afos, debido a
que a través de ese guarismo se decide quiénes descienden a una categoria inferior al finalizar cada torneo; de
ahi que el autor del sitio web haya decidido nombrarlo PROMIEDOS por el MIEDO a conocer con precision
este numero y que lleve al hincha de ese equipo a experimentar una profunda tristeza.
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» Rankings y resultados de equipos nacionales de Futbol (fifa, soccer, masculino)
fueron recolectados de los sitios web eloratings.net y www.fifa.com/en/fifa-world-ranking

NOTA: No todos los datasets anteriores fueron usados en la redaccion final de la Tesis, aunque
todos fueron analizados.
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