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Resumen

El presente trabajo de grado tiene como propoésito evaluar la relaciéon entre el
desempeno de los equipos de Futbol Profesional Colombiano al final del partido
y la altitud donde se disputa el encuentro, considerando su impacto tanto en el
resultado final como en la cantidad de goles anotados por los equipos visitantes.
Para medir el desempeno, se toma un indice que sintetiza multiples indicadores
técnicos y tacticos de juego, y también se analizaron los factores que lo componen:
Control Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia en Finalizacion.

Se ajustaron Modelos Lineales Generalizados: Regresion Poisson y una regresion
Poisson Mixta, empleadas para estimar el nimero esperado de anotaciones del
equipo visitante, y modelo ordinal, orientado a estimar la probabilidad de que el
equipo visitante pierda, empate o gane, todos en funcién de la altitud de la ciudad
sede, el desempeno que obtuvo al final del partido segin el indice y los factores
que componen este indice.

En cuanto al namero de goles anotados por el equipo visitante, se observd que
cuando el equipo debe ascender en promedio 2420 msnm, su capacidad anotadora
disminuye. Esta reduccién también se presenta cuando el equipo finaliza el partido
con un nivel de rendimiento medio o bajo. Respecto a los factores que conforman el
indice de rendimiento, se encontré que tanto el Control Ofensivo como la Eficacia
en Finalizacién son determinantes y contribuyen de manera significativa a que un
equipo logre anotar.

Por otra parte, la probabilidad de que el equipo visitante gane el partido disminuye
cuando debe ascender en promedio 2420 msnm. Ademas, el nivel de rendimiento
al final del partido influye directamente en sus probabilidades de victoria. Entre
los factores del indice, la Eficacia en Finalizacion se identific6 como el tnico factor
consistentemente relevante para explicar el resultado final del partido en el Futbol
Profesional Colombiano .

Palabras clave: Indice de rendimiento, Indicadores técnicos-tacticos en el fit-
bol, Altitud, Resultado del partido, Modelos Lineales Generalizados, Regresion
Multinomial Ordinal, Regresién Poisson, Fatbol Profesional Colombiano.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1 Definicién del problema

Aceptar que la suerte desempena un papel relevante en los resultados de los equipos
al final de una temporada implica minimizar la importancia del rendimiento y, por
tanto, del entrenamiento. Por el contrario, si se considera que el azar tiene una
influencia limitada en la posicién final del campeonato, se reconoce que rendimiento
y resultado estan estrechamente vinculados, tal como senala Lago-Penas (2008)

En el contexto del Futbol Profesional Colombiano (FPC), surge entonces la ne-
cesidad de evaluar si el desempeno al final del partido, medido en este trabajo
mediante un indice sintético construido a partir de indicadores técnico-tacticos
de jugadas ofensivas, defensivas y a balon parado creado por Chavez-Avendatnio
(2025), se relaciona con el resultado y el nimero de goles anotados que obtienen
los equipos visitantes. No obstante, se reconoce que dicha relaciéon no es estable,
porque aunque podria asumirse que registrar el éxito o fracaso de un equipo en
un partido equivale a observar su verdadero nivel de prestacion, los deportes de
equipo siempre implican un margen de aleatoriedad y factores impredecibles: un
empate o una derrota por 1-0 puede ocultar una clara superioridad en el juego de
un conjunto sobre otro, como senala Lago-Penas (2008). Por tanto, desempeno
y resultado no siempre son equivalentes, lo que abre la posibilidad de modelar el
resultado a partir del rendimiento observado.

Por otra parte, si se aceptara que el azar es el componente determinante del
resultado, entonces el desenlace de un partido no podria modelarse en absoluto.
Lago-Penas (2008) senala que no tiene sentido ni es posible separar de manera
estricta los efectos del azar y los del rendimiento. Ambos coexisten, y precisamente
por ello resulta pertinente estudiar hasta qué punto el rendimiento de los equipos
visitantes permite explicar los resultados y el nimero de goles que anotan.
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Dejar atras la resignacion expresada en frases como “cada partido es un mundo”, “el
baloncesto es asi” o “fitbol es futbol” es fundamental. Estas expresiones suponen
considerar el fenémeno deportivo como inabordable y renunciar a comprenderlo
con rigor.

También se reconoce que diversos factores contextuales influyen en el resultado del
partido y la cantidad de goles, entre ellos la altitud. Numerosos expertos coinciden
en que, si bien no existe un riesgo grave para la salud de los deportistas de élite no
aclimatados, si existe una desventaja considerable para los equipos visitantes que
compiten en altura, como senala Matijasevic (2017).

Por la geografia colombiana, la diferencia en altitud entre sedes puede ser extre-
ma. Los equipos de la Costa Caribe, como Junior, Jaguares o Magdalena, juegan
practicamente a nivel del mar, mientras que los equipos de Bogota (Millonarios,
Santa Fe) y Boyaca (Patriotas, Boyaca Chic6) compiten por encima de los 2600
msnm. En consecuencia, un equipo visitante que viaja desde el nivel del mar
para disputar un partido en Bogota o Tunja enfrenta condiciones ambientales y
fisiolégicas radicalmente distintas, ya que el ascenso a grandes altitudes reduce la
disponibilidad de oxigeno, lo que puede provocar fatiga prematura y una dismi-
nucion del rendimiento fisico en equipos no aclimatados, afectando su desempeno
competitivo. Esta heterogeneidad hace imprescindible considerar la altitud en
cualquier intento por modelar o explicar el resultado y los goles anotados por el
equipo visitante, un ejemplo ilustrativo es el caso de la seleccién de Brasil, que
logré un triunfo histérico el 29 de marzo de 2022 al vencer 4-0 a Bolivia en La
Paz (Estadio Hernando Siles), su primera victoria en ese estadio en 37 afios, como
reporta Infobae (2022).

En conjunto, estas diferencias estructurales justifican incorporar la altitud como
un factor clave, junto con el rendimiento, en los modelos destinados a explicar el
resultado del partido y la capacidad anotadora de los equipos visitantes del Fuitbol
Profesional Colombiano.

1.2 Pregunta de Investigaciéon

. Hay relacion entre el desempenio del equipo al final del partido, medido a través de
un indice, y la altura, con el resultado y los goles anotados en el Fatbol Profesional
Colombiano?
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1.3 Justificacion

Castellano (2018) afirma que existe un interés creciente por identificar qué indicado-
res de rendimiento representan mejor, o se asocian de manera mas consistente, con
el resultado final en partidos o campeonatos de fatbol. En el presente trabajo se
parte de un indice que mide el desempeno construido a partir de diversos indicadores
técnicos y tacticos, dado que el analisis del rendimiento se ha consolidado como
un componente fundamental para alcanzar el éxito deportivo en el futbol de élite,
como senialan Lago-Penas, Casiis, Dellal, Rey e Dominguez (2010).

No obstante, conviene recordar que el resultado final y el nimero de goles anotados
de un equipo no depende tnicamente de su desempenio técnico y tactico. También
la altitud desempena un papel relevante, pues diversos autores como Bartsch et al.

(2008), Faude et al. (2011), Gore et al. (2008) y McSharry (2007) han senialado que
los cambios de altitud pueden afectar la condicion fisica y la salud de los jugadores.

Lago-Penas (2008) indica que, en los deportes de equipo la identificacion de las
causas es esencial para comprender los fendmenos y construir explicaciones validas.
En términos generales, el concepto de causa se fundamenta en comparar lo que
efectivamente ocurrié bajo ciertas condiciones con lo que habria podido ocurrir
bajo condiciones alternativas.

Encontrar los factores que muestran una mayor relacién con el resultado final y con
el nimero de goles anotados resulta relevante para que los entrenadores identifiquen
fortalezas que pueden potenciarse mediante el entrenamiento, asi como debilidades
que deben corregirse antes de la competiciéon. De este modo, es posible orientar
el trabajo tactico y estratégico hacia el escenario ideal: ganar el partido y, en lo
posible, anotar la mayor cantidad de goles.

Abordar la complejidad inherente al futbol requiere apoyarse en herramientas
analiticas rigurosas, entre las cuales la estadistica desempena un papel central. En
este marco, la literatura distingue dos enfoques empiricos principales para modelar
el comportamiento competitivo en el fatbol: uno orientado a modelar directamente
el resultado del partido (victoria, empate o derrota) y otro centrado en modelar
el nimero de goles anotados y recibidos segiin Lee (2005). En el presente trabajo
se adopta una aproximacién que incorpora ambos enfoques, al modelar tanto el
resultado final como los goles anotados exclusivamente, por los equipos en condicion
de visitante

Aunque este trabajo inicia con un modelo Poisson simple para evaluar la relacién
entre rendimiento, altitud y goles anotados por los visitantes, el supuesto de
independencia puede verse comprometido, ya que los goles de un mismo equipo
podrian estar correlacionados a lo largo de la temporada. Coxe, West e Aiken
(2009) senalan que la regresién Poisson, como miembro de la familia de los modelos

3
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lineales generalizados, es ampliamente utilizada para variables de conteo y puede
proporcionar estimaciones precisas en este tipo de datos. Sin embargo, cuando
existe dependencia entre las observaciones, este enfoque resulta insuficiente. En este
contexto, los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM), el modelo Poisson
mixto para ser preciso, se convierten en una alternativa adecuada, pues permiten
capturar esta estructura no independiente mediante la incorporaciéon de efectos
aleatorios que recogen la variabilidad propia entre equipos.

De forma complementaria, cuando se busca modelar el resultado del partido (ganar,
empatar o perder), los GLM con enlace logit multinomial permiten capturar la
naturaleza categorica del desenlace. Dado que el nimero de resultados posibles
del partido (victoria, derrota y empate) es mayor a dos, se utiliza el enfoque de
regresion logistica multinomial para modelar dichos resultados (Bland e Altman
2000). Estos modelos pueden compararse con el enfoque ordinal para determinar
cual describe mejor la relacion entre el resultado y los factores de interés.

Aunque existen diversos estudios que modelan indicadores de resultado, como los
goles anotados o el desenlace del partido, la literatura no ha considerado un indice
sintético que mide el desempeno de los equipos al final de partido y que integre
multiples aspectos del juego como variable explicativa. Incorporar este tipo de
indice permite una representacion mas completa del comportamiento competitivo
y favorece la construccién de modelos mas parsimoniosos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la relacion entre el desempeno de los equipos de fatbol al final del partido,
medido a través de un indice, y la altura, con el resultado y la cantidad de goles
anotados.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Modelar la relacion entre altura y el desempeno del equipo medido a través de
un indice al final del partido y su influencia en el niimero de goles anotados.

o Modelar la relacién entre altura y el desempeiio del equipo medido a través
de un indice al final del partido y su influencia en el resultado.



Capitulo 2
Antecedentes

En este capitulo se presenta una revision bibliografica de investigaciones
previas que abordan temas similares, considerando tanto el enfoque contextual
como el metodoldgico.

1. Construccién de un indicador para evaluar el rendimiento de
equipos de futbol usando variables latentes.

Chéavez-Avendano (2025) desarroll6 un indice para medir el rendimiento de los
equipos del Fatbol Profesional Colombiano tanto locales como visitantes al
final de partido, empleando Anélisis Factorial con un enfoque formativo. El
rendimiento se conceptualizdo como un constructo de segundo orden formado
por tres dimensiones latentes: Control Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia
en la Finalizacién, cada una medida mediante indicadores técnico—tacticos
(Figura 2.1). En particular, en este trabajo se utiliza el indice de rendimiento
en condicién de visitante, derivado de la estructura formativa propuesta por
lo autores.

Observadal Observada2 Observada3 Observadad Observada5 Observada 6 Observada7 Observada8 Observadas

Figura 2.1: Modelo formativo visualizado mediante un grafico.
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Para medir las variables latentes de primer orden, se seleccionaron indicadores
que aportan positivamente al rendimiento y se transformaron en proporciones
de éxito entre 0 y 1, facilitando su interpretaciéon y reduciendo la multicoli-
nealidad. Las variables resultantes de esta construccién se presentan en la
Tabla 2.1, las cuales corresponden a las variables observadas que conforman el
modelo formativo ilustrado en la Figura 2.1.

ID Variable Construccién
Tiros a porteria
X1 Tiros a porteria 71)
Tiros totales
Pases efectivos
X2 Pases efectivos _—
Pases totales
Pases de finalizacion efectivos
X3 Pases de finalizacion efectivos —
Pases de finalizacién
Centros efectivos
X4 Centros efectivos _
Centros totales
. Disputas ofensivas ganadas
X5 Disputas en ataque ganadas - -
Disputas ofensivas
X6 Posesién del balén Variable directa del conjunto de datos
Entradas al dltimo tercio
X7 | Progresién al ultimo tercio -
Entradas a campo rival
L, ; Entradas al area rival
X8 Penetracién al area — -
Entradas al 1ltimo tercio
, . . . Ataques por izquierda, centro y derecha finalizados en tiro
X9 Ataques en area rival finalizados en tiro - -
Total de ataques por izquierda, centro y derecha
Duelos aéreos ganados
X10 | Disputas por arriba ganadas - &
Duelos aéreos
Duelos defensivos ganados
X11 | Disputas defensivas ganadas g
Duelos defensivos
Entradas exitosas para robar balén
X12 | Entradas efectivas - P —
Entradas intentadas para robar balén
Interceptaciones
X13 | Interceptaciones Jherceptaciones -
Pases del rival
Tiros libres rematados
X14 | Tiros libres rematados - -
Tiros libres a favor
Corners rematados
X15 | Corners rematados —_—
Corners a favor
Penaltis (rival Tiros libres directos (rival
X16 | Faltas graves ( ) + ( )

Total de faltas cometidas por rival

Tabla 2.1: Construccién de variables a partir de indicadores de juego

El uso de la técnica de Analisis Factorial Exploratorio (AFE), permitié con-
siderar en el andlisis de rendimiento un gran conjunto de indicadores, y no
limitarse a los mas tradicionales en el analisis del rendimiento de los equipos
fatbol segun la literatura, como la posesion de balén, los puntos obtenidos, el
hecho de marcar el primer gol, los remates directos al arco o las tarjetas ama-
rillas, entre otros. El AFE permitié reducir la informacién a tres factores, los
cuales explican el 33.17 % de la variabilidad del rendimiento del equipo en con-
dicién de visitante. Los resultados del Andlisis Factorial Exploratorio (AFE),
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incluyendo los factores rotados RC1, RC2 y RC3 obtenidos mediante una
rotaciéon Varimax para mejorar su interpretabilidad, se presentan en las Tablas
2.2, 2.3 y 2.4, de acuerdo con las definiciones propuestas por Chéavez-Avendano
(2025).

Tabla 2.2: Cargas factoriales del factor 1 (Visitante)

Variable RC1

Pases efectivos (X2) 0.1174

Disputas en ataque ganadas (X5) 0.2052
Posesién del balén (X6) 0.0979
Progresién al dltimo tercio (X7) 0.1105
Ataques en drea rival finalizados en tiro (X9) 0.1447
Disputas por arriba ganadas (X10) 0.1880
Tiros libres a favor rematados (X14) 0.0785
Corners a favor rematados (X15) 0.0578

El factor 1 de la Tabla 2.2 llamado Control Ofensivo incluye variables que
reflejan cémo un equipo mantiene y controla el juego en la ofensiva, desde la
posesion hasta las oportunidades de crear jugadas ofensivas.

Tabla 2.3: Cargas factoriales del factor 2 (Visitante)

Variable RC2

Disputas defensivas ganadas (X11) 0.5534
Entradas efectivas (X12) 0.5239
Faltas graves (X16) -0.0773

El factor 2 de la Tabla 2.3 llamado Solidez Defensiva agrupa variables que
capturan la capacidad del equipo para defender de manera sélida y evitar que
el rival genere situaciones de peligro.

Tabla 2.4: Cargas factoriales del factor 3 (Visitante)

Variable RC3

Tiros a porteria (X1) 0.1393

Pases de finalizacion efectivos (X3) 0.2919
Centros efectivos (X4) 0.2810
Penetracion al area (X8) 0.2657
Interceptaciones (X13) 0.0222
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El factor 3 de la Tabla 2.4 llamado Eficacia en Finalizacion incluye variables
que reflejan la habilidad del equipo para crear y convertir oportunidades de
gol.

Finalmente, el indice de rendimiento visitante se define como:

IRV Myisitante,; = 0.040.X,40.045X5+0.085X3+0.082.X,+0.078 X5+0.037 X ¢+
0.042X7 + 0.077Xg 4+ 0.055X9 + 0.072X 9 + 0.179X1; + 0.169X 15 + 0.006.X 5 +
0.030X74 + 0.022X75 — 0.025X 6

Luego se normaliza a una escala de 0 a 100 mediante:

IRV M; — IRV My

IRVMnorm,i = TRV M pox — IRV M i

donde TRV My v TRV M.« son, respectivamente, el valor minimo y maximo
del indice calculado para todos los equipos.

Con esta normalizacién, 1 representa el maximo rendimiento y 0 el minimo.
Este trabajo utiliza inicamente el indice visitante, calculado para los 1898
partidos una vez finalizado cada encuentro, como variable explicativa junto
con la altura sobre el nivel del mar con el fin de analizar su relaciéon en el
resultado del partido y con el niimero de goles anotados por el equipo visitante.

2. Factores asociados con el resultado del partido y el niimero de
goles anotados y recibidos en la Premier League de Inglaterra.

Bilek e Aygiin (2022) analizaron los partidos de la Premier League 2017-18
para identificar qué factores explican el resultado del partido (ganar, empatar
o perder) y los goles anotados/recibidos. Para ello consideraron variables
relacionadas con rendimiento ofensivo y defensivo, localia, calidad del oponente
y antecedentes del equipo (como tiros, posesién, goles previos, despejes, entre
otras).

Utilizaron Regresion de Poisson para modelar goles anotados y recibidos, y
Regresion Logistica Multinomial junto con Maquinas de Vectores de Soporte
(SVM) para predecir el resultado del partido.

Los principales hallazgos fueron:

Goles anotados: dependen principalmente de anotar primero, los tiros al arco
y los goles recibidos.

Goles recibidos: disminuyen si el equipo anota primero, juega de local, realiza
mas tiros y mas despejes; aumentan si el rival es de mayor calidad.

Resultado del partido: influyen anotar primero, la localia, la cantidad de tiros,
los tiros al arco, los despejes, la calidad del oponente y la posesion del balon.
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El resultado mas relevante del estudio es que anotar el primer gol fue la tnica
variable significativa en todos los modelos, convirtiéndose en el factor mas
determinante del desempeno y del éxito en la Premier League.

3. Copa Libertadores de la CONMEBOL: Impacto de la altitud en
goles y resultados en 16 anos de partidos de fatbol.

Cabrera-Hernandez, Garcia-Corzo, Povea-Combariza et al. (2023) realizaron
un estudio sobre los partidos de fatbol de clubes jugados entre los anos 2000 y
2015 en la Copa Libertadores de la CONMEBOL (se analizaron 2039 partidos),
con el objetivo de describir el efecto de la altitud en los resultados y goles de
los partidos.

Para ello, los autores clasificaron a los equipos segtin las categorias de altitud
propuestas por Bértsch et al. (2008)

Nivel del mar (A): 0 a 500 m.s.n.m.

Nivel bajo (B): 501 a 2000 m.s.n.m.

Altitud moderada (C): 2001 a 3000 m.s.n.m.
Altitud alta (D): 3001 a 5500 m.s.n.m.
Altitud extrema (E): Més de 5500 m.s.n.m.

Aunque la clasificacién original llega hasta los 5500 m s. n. m., en la Copa
Libertadores no existen estadios a esas altitudes, por lo que solo se consideraron
las categorias entre 0 y 3500 metros.

Se definieron diversas combinaciones, clasificadas segtin el cambio en la cate-
goria del equipo visitante: mantenerse en la misma categoria (MA), ascender
1, 2 o 3 categorias (Ascl, Asc2, Asc3) o descender 1, 2 o 3 categorias (Desl,
Des2, Des3).

Para evaluar la influencia de la altitud, se utiliz6 un Modelo Lineal Generalizado
de Poisson que permitié estudiar la relacién entre la altitud de los equipos
(local y visitante) y el nimero de goles marcados por cada uno, considerando
su categoria. Ademas, para estimar la probabilidad de que un equipo local
ganara, empatara o perdiera un partido, se ajusté un modelo de regresion
para variables ordinales bajo la suposicion de una distribucién multinomial y
utilizando el enlace logistico.

Finalmente, uno de los principales hallazgos de este estudio fue que el descenso
de altitud tuvo un mayor impacto negativo en el rendimiento del equipo
visitante. En particular, las probabilidades de perder aumentaron conside-
rablemente cuando el equipo visitante debia descender dos o tres categorias
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de altitud, o cuando ascendia tres categorias. Esto se tradujo en una menor
probabilidad de anotar goles y una mayor probabilidad de recibirlos, reflejando
tanto el impacto fisiolégico de los cambios de altitud como el de las condiciones
ambientales asociadas.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1 Marco Contextual

3.1.1 Altitud

La altitud se define como la distancia vertical medida desde el nivel medio del
mar hasta un punto determinado. Esta se expresa en metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.) o en metros bajo el nivel del mar (m.b.n.m.), dependiendo
de si el lugar se encuentra por encima o por debajo de dicho nivel (Barrera
Bassols y Palma Ruiz, 2008).

3.1.2 Categorizacion de la altitud

La entidad que rige el futbol mundial FIFA (Federation Internationale de
Football Association) trabaja con la siguiente categorizacion de la altitud
(Bartsch et al., 2008):

Tabla 3.1: Categoria de altitud para el estadio segtin sus metros sobre el nivel del

mar.
Altitud (m.s.n.m.) Categoria de Altitud
0 a 500 m.s.n.m Nivel del mar (A)
501 a 2000 m.s.n.m Nivel bajo (B)
2001 a 3000 m.s.n.m Altitud moderada (C)
3001 a 5500 m.s.n.m Altitud alta (D)
Mayor que 5500 m.s.n.m Altitud extrema (E)
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3.1.3 Indice

Segun Silva (1997), los indices son construcciones teéricas utilizadas para
medir conceptos complejos mediante la agregacién de multiples indicadores
o variables. En estadistica, un indice sintetiza la informacion de diversas
variables para proporcionar una medida tinica y representativa de un fenémeno
especifico.

3.1.4 Indicador de desempeno

En el contexto del futbol, un indicador de desempeno es una medida utilizada
comunmente para evaluar ya sea el rendimiento de jugadores, del equipo, de
los entrenadores, o el conjunto de todos estos. Existe una amplia variedad de
métricas para el desarrollo de estos indicadores, como lo son la posesion del
balon, pases efectivos, tiros a porteria, nimero de goles, entre otros. Gracias a
estos indicadores, se puede realizar una evaluacién objetiva y cuantificable del
rendimiento, permitiendo asi identificar deficiencias en tacticas, y tomar las
respectivas decisiones para finalizar un partido con resultado positivo Gomez
y Hernandez (2016).

Tabla 3.2: Descripcion de los diferentes indicadores del rendimiento que han sido
utilizados en el andlisis de los deportes en equipos, segiin Lago-Penas (2008)

Categoria

Indicadores

Clasificacion del par-
tido (Match classifica-
tion)

Goles anotados, nimero de tiros a porteria, tiros fuera,
saques de esquina, centros, entre otros (Hughes (1993)).

Biomecénicos (Biome-
chanical)

Golpeo (Kicking): velocidad y efecto del balon, cinemé-
tica y cinética de la pierna de golpeo, transferencias de
energia, secuenciacion de acciones articulares, fuerzas y
momentos articulares netos.

Saques de banda (Throw-in): velocidad de liberacién del
balon, cinematica de los brazos, secuencia de velocidades
segmentarias maximas (Lee (1998), Polmam (1993)).

Técnicos (Technical)

Pases al oponente, entradas ganadas y pérdidas, tiros
fuera, regates, pérdidas de control, centros a porteria y
fuera, entre otros (Hughes (1993), Pettit (2001)).

Técticos (Tactical)

Pases/posesién, ritmo de ataque, tiros, entradas ganadas
y perdidas, distribucion de pases, longitud de los pases,
regates, entre otros (Hughes (1993), Pettit (2001)).
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3.2 DMarco Estadistico

3.2.1 Modelo de Regresion de Poisson

Se supondra que Y;, la variable de respuesta, es un conteo, es decir, una variable
aleatoria que toma valores enteros no negativos, tales como Y; = 0,1,2,....
Un modelo probabilistico razonable para este tipo de datos es, con frecuencia,
la distribucién de Poisson, Montgomery, Peck e Vining (2012).

La funcién de masa de probabilidad de una variable aleatoria Y~ ~ Poisson(u)
esta dada por:

—Hy Y
P(Y:y)zey‘[/[/7 y:O71727"‘7

donde el pardmetro p > 0 representa la media o nimero esperado de ocurren-
cias del evento.

La distribucién de Poisson presenta la propiedad de que su media y su varianza
coinciden, es decir:

EY)=p V) =p

Esta caracteristica implica que tanto el valor esperado como la variabilidad
del conteo estan determinados por el mismo parametro pu.

Especificaciéon del modelo de regresion

El modelo de regresion de Poisson se formula para un conjunto de n observa-
ciones independientes, indexadas por ¢ = 1,2,...,n. Se asume que la variable
respuesta Y; sigue una distribucién de Poisson con media u;, de modo que su
valor esperado puede escribirse como

E(Y;) = pi.

En el marco de los modelos lineales generalizados, se supone que existe una
funcion ¢(-), denominada funcion de enlace, que relaciona la media condicional
de la variable respuesta con un predictor lineal de la forma

g(w:) =i = Bo + Przin + -+ - + Brxig = XIIB
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De manera equivalente, la relacion entre la media de la respuesta y el predictor
lineal puede expresarse como

pi =g '(m) =g (% B).

Existen diversas funciones de enlace que pueden emplearse con la distribucion
de Poisson. No obstante, la mas utilizada es la funcién de enlace logaritmica,
definida como

9(ps) = log(p;) = x; B.

Bajo esta especificaciéon, la media condicional de la variable respuesta se
expresa como

pi = exp(x; B).

La funcién de enlace logaritmica resulta especialmente atractiva en el modelo
de regresion de Poisson, ya que garantiza que los valores predichos de la media
condicional sean estrictamente positivos, lo cual es coherente con la naturaleza
de los datos de conteo. Este enfoque es ampliamente discutido en la literatura
clasica sobre modelos de regresién para datos discretos (Montgomery, Peck e
Vining 2012).

Estimacién de los parametros

Los parametros del modelo de regresion de Poisson se estiman mediante el
método de maxima verosimilitud. Supongase que se dispone de una muestra
aleatoria de n observaciones independientes de la variable respuesta Y;, 1 =
1,2,...,n, donde cada Y; ~ Poisson(y;).

Bajo este supuesto, la funcién de verosimilitud del modelo esta dada por

no =i, Yi
€ Ty

L(B) =11

i1 vl

Y

donde p; = g7(x;/ B) v g(-) es la funcién de enlace.

Al tomar logaritmos, se obtiene la funcién de log-verosimilitud

((B) = Zn: ly; log(p1:) — ps — log(u:!)] -

i=1
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Dado que las ecuaciones de verosimilitud no admiten una soluciéon analitica
cerrada, los estimadores de maxima verosimilitud de los parametros se obtie-
nen mediante procedimientos numéricos iterativos, tales como el algoritmo
de Newton—Raphson o el método de minimos cuadrados iterativamente pon-
derados ([teratively Reweighted Least Squares, IRLS), de forma andloga a lo
utilizado en la regresiéon logistica (Montgomery, Peck e Vining 2012).

Una vez obtenidos los estimadores 3, el modelo ajustado de regresion de
Poisson se expresa como

N
A

fii = exp(x; B).

Inferencia estadistica

La inferencia sobre el modelo de regresion de Poisson y sus parametros se basa
en la teoria de maxima verosimilitud. La desviancia del modelo constituye una
medida global de bondad de ajuste y permite la comparacién entre modelos
anidados mediante pruebas de razon de verosimilitud, evaluando la diferencia
de desviancias entre un modelo completo y uno reducido.

Asimismo, para realizar pruebas de hipétesis e intervalos de confianza sobre
parametros individuales del modelo, se emplea la inferencia de Wald, la cual
se sustenta en las propiedades asintéticas de los estimadores de maxima
verosimilitud bajo el supuesto de muestras grandes (Montgomery, Peck e

Vining 2012).

Interpretaciéon de los parametros

En el modelo de regresion de Poisson con funcion de enlace logaritmica, la
interpretacion de los parametros es de naturaleza multiplicativa. En particular,
el término e representa el valor esperado de la variable respuesta correspon-
diente a la categoria de referencia o cuando todas las variables explicativas
toman el valor cero.

Segun, Gémez Gallego (2019) para los coeficientes se tiene que:

— Si B; > 0, un incremento unitario en la variable explicativa z;, mante-
niendo constantes las demas variables, produce un aumento porcentual
de (€% — 1) x 100 en la media condicional de la respuesta.

— Si B; < 0, dicho incremento genera una disminucién porcentual de (eBJ' —
1) x 100 en la media condicional de la respuesta.
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En el caso de variables cualitativas, esta interpretacion se realiza en términos
de la comparacién entre la categoria considerada y la categoria de referencia,
manteniendo constantes las demas covariables del modelo.

3.2.2 Estimacion del parametro de sobredispersion

En una distribucion de Poisson, la media y la varianza son iguales, pero
cuando se trabaja con recuentos reales no suele cumplirse este supuesto. Con
frecuencia, la varianza es mayor que la media; a esto se le llama sobredispersion.
Este nivel de dispersion a menudo se caracteriza por un parametro de dispersion
¢, que es igual a 1 si no hay sobredispersion, es mayor que 1 cuando hay
sobredispersion, y es menor que 1 en caso de subdispersion (Cohen, 2014).

En el contexto del Futbol Profesional Colombiano, la presencia de una cantidad
considerable de partidos en los que los equipos visitantes no anotan goles
genera una distribucion asimétrica y con exceso de ceros, lo cual incrementa
la probabilidad de sobredispersion. Ignorar este fenémeno puede conducir a
una subestimacién de los errores estandar de los coeficientes, aumentando
artificialmente la significancia estadistica de las covariables y afectando la
correcta seleccion e interpretacion del modelo.

La sobredispersién ha sido ampliamente discutida en la literatura como un
problema frecuente en modelos de conteo. King (1989) senala que una de
sus principales causas es la omisién de variables explicativas relevantes que,
aun cuando no son observadas o medidas, influyen directamente sobre la
variable respuesta. Adicionalmente, Osgood (2000) destaca que la presencia
de dependencia entre las observaciones constituye otra fuente importante de
sobredispersion, ya que dicha situacién viola el supuesto de independencia
inherente a la distribucion de Poisson. En el analisis de datos deportivos,
ambas condiciones resultan plausibles, dado que el rendimiento de los equipos
puede verse afectado por factores no observados y por dindmicas propias de la
competencia.

Por estas razones, la estimacion del parametro de sobredispersion se incorpora
como un paso clave en el anélisis, permitiendo evaluar la adecuacién del modelo
Poisson y, de ser necesario, considerar ajustes metodologicos que garanticen
una inferencia estadistica vélida.

De acuerdo con Bingham (2010), Faraway (2016) y Yan (2009), los residuales
de Pearson se definen como la diferencia entre el valor observado y el valor
esperado bajo el modelo, escalada por la desviacién estandar tedrica de la
variable respuesta.
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ep, = YT i (3.1)

Var(f1;)

donde y; representa el valor observado y fi; corresponde a la estimacion del
modelo para la i-ésima observacion. A partir de estos residuales, el estadistico
chi—cuadrado de Pearson se define, siguiendo a Bingham (2010), Faraway
(2016) y McCullagh (1989), como:

donde Var(Y;) = ¢ - Var(ji;).

El estadistico chi-cuadrado escalado de Pearson se define como:

X (3.3)

Como la media de una variable aleatoria X?pr es n —p, se usa la aproximacion:

XoRn—p

En consecuencia, la estimacion del parametro de dispersion se define de acuerdo
con McCullagh (1989), Wedderburn (1974) y Tutz (2011), como:

2 n ~AN\2

X 1 (yi — 1)
3= _ Yo Wik 3.4
n—p n—p.3 Var(/vbi) ( )

3.2.3 Indicadores de calidad de ajuste del modelo
Criterio de informacién de Akaike (AIC)

Segun Dobson y Barnett (2018), el AIC constituye un estadistico alternativo
de bondad de ajuste para modelos estadisticos, el cual combina la informacion
proveniente de la funcién de log-verosimilitud (¢) y el nimero de pardmetros
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estimados (p). Formalmente, este criterio se define siguiendo a Dobson y
Barnett (2018) y Yan (2009) como:

AIC = =20+ 2p (3.5)

Por lo cual, un valor pequeno de este estadistico indica que el modelo esta
bien ajustado.

Pseudo-R?

Segin Dobson y Barnett (2018), se define otro estadistico utilizado para
evaluar la bondad del ajuste del modelo, el cual es el Pseudo-R? o Pseudo-R?
de McFadden, de acuerdo con Ferndndez y Fernandez (2004). Este estadistico
viene dado por:

Rip = Pseudo-R* = 1 — — (3.6)

donde D; y Dy son las desviancias del modelo ajustado y del modelo nulo
(minimo), respectivamente. Estas desviancias se definen en términos de la
log-verosimilitud como

D1 = —261 = —210g L17 D(] = —260 = —210g Lo,

siendo ¢; la log-verosimilitud del modelo de interés (ajustado con las cova-
riables) y £y la log-verosimilitud del modelo nulo es decir, el modelo que
contiene tnicamente el intercepto (sin covariables). Asi, la razén D;/D
cuantifica la proporcion de la desviancia del modelo nulo que permanece en el
modelo ajustado, y por tanto 1 — D;/Dy mide la mejora proporcional en la
log-verosimilitud debida a las covariables incluidas.

El rango tedrico es 0 < Rip < 1, aunque en la practica raramente se observan
valores cercanos a 1; tipicamente se considera que 0.2 < R3 < 0.4 indica un
ajuste razonable en modelos de eleccion discreta.

Fernandez y Ferndndez (2004) senialan que otros autores prefieren coeficientes
basados directamente en la verosimilitud y no tnicamente en la razén de
desviancias. Una alternativa comiin es el Pseudo-R? de Nagelkerke (1991),
definido como:
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Dy — Dy
- exp(_)
R3 = n (3.7)

N — DO )
1-— exp(—)
n

donde n es el tamano de la muestra. Obsérvese que en la literatura a veces
aparece la forma equivalente usando log-verosimilitudes ¢y y ¢1:

1-— exp<2(£0 _ 61)>
R2 — "

N <2£0>
1 —exp| —
n

El rango de RJQ\, también es 0 < R?V < 1 y su interpretacion es analoga a la
del R? en regresion lineal, aunque igualmente es poco frecuente que se acerque
a l.

3.2.4 Modelo de Regresion Multinomial

De acuerdo con Dobson (2018), la distribucién multinomial se utiliza para
modelar variables aleatorias con miultiples categorias. En este contexto, se
considera una variable respuesta Y con J categorias, cuyas probabilidades
asociadas son 7y, ma, ..., T, sujetas a la restriccion

7T1+7T2+"'+7TJ:1.

Si se dispone de n observaciones independientes de Y, con y; observaciones en
la categoria 1, 1, en la categoria 2, y asi sucesivamente, entonces el vector de
conteos puede expresarse como:

J
y:[y17y27"'7yJ]T con Zy]:n
=1

La distribucién multinomial estd dada por:

n!
f(y; n) = mﬂﬂﬂgz T W%‘] (3~8)

La cual se denota como M (n;my, ms, ..., 7). Aunque la distribucién multino-
mial no pertenece estrictamente a la familia exponencial, puede establecerse
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una relacion con la distribucién Poisson. Sean Y7,...,Y; variables aleatorias
independientes con Y; ~ Po();), su funcién de probabilidad conjunta es:

Yig=Aj
Aj

e
yj!

J
fo) =11 (39

Sea n = Z;-le Y, entonces n sigue una distribuciéon Poisson(A; + -+ + Aj).
Por lo tanto, la distribucién condicional de y dado n es:

n! A\ A )yJ
_ DR '1
T ylya! -y (Z&-) <Z/\J’ o

Si definimos m; = A;/ > A;, entonces la ecuacién anterior coincide con la
expresion de la distribucién multinomial en (3.8).

De acuerdo con Chatterjee (2013), cuando la variable respuesta es de tipo
nominal, es decir, no presenta un orden natural entre sus categorias, la regresion
logistica multinomial constituye una extensién natural del modelo de regresion
logistica binaria. En este enfoque, se construyen J — 1 relaciones logisticas
tomando una de las categorias como referencia (usualmente la categoria J).

En particular, para j =1,...,J — 1, la relacién se expresa como:
() T
log = Boj + Bijx1 + -+ Bpjrn = X B (3.11)
()

Una vez estimados los coeficientes 3;, se pueden calcular los predictores lineales
xTB;, y las probabilidades estimadas son:

__ exp(xTBy) - B
m;(z) = 57 L exp(xT By)’ j=1,...,J—-1 (3.12)
my(z) ! (3.13)

L+ exp(xTBy)

Es comin interpretar los efectos de las variables explicativas en términos de
odds ratios (OR). Supongamos una variable binaria z que indica exposicién
(x =1) ono (z =0). El odds ratio de exposicién para la categoria j frente a
la de referencia (J) es:

1 1
7D D

0 0
oo
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Por lo tanto: - Si f;; = 0 = OR; = 1 (sin efecto de la exposicién). - Si
p1; > 0 = OR; > 1 (efecto positivo). - Si fi; < 0 = OR; < 1 (efecto
negativo).

Como sefiala Chatterjee (2013), el valor exp(S;;) representa el cambio mul-
tiplicativo en los odds de estar en la categoria j frente a la de referencia
J asociado a un incremento de una unidad en xj, manteniendo las demés
variables constantes.

La eleccién de la categoria de referencia es arbitraria y no afecta la validez
del modelo. Si en lugar de J, se elige otra categoria M como referencia, la
ecuacion correspondiente es:

log ( () > = (Boj — Bonr) + (Brj — Bine)w1 + -+ + (Bpj — Bpnr)p  (3.15)
T ()

Esto implica que los coeficientes dependen de la categoria de referencia utiliza-

da, pero el modelo subyacente es el mismo. Finalmente, el modelo multinomial

asume el supuesto de independencia de alternativas irrelevantes (IIA), lo que

implica que la eleccién entre dos categorias no debe verse afectada por la

presencia de otras categorias.

Este supuesto es razonable cuando las categorias de respuesta son claramente
distintas entre si. En casos donde este supuesto no se cumple, se recomienda
utilizar modelos alternativos como el modelo logit anidado o modelos de clases
latentes.

3.2.5 Modelo de Regresiéon Ordinal

Las variables de respuesta ordinal se caracterizan por poseer categorias con un
orden natural, aunque sin una distancia cuantificable entre ellas. Para este tipo
de datos, los modelos ordinales permiten capturar tendencias mondétonas, de
manera que la probabilidad de ubicarse en categorias superiores (o inferiores)
varia sisteméaticamente conforme lo hacen las covariables. Estos modelos
resultan mas parsimoniosos que los utilizados para respuestas nominales, al
requerir un menor numero de parametros al incorporar el orden inherente de
la variable respuesta Agresti (2015).

Modelo Logit Acumulativo con Odds Proporcionales

Sea y; la respuesta ordinal observada para el individuo i, con categorias
ordenadas
l<2<---<ec
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El modelo se formula a partir de las probabilidades acumuladas

P(yifj):ﬂ'ﬂ—i-"'—i-ﬂ'ij, j:1,...,c—17

las cuales representan la probabilidad de que la respuesta se encuentre en la
categoria j o en alguna inferior. A partir de estas probabilidades se define el
logit acumulado:

: , P(y; <) :
lOglt{P(ylS])}:ng(w s ]:17...70—1.

Cada uno de estos logits utiliza todas las categorias de la respuesta, convirtien-
do el problema ordinal en una serie de comparaciones binarias acumuladas.

El modelo logit acumulativo, también conocido como modelo de odds propor-
cionales, se expresa como

1ogit[P(yi§j)} —a;+x%x/ B,  j=1,...,c—1

En esta formulacién, los pardmetros «; representan los puntos de corte asocia-
dos a cada categoria acumulada y satisfacen oy < ap < -+ < a._1, dado que
las probabilidades acumuladas aumentan con j. El vector 8 contiene los efectos
de las covariables, los cuales son comunes a todos los logits acumulativos.

Interpretacion. El modelo implica que los efectos de las covariables son
constantes para todos los puntos de corte, propiedad conocida como odds
proporcionales. Para dos niveles u y v de una covariable continua, se cumple

logit {P(yl <jlwz= u)} — logit {P(yl <jlwz= U)} = (u—v)B,

lo que significa que las odds acumuladas a nivel u son exp|(u — v)B] veces
las correspondientes a nivel v. De manera equivalente, un incremento de una
unidad en la covariable x;, multiplica las odds de ubicarse en la categoria
j o alguna inferior por exp(f3x), ajustando por las demds covariables. Esta
relaciéon permanece constante para todos los valores de j.

Propiedades. El modelo respeta el orden de las categorias: si se invierte su
orden, el modelo sigue siendo valido ajustando el signo de 8. Sin embargo,
la estructura ordinal se pierde si las categorias se permutan arbitrariamente.
Adicionalmente, como todos los logits comparten los mismos coeficientes, las
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curvas resultantes no se cruzan, y el modelo impone una relacion monétona-
mente creciente o decreciente entre la variable explicativa y la probabilidad de
responder en categorias superiores.

En conjunto, el modelo logit acumulativo constituye la herramienta estan-
dar para el analisis de respuestas ordinales, proporcionando interpretaciones
directas mediante odds-ratios y un ajuste eficiente gracias al supuesto de
proporcionalidad de efectos.

3.2.6 Modelo Poisson GLMM para datos de conteo
correlacionados

Segun Agresti (2015), en datos de conteo, los modelos de mezcla proporcionan
una forma flexible de manejar la sobredispersién. Al mezclar la distribucion
Poisson con una distribuciéon gamma para su media, se obtiene marginalmente
la distribucién binomial negativa. Una alternativa consiste en mezclar la media
log-Poisson con un efecto aleatorio normal. La estructura del GLMM con
enlace log es

log [E(yi; | w;)] = ;B + ziju,

donde u; ~ N(0,3,). Condicionado en w;, y;; sigue una distribucién Poisson.
También es posible usar el enlace identidad, pero presenta un problema
estructural: con un intercepto aleatorio y o, > 0, existe probabilidad positiva
de que el predictor lineal sea negativo. El modelo binomial negativo se obtiene
cuando exp(u;) sigue una distribuciéon gamma.

El Poisson GLMM con efectos aleatorios normales tiene la ventaja, respecto
al GLM binomial negativo, de permitir de forma sencilla efectos aleatorios
multivariados y modelos multinivel.

La versién con intercepto aleatorio del Poisson GLMM implica que el modelo
marginal cumple

E(y;j) = E[E(yi; | ui)] = E[exp(zi;B + wi)] = exp(zyB + 03/2).
Esto se debe a que El[exp(u;)] = exp(c?/2), dado que una variable normal
N(0,02) tiene funcién generadora de momentos E[exp(tu;)] = exp(t?c?2/2).

Asi, el logaritmo de la media condicional es z;;8 + w;, y el logaritmo de la
media marginal es z;;8 + 02/2. Se mantiene una estructura loglineal, y los
efectos marginales de las covariables son iguales a los efectos especificos del
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sujeto. Por tanto, la razén de medias entre dos valores de z;; es la misma
condicional y marginalmente.

La varianza marginal del modelo es:

Var(yi;) = E [Var(yi; | wi)] + Var [E(ys; | u;)]
=K [exp(xijﬂ —+ U,Z)] + exp(?xzjﬂ) Var [Bul]

2

= exp(xijﬂ + 0’2/2) + exp(QZL‘ij,B) (6203 o eau)
= E(yy) + By (e —1).

, . 2 2 .z
Aqui Var(e%) = e*» — ¢, usando la funcién generadora de momentos en
t =2yt =1. Al igual que en el modelo binomial negativo, la varianza
marginal es una funciéon cuadratica de la media marginal.

El modelo Poisson ordinario se obtiene cuando o, = 0. Cuando o, > 0, la
distribucién marginal ya no es Poisson, y la diferencia entre varianza y media
aumenta con o,. Marginalmente, las observaciones dentro de un mismo clister
presentan correlacién no negativa, como en el GLMM binario.

3.2.7 Razon de Verosimilitudes

Hay varias maneras de probar las hipdtesis sobre un vector de parametros
de tamafno p. Una de estas es comparar la bondad de ajuste de dos modelos.
Dobson and Barnett (2018) definen que los modelos deben ser anidados o
jerarquicos, es decir, tienen la misma distribucién de probabilidad y la misma
funcion de enlace, pero el componente lineal del modelo mas simple M, es un
caso especial del componente lineal del modelo mas general M;.

Considere la hipotesis nula:

A
Hy: = po= 5:2
P
correspondiente al modelo M, y una hipotesis mas general:

b
Hy: B=p= 5:2
Py
24



Marco tedrico

correspondiente a My, donde ¢ < p < n.

Se puede probar Hy contra H; usando como estadistico la diferencia de las
devianzas:

D =Dy— Dy =2[tBr:y) — ((Bo:y)]

Si el valor de D es consistente con la distribucién X(zp_ a) generalmente se elige
el modelo M, correspondiente a Hy porque es mas simple. Este resultado se
utiliza para probar la hipdtesis H; de la siguiente manera: si el valor de D
estd en la regién critica

RR: D > \?

(p—9),c

entonces rechazamos Hy a favor de Hy, debido a que el modelo M; proporciona
una descripcién significativamente mejor de los datos (aunque también podria
no ajustarse particularmente bien).

Por otra parte, Dobson y Barnett (2018) indican que la desviancia D es
considerada como el estadistico de razén de verosimilitudes, el cual tiene
una distribucién muestral x? con m — p grados de libertad, donde m es el
nimero de parametros del modelo saturado y p es el nimero de parametros
del modelo de interés. Para las situaciones donde se tienen n observaciones Y;,
i=1,...,n, todas con valores potencialmente diferentes para x7, entonces el
modelo saturado puede ser especificado con n pardmetros.

Cuando las observaciones Y; tienen distribucién diferente a la Normal, la
distribucién de D puede ser solo aproximadamente x?. Sin embargo, para
las distribuciones binomial y Poisson, por ejemplo, D puede ser calculada y
usarse directamente como estadistica de bondad de ajuste. Debido a esto,
puede establecerse la siguiente prueba de hipotesis:

Hj : El modelo se ajusta bien a los datos

H, : El modelo no se ajusta bien a los datos

. 2
RC D > X(pr),a
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3.2.8 Test de hipdtesis e intervalos de confianza de Wald

Yan y Su (2009) indican que la maxima verosimilitud es un sistema bien
establecido para la inferencia estadistica. Por esto, los estimadores de mé-
xima verosimilitud tienen muchas propiedades atractivas. Por ejemplo, son
asintéticamente consistentes y eficientes. La normalidad cuando hay muestras
grandes también estd disponible en condiciones regulares:

B4 N(B,I7) 0 N{B, (XTWX)_l} cuando n — oo

d e, .
donde la notacién — significa “converge en distribucién a” y la matriz de
varianzas y covarianzas es:

Cov(B)=T"'=(X"WXx)™*

El estadistico de Wald para probar la hipotesis nula Hy : A = b, donde A es
p X (¢ + 1) de rango p, toma una forma similar al estadistico de la regresién
lineal ordinaria:

G=(AB—b)" {AMXTWX)'AT}(AB —b)

La distribucién nula de G es una x*(p). Como un caso especial, para Hy : 3; = b
contra H; : B; # b, la prueba z se puede usar:

-
s VGt ~ N(0,1) bajo H,

s.e.(5;)

Por otra parte, los intervalos de confianza de Wald para ; vienen dados por:

BJ + ZQ/Q X SG(BJ)
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Metodologia

4.1 Archivo de datos

La base de datos proporcionada por Sergio Andrés Garcia Corzo, profesor de
la Escuela Nacional del Deporte, contiene mediciones detalladas de equipos de
fatbol profesional colombiano en los afios 2016 - 2020, abarcando indicadores
tacticos, técnicos, resultado del equipo en cada partido (victoria, derrota o
empate), nimero de goles anotado e informacién sobre la altura donde se
juega el partido. La recolecciéon de los datos se realizé manualmente mediante
la observacién de videos de los partidos. Este método implica una labor
detallada de ingresar la informacion relevante a medida que se analizan los
videos, permitiendo una recoleccion precisa de los indicadores necesarios para
el estudio.

4.2 Variables incluidas en el analisis

En la Tabla 4.1 se presenta las variables utilizadas en este trabajo. Estas
incluyen identificadores del equipo visitante, como el nombre del equipo; indi-
cadores de resultado, tales como la cantidad de goles anotados y el resultado
final del partido; métricas de desempefio representadas por un indice norma-
lizado y sus tres factores (Control Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia en
Finalizacion); asi como variables contextuales que capturan caracteristicas del
entorno, como la magnitud del desplazamiento altitudinal (delta de altitud) y
la categoria de desplazamiento correspondiente al equipo visitante.

27



Metodologia

Tabla 4.1: Descripcién de las variables utilizadas en el estudio

Variable

Definicion

Tipo - Escala

Nombre de equipo visi-
tante

Nombre del equipo que juega como visi-
tante

Cualitativa - Nominal

Goles de equipo visi-
tante

Numero de goles anotados por el equipo
visitante en el partido

Cuantitativa discreta -
Razén

Resultado visitante

Resultado del equipo visitante (Victoria,
Empate o Derrota)

Cualitativa - Ordinal

Indice de Rendimiento

Indice continuo que resume el rendi-
miento del equipo visitante

Cuantitativa continua
- Razén

Indice de Rendimiento
categorico

Version categorizada del indice de ren-
dimiento (bajo, medio, alto)

Cualitativa - Ordinal

Control Ofensivo

Componente del indice que representa
acciones ofensivas del equipo

Cuantitativa continua
- Razén

Control Ofensivo cate-
gobrico

Version categorizada del indice de Con-
trol Ofensivo (bajo, medio, alto)

Cualitativa - Ordinal

Solidez Defensiva

Componente del indice que refleja accio-
nes defensivas del equipo

Cuantitativa continua
- Razo6n

Solidez Defensiva cate-
gorica

Version categorizada del indice de Soli-
dez Defensiva (bajo, medio, alto)

Cualitativa - Ordinal

Eficacia en Finaliza-
cién

Componente del indice asociado con la
conversion de jugadas en goles

Cuantitativa continua
- Razén

Eficacia en Finaliza-
cién categorica

Version categorizada del indice de Efica-
cia en Finalizacién (bajo, medio, alto)

Cualitativa - Ordinal

Categoria de desplaza-
miento del visitante

Categoria que define la distancia del
equipo visitante para enfrentar al local

Cualitativa - Ordinal

Delta de altitud

Diferencia de altitud entre el estadio del
local y el estadio del visitante

Cuantitativa continua
- Razén
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4.3 Formacién de los grupos

Con base en la clasificacién de altitud propuesta por Bartsch et al. (ver
tabla 3.1), se estableci6 una categorizacién adaptada al contexto del Fuatbol
Profesional Colombiano. En este, solo se presentan partidos en ciudades cuya
altitud no supera los 2822 m.s.n.m. Por lo tanto, inicamente se consideraron
las tres primeras categorias:

A: Cerca del nivel del mar (0-500 m.s.n.m)
B: Baja altitud (500-2000 m.s.n.m)
C: Altitud moderada (2000-3000 m.s.n.m)

A partir de esta categorizacién, se construyeron combinaciones entre las
altitudes donde se encuentra el estadio del equipo local y del equipo visitante
segun la ciudad.

En total, se identificaron las 3> = 9 combinaciones posibles entre las tres
categorfas de altitud (A, B y C), correspondientes al producto cartesiano
entre las categorias de altitud del equipo local y las del equipo visitante. Las
combinaciones fueron clasificadas segiin la direcciéon del desplazamiento del
equipo visitante y la altitud donde juega el equipo local.

Tabla 4.2: Combinaciones de altitud entre equipos local y visitante

Grupo Combinaciones (Local, Tipo de
Visitante) desplazamiento
MA (A, A), (B, B), (C, C) Misma altitud (No hay
desplazamiento)
Asc 1 (B, A), (C, B) Ascenso de 1 categoria
Asc 2 (C, A) Ascenso de 2 categorias
Desc 1 (A, B), (B, C) Descenso de 1 categoria
Desc 2 (A, C) Descenso de 2 categoria

Cada partido de los equipos visitantes en la base de datos fue asignado a uno
de estos grupos
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4.3.1 Interpretaciéon de los grupos

Los grupos fueron definidos en funcién del tipo de desplazamiento altitudinal
del equipo visitante, el cual se establece a partir de la comparacion entre la
categoria de altitud de la ciudad del equipo local y la del visitante (tabla 4.2).
De esta forma, se distinguen desplazamientos de ascenso, de descenso o la
ausencia de desplazamiento cuando ambos equipos juegan en ciudades con
altitudes similares.

Una vez construidos los grupos, se utilizé la variable delta de altitud como una
medida cuantitativa para medir la magnitud promedio del cambio altitudinal
dentro de cada uno. El delta corresponde a la diferencia (en metros sobre el
nivel del mar) entre la altitud de la ciudad del local y la del visitante: valores
positivos indican que el visitante asciende, valores negativos que desciende, y
valores cercanos a cero que no existe desplazamiento relevante.

El calculo del promedio de delta en cada grupo permite expresar, en términos
de metros, la magnitud tipica del cambio altitudinal que enfrentan los equipos
visitantes al disputar sus partidos.

Tabla 4.3: Descripcion de los grupos segun el desplazamiento altitudinal del

equipo visitante

Grupo Interpretaciéon

Asc 2 El equipo visitante sube en promedio 2420 metros.
Asc 1 El equipo visitante sube en promedio 1221 metros.
MA El equipo visitante no se traslada (delta de altitud = 0).
Desc 1  El equipo visitante baja en promedio 1225 metros.
Desc 2 El equipo visitante baja en promedio 2419 metros.
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4.3.2 Altitud del equipo visitante
La Tabla 4.4 muestra la altitud (msnm) de los estadios donde juegan los
equipos del Futbol Profesional Colombiano (FPC), categorizados segin la

clasificacion de altitud adaptada de Bartsch (Tabla 3.1).

Tabla 4.4: Altura de estadios del FPC y categoria segun clasificaciéon de Bartsch.

Equipo Estadio Altitud (m.s.n.m) Categoria
Aguilas Alberto Grisales 2125 C
Alianza Daniel Villa Zapata 75 A
América Pascual Guerrero 1018 B
Boyacd Chic6 La Independencia 2811 C
Bucaramanga Américo Montanini 959 B
Caldas Palogrande 2200 C
Cali Deportivo Cali 1001 B
Cortulud Doce de Octubre 966 B
Clcuta General Santander 1176 B
Envigado Polideportivo Sur 1675 B
Equidad Metropolitano de Techo 2640 C
Fortaleza Varios estadios 2640 C
Huila Plazas Alcid 442 A
Jaguares No principal (Monteria) 18 A
Junior Metropolitano Roberto Meléndez 18 A
Leones Metropolitano Ciudad de Itagii 1550 B
Magdalena Sierra Nevada 15 A
Medellin Atanasio Girardot 1495 B
Millonarios El Campin 2640 C
Nacional Atanasio Girardot 1495 B
Pasto Departamental Libertad 2527 C
Patriotas La Independencia 2822 C
Pereira Herndn Ramirez Villegas 1411 B
Santa Fe El Campin 2640 C
Tigres El Campin 2640 C
Tolima Manuel Murillo Toro 1285 B

Los equipos del FPC compiten en ciudades que varian ampliamente en altitud,
desde 15-18 msnm (Magdalena, Junior, Jaguares) hasta mas de 2800 msnm
(Patriotas, Boyacd Chicé). La distribucion por categorias de altitud de los
equipos es la siguiente, en la categoria A (0 - 500 msnm) estdn en total 5
(19%) equipos, en la categoria B (501 - 2000 msnm) estan en total 11 (42%)
equipos y en la categoria C hay 10 (39%) equipos. 3 estadios son compartidos
por més de un equipo, 7 equipos comparten estadio con al menos otro club y
el estadio El Campin es el mas compartido por 3 equipos (Millonarios, Santa
Fe y Tigres).
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De acuerdo con la Tabla 4.5, se observan los grupos formados del archivo de
datos con los partidos jugados.

Hay maés partidos en el grupo MA ya que como se evidencié hay equipos que
juegan en el mismo estadio y la alturas de los estadios en la mayoria de los
casos son cercanas, por ende caen en las combinaciones (A, A), (B, B) Y (C,C)
segun la (tabla 4.2).

Tabla 4.5: Descripciéon de los grupos y nimero de partidos jugados segin el
desplazamiento del equipo visitante

Grupo Partidos jugados Definicién

MA 653 El equipo visitante no se traslada.

Asc 1 474 El equipo visitante sube en promedio 1221 metros.
Asc 2 149 El equipo visitante sube en promedio 2420 metros.
Desc 1 468 El equipo visitante baja en promedio 1225 metros.
Desc 2 154 El equipo visitante baja en promedio 2419 metros.
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4.4 Modelos propuestos

4.4.1 Modelos para la variable respuesta: Numero de
Goles Anotados

Dado que la variable Numero de goles anotados es una medida cuantitativa
discreta que toma valores enteros no negativos, resulta adecuado modelarla
mediante un enfoque de regresion de Poisson.

Sea Y; el nimero de goles anotados por el equipo visitante en el i-ésimo partido.
Entonces, para los Modelos 1 y 2 se asume que

Y; ~ Poisson()\;), log(\;) = 203,

donde z representa el vector de covariables asociado al i-ésimo partido y /3 es
el vector de parametros del modelo.

Modelo 1: Nimero de goles anotados en funcion del desplazamiento
y el indice de rendimiento

El modelo que se muestra en la Ecuacién (4.1), tiene como objetivo evaluar si
el nimero de goles que anota un equipo visitante se relaciona con el tipo de
desplazamiento que ha tenido que hacer para llegar al estadio y su desempeno
a final del partido.

log(A;) = Bo + 51 Ascl; + B2 Asc2; + B3 Desl; 4+ (54 Des2;

4.1
+ 85 RendBajo, + s RendMedio, (4.1)

donde:

— Ascl;, Asc2;, Desl;, Des2; variables indicadoras que toman el valor 1 si
el equipo visitante pertenece a la categoria de desplazamiento correspon-
diente (Ascl, Asc2, Desl o Des2) y 0 en caso contrario. La categoria de
referencia es misma altitud (MA).

— RendBajo; y RendM edio; variables indicadoras que toman el valor 1 si el
equipo visitante presenta un rendimiento bajo o medio al final del partido
respectivamente, y 0 en caso contrario. La categoria de referencia es
rendimiento alto.
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Modelo 2: Numero de goles anotados en funcién de los factores del
indice de rendimiento

El modelo que se muestra en la Ecuacion (4.2), evalta si el nimero de goles
que anota un equipo visitante puede explicarse a partir de los tres factores
que conforman el indice de rendimiento: Control Ofensivo, Solidez Defensiva
y Eficacia en Finalizacién. Estos factores fueron previamente clasificadas en
tres niveles de rendimiento: bajo, medio y alto.

log(\;) = Bo + 81 COvajo,i + B2 COmedio,i
+ 63 SDbajo,i + 64 SDmedio,i (42)
+ 65 EFbajo,i + 56 EFmedio,i

donde:

— CObajo,i; COmedio; variables indicadoras del nivel de rendimiento en el
factor Control Ofensivo.

— SDvajoiy SDmedio; variables indicadoras del nivel de rendimiento en el
factor Solidez Defensiva.

— EFajo,is B Fmedio; variables indicadoras del nivel de rendimiento en el
factor Eficacia en Finalizacién.

El nivel de referencia para cada factor es el rendimiento alto.

4.4.2 Bonda de ajuste y calidad del modelo Poisson

Para probar el ajuste de los modelos se realizaron las pruebas de hipotesis
de Razén de Verosimilitudes, donde se detecta si las covariables utilizadas
mejoran el ajuste del modelo a los datos, y si el modelo se ajusta bien a los
datos. También, se aplico la prueba de hipotesis de Wald para la signicancia de
los pardmetros. Se estimé el parametro de sobredispersion, para la validacion
de supuestos.

4.4.3 Modelo mixto

Se explora la posibilidad de dependencia entre los goles anotados por el equipo
visitante, la cual no es capturada por el modelo Poisson simple. Aunque el
modelo Poisson asume que cada gol es un evento independiente, es plausible que
existan diferencias sisteméaticas entre equipos, de modo que algunos visitantes
tengan un nivel base de anotacion distinto al de otros. Para evaluar esta
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hipétesis y relajar el supuesto de independencia, se ajustan modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM) con interceptos aleatorios por equipo visitante.

Sea Y;; el ndimero de goles anotados por el equipo visitante j en el i-ésimo
partido. El modelo mixto asume que, condicionados al efecto aleatorio del
equipo visitante,

Yij | ug; ~ Poisson(A;;),  log(A; | uoj) = mij,

donde ug; ~ N(0,02) representa el efecto aleatorio del equipo j.

Modelo mixto 1:

log(\ij | wo;) = Bo + B1 Ascly; + 2 Asc2;; + B3 Desl;; + B4 Des2;;

4.3
+ 65 RendBajoij + 56 RendMediOij + Uoj ( )

Modelo mixto 2:

log(Aij | woj) = Bo + B1 COnajo,ij + B2 COmedioij
+ 53 SDbajo,ij + 54 SDmedio,ij (44)
+ B5 EFbajo,ij + 6 EFmedio,ij + Uo;

Interpretaciéon del efecto aleatorio

En los modelos mixtos se incluye el término
ug; ~ N(0,02),

que representa el efecto aleatorio del equipo visitante j. Este término permite
capturar diferencias propias de cada equipo que no son explicadas por las
covariables del modelo, como estilos de juego o capacidad ofensiva general.

El efecto aleatorio ajusta el nivel base de anotacién de cada equipo:

— ug; > 0: el equipo tiende a anotar mas que el promedio.

— ug; < 0: el equipo tiende a anotar menos que el promedio.

Su inclusién permite modelar la dependencia entre partidos del mismo equipo
y relajar la suposicion de independencia del modelo Poisson simple.
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4.4.4 Modelos para la variable respuesta: Resultado
Final del Partido

La variable Resultado Final del Partido se considera una variable categorica
de tipo ordinal, dado que los posibles resultados pueden ordenarse de acuerdo
con el desempeno del equipo visitante en el encuentro. Sea Y; la variable
aleatoria que representa el resultado del partido 7, definida como:

0, si el equipo visitante pierde el partido,
Y; =<1, sielequipo visitante empata el partido,

2, si el equipo visitante gana el partido.

Dada la naturaleza ordinal de la variable respuesta, se emple6 un modelo de
regresion logistica ordinal bajo el supuesto de odds proporcionales. Este modelo
permite analizar la relacién entre el resultado del partido y un conjunto de
covariables explicativas, a partir de las probabilidades acumuladas Pr(Y; < k),
para k = 0,1.

En particular, los valores de k corresponden a los distintos puntos de corte de
la variable respuesta, de modo que:
— para k = 0, la probabilidad acumulada Pr(Y; < 0) representa la probabili-
dad de que el equipo visitante pierda el partido
— para k = 1, la probabilidad acumulada Pr(Y; < 1) representa la probabili-

dad de que el equipo visitante pierda o empate el partido.

La forma general del modelo se expresa como:

logit(Pr(Y; < k| X)) =ar — X/ B, k=01, (4.5)

donde o4 representan los parametros de corte asociados a cada categoria
acumulada, X; es el vector de covariables del partido i y B es el vector de
coeficientes comunes a todas las categorias, lo cual refleja el supuesto de odds
proporcionales.
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Modelo 3: Resultado final del partido en funcién del desplazamiento
y el indice de rendimiento

Con el fin de evaluar la relacién entre el resultado del equipo visitante, el
desplazamiento asociado a la altitud y el nivel de rendimiento del equipo al
final del partido, se ajusté6 un modelo de regresion logistica ordinal bajo el
supuesto de odds proporcionales.

Como variables explicativas se consideraron la categoria de desplazamiento
del equipo visitante y el indice de rendimiento, ambos tratados como variables
categoéricas. Para la variable de desplazamiento se tom6 como categoria de
referencia la condicién de misma altitud (MA), mientras que para el indice de
rendimiento la categoria de referencia fue el nivel alto al final del partido.

loglt(Pr(Yl S 0 | Xz)) = Oy — 61 ASC].i - ﬁg ASCZZ' - Bg D681,‘
— B4 Des2; — B5 RendMedio; — s RendBajo, (4.6)

logit(Pr(Y; < 1| X;)) = oy — p1 Ascl; — By Asc2; — 53 Desl;
— B4 Des2; — B5 RendMedio; — s RendBajo, (4.7)

donde:

— Ascly, Asc2;, Desl; y Des2; son variables indicadoras asociadas a las ca-
tegorias de desplazamiento del equipo visitante, tomando como referencia
la condicién de misma altitud (MA)

— RendMedio; y RendBajo, corresponden a variables indicadoras del indice
de rendimiento normalizado, siendo la categoria de referencia el nivel alto

— ap v a7 son los parametros de corte del modelo

— B=(B1,...,B)" es el vector de coeficientes asociados a las covariables
explicativas.

En este modelo, un coeficiente positivo indica un aumento en las odds acu-
muladas de que el resultado del partido sea menor o igual a una categoria
k, es decir, una mayor probabilidad de obtener resultados menos favorables
(perder o empatar). Por el contrario, un coeficiente negativo se asocia con
una disminucién de dichas odds, lo que implica una mayor probabilidad de
alcanzar resultados més favorables (empatar o ganar), en comparacién con las
categorias de referencia.
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Modelo 4: Resultado final del partido en funciéon de los factores del
indice de rendimiento

Con el proposito de analizar la relacién entre el resultado final del partido del
equipo visitante y los factores del indice de rendimiento, se ajusté un modelo
de regresion logistica ordinal bajo el supuesto de odds proporcionales.

Como variables explicativas se consideraron los componentes del indice de
rendimiento: Control Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia en Finalizacion,
los cuales fueron tratados como variables categoricas ordinales con tres niveles
(bajo, medio y alto). Para cada uno de los componentes, se tomé como
categoria de referencia el nivel alto.

logit(Pr(Y; < 0| X)) = ap — 1 COmedioi — B2 COBajo,i — B3 SDMedio,i
— B4 SDBajo,i — 5 EFvedioi — 06 EFBajo.i (4.8)

logit(Pr(Y; < 1| X)) = a1 — 1 COnedio,i — B2 COBajo,i — B3 SDMedio,i
- 64 SDBajo,i - 65 EFMedio,i - 56 EFBajo,i (49)

— COwMedio;i ¥ COBajo,i son variables indicadoras asociadas a los niveles medio
y bajo del componente Control Ofensivo, tomando como referencia el nivel
alto

— SDMedio;i ¥ SDBajo,i corresponden a variables indicadoras del componente
Solidez Defensiva, siendo el nivel alto la categoria de referencia

— EFMedio,i ¥ EFBajo,i son variables indicadoras del componente Eficacia en
Finalizacion, con nivel alto como categoria de referencia

— ap v «q representan los parametros de corte del modelo

— B=(B1,...,06)" es el vector de coeficientes asociado a los componentes
del indice.
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4.4.5 Bonda de ajuste y calidad del modelo Ordinal

Inicialmente se probé el supuesto de Odds Proportional, posterior a ello
se verica el ajuste del modelo utilizando el test de hipétesis de Razén de
Verosimilitudes, donde se detecta si las covariables utilizadas mejoran el ajuste
del modelo a los datos, y si el modelo se ajusta bien a los datos. Ademads, se
realiza la prueba de signicancia individual de los parametros. Finalmente para
establecer la calidad del modelo se hizo uso del Pseudo-R2 de Nagelkerke.

4.4.6 Comparacion de modelos
Se comparan los modelos mixtos de Poisson con el modelo Poisson simple.

De acuerdo con Chatterjee y Simonoff (2013), modelos distintos pueden ser
comparados utilizando criterios de informacién como el AIC o el AICc.
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Resultados

5.1 Analisis exploratorio

El analisis exploratorio se realizé con el objetivo de caracterizar las variables
involucradas y explorar posibles patrones o relaciones entre el rendimiento del
equipo visitante, el resultado del partido, los goles anotados y la altitud.

Descripcion de las variables respuesta

En primer lugar, se describieron las variables respuesta: Numero de Goles
Anotados del equipo visitante y Resultado Final del equipo visitante.

5.1.1 Numero de goles anotados del equipo visitante

La distribucion de goles anotados por el equipo visitante presentada en la
Tabla 5.1 muestra que, en la mayoria de los casos, los equipos visitantes anotan
0 o 1 gol. Esto representa un 76.77% del total de observaciones, lo cual indica
que hacer mas de un gol para el equipo visitante no fue muy usual en el fatbol
colombiano en ese periodo, pues los partidos en los que el visitante anota por
ejemplo 4 0 més goles son extremadamente poco frecuentes (apenas 24 casos
en total).
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Tabla 5.1: Distribucién de goles anotados por el equipo visitante

Goles Frecuencia Porcentaje

0 754 39.73%
1 703 37.04%
2 322 16.97%
3 95 5.01%
4 21 1.11%
b} 2 0.11%
6 1 0.05%

La Tabla 5.2 muestra una versién categorizada de los goles del equipo visi-
tante, creada de su distribucién original Tabla 5.1. Dado que la mayoria de
los partidos terminan con 0 o 1 gol visitante, y las frecuencias disminuyen
notablemente a partir de 2 goles, se agruparon todas las observaciones con dos
o mas goles en una sola categoria. Esto permite evitar celdas con frecuencias

bajas en andlisis multivariados posteriores.

Tabla 5.2: Distribucion categorizada de goles anotados por el equipo visitante

Goles Frecuencia Porcentaje
Sin goles 754 39.73%
Un gol 703 37.04%
Dos o més goles 441 23.23%

5.1.2 Resultado final del equipo visitante

La informacién presentada en la Tabla 5.3 muestra que, del total de partidos
en los que el equipo es visitante, el 47.15% culminaron en derrota, siendo esta
la categoria mas frecuente. Los resultados indican una clara desventaja para

los equipos que juegan fuera de casa.
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Tabla 5.3: Distribucién de resultados del equipo visitante

Resultado Frecuencia Porcentaje

Ganar 438 23.08%
Empatar 565 29.77%
Perder 895 47.15%

5.2 Analisis exploratorio de covariables y su
relacion con las variables respuesta

Se describen las covariables (Indice de Rendimiento, Factores del Indice de
Rendimiento y Desplazamiento del Equipo Visitante en funcion de la altitud),
analizadas de manera individual y en relaciéon con las variables respuesta.

5.2.1 Rendimiento del equipo visitante al final del par-
tido segun el indice

Recordemos que, el indice de rendimiento del equipo visitante se calcul6 para
cada uno de los 1898 partidos una vez finalizado el encuentro, a partir de una
combinacion lineal de las variables Xy, ..., X4, previamente definidas en la
Tabla 2.1. Dicho indice se evalué exclusivamente en los partidos en los que el
equipo actud en condicion de visitante y se define como:

IRV Mvigitante,; = 0.040.X7,+0.045X5+0.085X3+0.082.X,+0.078 X5+0.037 X ¢+
0.042X7 + 0.077Xg + 0.055X9 + 0.072X 9 + 0.179.X1; + 0.169X 15 + 0.006.X 35 +
0.030X14 + 0.022X55 — 0.025X 4

Para facilitar la interpretacion del rendimiento, se categorizo en tres niveles
de desempenio segiin los puntos de corte propuestos por Chavez-Avendano
(2025), los cuales fueron calculados mediante un algoritmo k-means. Los
rangos definidos fueron los siguientes:

Tabla 5.4: Categorizacion del indice de rendimiento

Nivel de rendimiento Rango del indice (IR)

Rendimiento Bajo 0 < IR <0.4024
Rendimiento Medio 0.4024 < IR < 0.5688
Rendimiento Alto 0.5688 < IR <1
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Segun la Tabla 5.5 la distribucién del indice de rendimiento por categorias
(alto, medio y bajo) sugiere que, en general, el rendimiento de los equipos
visitantes al finalizar el encuentro tiende a ubicarse en niveles medios.

Tabla 5.5: Distribuciéon del indice de rendimiento

Categoria Frecuencia Porcentaje
Rendimiento Alto 488 25.71%
Rendimiento Medio 867 45.68%
Rendimiento Bajo 543 28.61%

5.2.2 Relaciéon entre el rendimiento del equipo visitante
con el resultado final y el nimero de goles anotados:
analisis mediante prueba de chi-cuadrado

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran, respectivamente, la distribucion porcentual
del resultado final y del nimero de goles anotados por el equipo visitante
segin el nivel de rendimiento al finalizar el partido. Se observa que los equipos
visitantes con rendimiento alto presentan una mayor proporcién de victorias y
una menor frecuencia de derrotas en comparaciéon con aquellos con rendimiento
medio y bajo. Asimismo, la probabilidad de no anotar goles es mayor cuando
el rendimiento es medio o bajo, mientras que la proporciéon de partidos con
dos o0 mas goles aumenta notablemente en escenarios de rendimiento alto.

Estas diferencias fueron estadisticamente significativas, segtin la prueba de
chi-cuadrado de independencia, tanto para el resultado del partido (p < 0.001)
como para el nimero de goles anotados por el visitante (p < 0.001), lo que
evidencia una asociacion entre el resultado final y el niimero de goles anotados
con el rendimiento del equipo visitante al finalizar el encuentro.
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Figura 5.1: Resultado del equipo visitante segtn el nivel del rendimiento al final

del partido
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Figura 5.2: Goles anotados por el equipo visitante segiin el nivel del rendimiento
al final del partido
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5.2.3 Factores del indice de rendimiento

Con el fin de facilitar la interpretacion de los factores que componen el indice
de rendimiento, cada uno de ellos fue categorizado en tres niveles de desempenio
(bajo, medio y alto), de acuerdo con los puntos de corte propuestos por el
autor Chavez-Avendano (2025). Dado que los factores presentan distribuciones
y escalas diferenciadas, los rangos de categorizacion se definieron de manera
especifica para cada uno de ellos: Control Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia
en la Finalizacion.

Tabla 5.6: Categorizacion de los factores del indice de rendimiento

Factor Nivel de rendimiento Rango del indice
Bajo 0 < CO < 0.3905
Control Ofensivo Medio 0.3905 < CO < 0.5863
Alto 0.5863 < CO <1
Bajo 0<SD <0.3825
Solidez Defensiva Medio 0.3825 < 5D < 0.5532
Alto 0.5532 < SD <1
Bajo 0 < EF <0.3605
Eficacia en la Finalizacién Medio 0.3605 < EFF < 0.5631
Alto 0.5631 < FF <1

Esta categorizacién permitié analizar de manera comparativa el comporta-
miento de cada factor del indice de rendimiento en relacion con el resultado
del partido, niimero de goles y las condiciones de desplazamiento del equipo
visitante.

Los resultados de la Tabla 5.7 muestran que la mayoria de los equipos se
clasifican en el nivel medio en las tres dimensiones del indice de rendimiento:
Control Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia en Finalizacién. En cada
componente, cerca del 44% al 46% de los casos presentan un rendimiento
medio, mientras que los niveles alto y bajo estan méas equilibrados entre si.
Esto indica un comportamiento relativamente homogéneo entre los equipos en
cuanto a su desempeno tactico y capacidad para ejecutar acciones clave en
defensa, ataque y finalizaciéon de jugadas.
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Tabla 5.7: Distribucion de los niveles de rendimiento en cada factor

Variable n = 1898
Control Ofensivo
Rendimiento Alto 463 (24%)
Rendimiento Medio 869 (46%)
Rendimiento Bajo 566 (30%)
Solidez Defensiva
Rendimiento Alto 501 (26%)
Rendimiento Medio 874 (46%)
Rendimiento Bajo 523 (28%)
Eficacia en Finalizacion
Rendimiento Alto 477 (25%)
Rendimiento Medio 841 (44%)
Rendimiento Bajo 580 (31%)

5.2.4 Relacion entre el resultado final y los factores
del indice de rendimiento: analisis mediante prueba de
chi-cuadrado

Segun los resultados obtenidos, los equipos que ganaron muestran una mayor
proporcion de casos con rendimiento alto en los tres factores: Control Ofensivo
(30%), Solidez Defensiva (26%) y, especialmente, Eficacia en Finalizacion
(36%). Este tltimo destaca como el factor con mayor diferenciacién respecto
a los equipos que no ganaron, lo que sugiere que la capacidad para concretar
oportunidades ofensivas fue un factor determinante en sus victorias.

En contraste, los equipos que perdieron presentan una mayor proporcion
de rendimiento bajo en Eficacia en Finalizaciéon (38%), asi como valores
relativamente altos en la categoria baja de Control Ofensivo (31%) y Solidez
Defensiva (28%). Esto indica limitaciones tanto en su capacidad de generar
acciones ofensivas efectivas como en la conversién de oportunidades en goles.

Se realizaron pruebas de chi-cuadrado para evaluar la asociacién entre el
nivel de rendimiento en cada factor y el resultado del equipo visitante. Los
resultados muestran que existe una asociacién estadisticamente significativa
para Control Ofensivo (x? = 7.64, p = 0.022) y, de manera mas marcada,
para Eficacia en Finalizacién (x? = 50.12, p < 0.001), mientras que Solidez
Defensiva no presenté una asociacién significativa (y* = 0.21, p = 0.90).
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Tabla 5.8: Distribucién de factores por resultado del equipo visitante con p-valores

Variable Ganar Empatar Perder p-valor
Control Ofensivo 0.022
Rend. Alto 129 (30%) 139 (25%) 195 (22%)
Rend. Medio 198 (45%) 251 (44%) 420 (47%)
Rend. Bajo 111 (25%) 175 (31%) 280 (31%)
Solidez Defensiva 0.9
Rend. Alto 113 (26%) 155 (28%) 233 (26%)
Rend. Medio 209 (48%) 251 (44%) 414 (46%)
Rend. Bajo 116 (26%) 159 (28%) 248 (28%)
Eficacia en Finalizacion < 0.001
Rend. Alto 156 (36%) 151 (27%) 170 (19%)
Rend. Medio 207 (47%) 252 (45%) 382 (43%)
Rend. Bajo 75 (17%) 162 (29%) 343 (38%)

5.2.5 Relacion entre los goles anotados del visitante y
los factores del indice de rendimiento: analisis mediante
prueba de chi-cuadrado

La Tabla 5.9 presenta los resultados de los goles anotados por el equipo
visitante segiin cada factor del indice de rendimiento.

Por ejemplo, en el factor Control Ofensivo se observa una tendencia creciente:
a medida que aumenta el namero de goles, también lo hace la proporcion
de equipos con rendimiento alto en este factor (18% sin goles, 26% con un
gol y 34% con dos o méas goles). Paralelamente, disminuye la proporcién de
rendimiento bajo (de 35% a 20%). La prueba de chi-cuadrado confirma que
esta relacién es estadisticamente significativa (y? = 45.21, p < 0.001), lo que
sugiere que un mejor Control Ofensivo esta asociado con la cantidad de goles
anotados por el equipo visitante.

En el caso de Solidez Defensiva, no se identifican cambios importantes entre
los grupos. Las proporciones de cada nivel se mantienen estables, y la prueba
de chi-cuadrado indica que no existe una asociacién significativa (y? = 1.82,
p = 0.4), lo que sugiere que este componente no tiene una relacién directa con
la cantidad de goles anotados, siendo su aporte mas relevante en la capacidad
de evitar goles.

La Eficacia en Finalizacién muestra una asociaciéon muy clara y positiva
con los goles anotados. La proporcion de equipos con rendimiento alto se
incrementa de manera notable (15% sin goles, 26% con un gol y 41% con
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dos o més goles), mientras que el rendimiento bajo disminuye (de 45% a
13%). La prueba de chi-cuadrado confirma que esta relacién es altamente
significativa (x? = 72.18, p < 0.001), evidenciando que la capacidad de
concretar oportunidades es determinante en la generacion de goles.

En conclusién, estos resultados indican que, si bien el Control Ofensivo con-
tribuye a la produccién de goles, es la Eficacia en Finalizacion el factor que
mas explica las diferencias en la cantidad de goles anotados por el equipo
visitante, mientras que la Solidez Defensiva no muestra un efecto relevante en
este aspecto.

Tabla 5.9: Distribucién de los factores de rendimiento en funcién de los goles
anotados por el equipo visitante con p-valores

Variable Sin goles Un gol Dos o mas goles p-valor
Control Ofensivo < 0.001
Rend. Alto 132 (17%) 180 (26%) 151 (35%)
Rend. Medio 359 (48%) 310 (44%) 200 (45%)
Rend. Bajo 263 (35%) 213 (30%) 90 (20%)
Solidez Defensiva 0.4
Rend. Alto 203 (27%) 190 (27%) 108 (24%)
Rend. Medio 354 (47%) 324 (46%) 196 (45%)
Rend. Bajo 197 (26%) 189 (27%) 137 (31%)
Eficacia en Finalizacion < 0.001
Rend. Alto 112 (15%) 182 (26%) 183 (41%)
Rend. Medio 304 (40%) 336 (48%) 201 (46%)
Rend. Bajo 338 (45%) 185 (26%) 57 (13%)

48



Resultados

5.2.6 Goles Anotados, Resultado Final segiin la con-
dicién de desplazamiento del equipo visitante (altitud):
analisis mediante prueba de chi-cuadrado

Goles del anotados por el visitante: Al analizar la cantidad de goles
anotados por el equipo visitante segtiin la categoria de desplazamiento en
altitud (Figura 5.3), se observa una asociacion estadisticamente significativa
entre ambas variables (prueba chi-cuadrado, p-valor = 0.034). En particular,
los equipos que ascienden dos categorias (Asc 2) presentan la mayor proporcién
de partidos sin goles (52%) y la menor proporcién de encuentros con dos 0 mas
goles (14%), lo que sugiere que los ascensos pronunciados en altitud limitan
la capacidad ofensiva del equipo visitante. En contraste, los equipos que
no se desplazaron (MA), descendieron una categoria (Desc 1) o ascendieron
una categoria (Asc 1) muestran distribuciones mas equilibradas entre las tres
categorias de goles, con proporciones similares de partidos sin goles, con un
gol y con dos o mas goles. Este patréon indica que los desplazamientos leves
en altitud tienen un impacto menos marcado sobre la produccién ofensiva.

Resultado del visitante: Respecto al resultado final del partido, la distribu-
cion de victorias, empates y derrotas segin la condicién de desplazamiento en
altitud se presenta en la Figura 5.4. Aunque se observan diferencias descripti-
vas entre algunas categorias (Asc 2 por ejemplo), la prueba chi-cuadrado no
evidencia una asociacion estadisticamente significativa entre el resultado del
visitante y el desplazamiento en altitud (p-valor = 0.20).

No obstante, desde un punto de vista descriptivo, los equipos que ascienden
dos categorias (Asc 2) presentan la mayor proporcién de derrotas (58%),
seguidos por aquellos que descienden dos categorias (Desc 2) con un 50%.
Por el contrario, los equipos que no se desplazaron (MA) y aquellos con
desplazamientos moderados (Asc 1y Desc 1) muestran mayores proporciones
de victorias y empates, lo que sugiere un mejor desempeno relativo cuando los
cambios de altitud no son extremos.
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Figura 5.3: Goles anotados por el equipo visitante segtin su desplazamiento
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Figura 5.4: Resultado del equipo visitante segin su desplazamiento
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5.3 Resultado 1: Modelacién de la relacién
entre la altura, el desempeno del equipo al final
del partido y su influencia en el nimero de goles
anotados

Verificacion de supuestos en la distribucién Poisson

Supuesto de independencia:

El modelo Poisson asume independencia entre los conteos de goles obser-
vados en distintos partidos. Sin embargo, en la practica este supuesto
puede no cumplirse, ya que los goles anotados por un mismo equipo a
lo largo de la temporada pueden presentar correlacion debido a factores
persistentes como la calidad del equipo, el estilo de juego o el estado de
forma.

Para considerar esta posible dependencia, se ajustan modelos mixtos con
interceptos aleatorios por equipo visitante. Aun asi, inicialmente se estima
el modelo Poisson simple asumiendo independencia.

Supuesto de inflacién de ceros:

Segin Garcia-Artiles, Gémez-Déniz e Davila Cérdenes (2014), el indice
del inflado de ceros se define como el cociente entre el nimero de elementos
de la muestra con valor cero y el nimero de los mismos con valor distinto
de cero. Si este cociente es mayor que 1, la muestra presenta inflado de
ceros. En nuestro caso tenemos el siguiente cociente:

. 754
ndice de inflado de ceros 1144 0,66

Por lo cual podemos afirmar que la variable respuesta nimero de goles
anotados por el equipo visitante no presenta inflacién de ceros.
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5.3.1 Modelo 1: Regresion Poisson para los goles
del equipo visitante en funciéon del desplazamiento y
el rendimiento del equipo al final del partido

log(\;) = Bo + 51 Ascl; + B2 Asc2; + B3 Desl; + (4 Des2; (5.1)
+ (5 RendBajo, + 35 RendMedio; '

donde:

— Ascl;, Asc2;, Desl;, Des2; variables indicadoras que toman el valor
1 si el equipo visitante pertenece a la categoria de desplazamiento
correspondiente (Ascl, Asc2, Desl o Des2) y 0 en caso contrario. La
categoria de referencia es misma altitud (MA).

— RendBajo; y RendM edio; variables indicadoras que toman el valor 1
si el equipo visitante presenta un rendimiento bajo o medio, respectiva-
mente, y 0 en caso contrario. La categoria de referencia es rendimiento
alto.

5.3.2 Bondad de ajuste y calidad del modelo 1

De acuerdo con Cohen (2014) y Dobson (2018), en los modelos de regresion
de Poisson existe sobredispersion cuando el parametro de dispersion,
estimado como la razén entre la desviancia residual y los grados de
libertad, es mayor que uno. En la Tabla 5.10 se reportan las estimaciones
correspondientes al Modelo 1 ajustado. Los resultados indican que el
pardmetro de dispersion es aproximadamente igual a uno, lo que sugiere
que no existe evidencia de sobredispersion. En consecuencia, se considera
que el supuesto de equidispersion se cumple y que el Modelo presenta un
ajuste adecuado a los datos.

Estadistico Valor
Parametro de dispersion ¢ 0.899

Tabla 5.10: Parametro de dispersiéon

Para evaluar la calidad del ajuste del modelo Poisson ajustado, se anali-
zaron la desviancia nula y la desviancia residual, asi como la prueba de
razén de verosimilitud (Likelihood Ratio Test).
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Tabla 5.11: Evaluacion del ajuste mediante desviancias y prueba de razéon de
verosimilitud del modelo 1

Medida Valor Grados de libertad
Desviancia nula (Dpun) 2122.6 1897
Desviancia residual (D) 1979.8 1891
Diferencia de desviancias (D) 142.76 6

p-valor ~0 -

Como el p-valor es muy pequeiio (menor a 0.001), el modelo con co-
variables mejora significativamente frente al modelo nulo. Esto indica
que el desplazamiento del visitante y el indice de rendimiento si aportan
informacion 1til para explicar los goles anotados del equipo visitante.

Tabla 5.12: Estimacion del modelo Poisson para goles del visitante segin
categoria de desplazamiento y rendimiento

Variable Coeficiente €i Std. Error z value p-value
Intercept (MA, Rend. Alto)  0.2541 1.29 0.0514 494  p<0.001 ***
Asc 1 -0.0244 0.98 0.0622 -0.39 0.695
Asc 2 -0.3435 0.71 0.1097 -3.13 0.002 **
Desc 1 -0.0067 0.99 0.0620 -0.11 0.914
Desc 2 -0.1564 0.86 0.0987 -1.59 0.113
Rendimiento Bajo -0.7525 0.47 0.0696 -10.81  p < 0.001 ***
Rendimiento Medio -0.2774  0.76 0.0537 -5.16 p < 0.001 ***

Nota: ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05.
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Razones de tasas con intervalos de confianza del 95%
Modelo de Poisson: GolesVisitante ~ Desplazamiento del visitante + indice de Rendimiento

1.29[1.16, 1.42]
Intercepto (MA y Rend. Alto) _—

0.99 [0.88, 1.12]
—_—

Des1

1

:

0.98 [0.86, 1.1
Aso 09808 111
0.86 [0.7, 1.03]
Des2
0.71[0.57, 0.87]

Asc2

- i 0.76 [0.68, 0.84]
Rendimiento Medio _—

0.47 [0.41, 0.54]
Rendimiento Bajo —_——

0.6 0.9 1.2
Razodn de tasas (exp(coef))

Figura 5.5: Razones de tasas con intervalos de confianza del 95% del Modelo 1.

Segun la Tabla 5.12 y y la Figura 5.5, los coeficientes estimados del modelo
Poisson permiten calcular los cambios porcentuales esperados en el niimero
de goles respecto al escenario base utilizando la férmula (e#i — 1) x 100%.

El escenario base corresponde a un equipo visitante con rendimiento alto
al final del partido y sin desplazamiento (MA), para el cual se espera un
promedio de 1.29 goles por partido (8y = 0.2541), lo que representa la
situacion mas favorable para el visitante y es altamente significativo.

En particular, los equipos con rendimiento medio al final de partido

(8 = —0.2774) anotan en promedio un 24% menos de goles que el escenario
base, mientras que los equipos con rendimiento bajo al final de partido
(8 = —0.7525) reducen su produccién ofensiva en aproximadamente 53%,

ambas diferencias altamente significativas.

En cuanto al desplazamiento altitudinal, solo el ascenso de dos catego-
rias (Asc 2, correspondiente a un aumento en promedio de 2420 metros
sobre el nivel del mar, f = —0.3435) present6 un efecto significativo,
asociado con una disminucién aproximada del 29% en la cantidad de goles
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esperados respecto al escenario base; ascenso leve (Asc 1) o descensos
(Desc 1 y Desc 2) no mostraron efectos estadisticamente significativos. La
Figura 5.5 ilustra visualmente estas relaciones, mostrando las razones de
tasas estimadas (¢%) y sus intervalos de confianza al 95%, confirmando
que tunicamente el rendimiento medio y bajo, asi como el ascenso de dos
categorias, presentan efectos significativos.

Este hallazgo indica que, en el Fuatbol Profesional Colombiano, el ren-
dimiento del visitante es el principal determinante del nimero de goles
anotados, aunque un ascenso pronunciado en altitud representa una
desventaja considerable.

Ademas, respalda la hipotesis planteada en el problema de investigacion,
segtin la cual los factores fisiologicos y los procesos de adaptacion al entorno
influyen de manera significativa en el desempefio ofensivo de los equipos
cuando compiten bajo condiciones de altitud elevada, en concordancia
con lo propuesto por Matijasevic (2017).
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5.3.3 Modelo 2: Regresion Poisson para los goles
del equipo visitante en funciéon de los factores del
indice de rendimiento

log(\;) = Bo + 1 COvajo,i + B2 COmedioi
+ ﬁ3 S-Dbajo,i + 64 SDmedio,i (52)
+ 55 EFbajo,i + 56 EFmedio,i

donde:

— CObajo,is COmedio,; variables indicadoras del nivel de rendimiento en
el factor Control Ofensivo.

— SDhajo,is S Dimedio,i Variables indicadoras del nivel de rendimiento en el
factor Solidez Defensiva.

— FEFyajo,is B Finedio;i variables indicadoras del nivel de rendimiento en el
factor Eficacia en Finalizacion.

El nivel de referencia para cada factor es el rendimiento alto.

5.3.4 Bonda de ajuste y calidad del modelo 2

Tabla 5.13: Parametro de dispersion

Parametro Valor
Parametro de dispersion ¢  0.872

En la Tabla 5.13 se observa el parametro de dispersion y este sugiere que
no hay evidencia de sobredispersion en el modelo 2 ajustado.

Tabla 5.14: Evaluacion del ajuste mediante desviancias y prueba de razéon de
verosimilitud del modelo 2

Medida Valor Grados de libertad
Desviancia nula (D) 2122.6 1897
Desviancia residual (D;es) 1898.5 1891
Diferencia de desviancias (D) 224.14 6

p-valor < 0.001 -
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Dado este resultado, el modelo con los predictores Control Ofensivo,
Solidez Defensiva y Eficacia en Finalizaciéon mejora significativamente el

ajuste respecto al modelo nulo.

Tabla 5.15: Estimacion del modelo Poisson para los goles del visitante segtin los
factores del indice de rendimiento

Variable Coeficiente ePi Std. Error z value p-value
Intercepto 0.4383 1.55 0.0658 6.656 p < 0.001 ***
Control Ofensivo Bajo -0.3703  0.69 0.0653 -5.665 p < 0.001 ***
Control Ofensivo Medio -0.2327 0.79 0.0561 -4.144  p < 0.001 ***
Solidez Defensiva Bajo 0.0785 1.08 0.0650 1.208 0.227
Solidez Defensiva Medio 0.0158 1.01 0.0596 0.265 0.791
Eficacia en Finalizacién Bajo -0.8751 0.41 0.0700  -12.491 p < 0.001 ***
Eficacia en Finalizacién Medio -0.3219 0.72 0.0534 -6.028 p < 0.001 ***

Nota: ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05.

Intercepto

0.69[0.61, 0.78]
Control Ofensivo Bajo _—

Control Ofensivo Medio

Sclidez Defensiva Bajo

Solidez Defensiva Medio

0.42[0.36, 0.48]
Eficacia en Finalizacién Bajo —_—

0.72[0.65, 0.8]
Eficacia en Finalizacion Medio —

0.5

Razones de tasas con IC 95%
Modelo de Poisson: GolesVisitante ~ Conirol Ofensivo + Solidez Defensiva + Eficacia en Finalizacion

0.79[0.71, 0.88]
oo

1
! 1.55[1.38, 1.76]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
1.08[0.95, 1.23]
1
:
1
1.02[0.9, 1.14]
—_———
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.0 15
Razon de tasas (exp(coef))

Figura 5.6: Razones de tasas con intervalos de confianza del 95% del Modelo 2.
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Segun la Tabla 5.15 y la Figura 5.6, los cambios porcentuales esperados
en el nimero de goles del equipo visitante se calcularon tal como se hizo
en el Modelo 1.

El escenario base corresponde a un equipo visitante con rendimiento
alto en todos los factores del indice que mide el desempeno (Control
Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia en Finalizacién), para el cual
se espera un promedio de 1.55 goles por partido (fy = 0.4383). Este
escenario representa la situaciéon mas favorable para el equipo visitante y
es significativo.

En particular, los equipos con Control Ofensivo medio al final de partido
presentan una reducciéon de aproximadamente 21% en la cantidad de
goles esperados, mientras que los que tienen Control Ofensivo bajo al
final del partido disminuyen sus goles en un 31%, diferencias que resultan
altamente significativas. Por otro lado, los niveles bajo y medio en Solidez
Defensiva no muestran efectos significativos, lo que indica que este factor
no afecta de manera clara la capacidad goleadora del visitante, lo cual
tiene sentido en contexto, ya que la defensa impacta més en los goles
recibidos que en los anotados.

El factor con mayor influencia sobre los goles esperados es la Eficacia en
Finalizaciéon, donde los equipos con rendimiento medio al final del partido
reducen sus goles en un 28% y aquellos con rendimiento bajo en aproxi-
madamente 59%, ambas significativas, evidenciando que la capacidad de
concretar oportunidades es determinante para la produccion ofensiva de
los visitantes.

Estos resultados muestran que, en el Fatbol Profesional Colombiano, el
rendimiento del visitante en Control Ofensivo y Eficacia en Finalizacion
son los factores mas relevantes para anotar goles, mientras que la Solidez
Defensiva no parece limitar de manera significativa la produccion ofensiva
de los equipos visitantes.
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5.3.5 Comparacion de indicadores entre el Modelo
Poisson Mixto y el Modelo Poisson

Tabla 5.16: Comparacién de AIC entre modelo lineal generalizado Poisson simple
y modelo lineal generalizado Poisson mixto

Covariable (Indice de rendimien-
to y desplazamiento del visitan-
te)

Covariable (Factores de rendi-
miento)

Modelo AIC

Poisson simple (GLM)  4523.5
Poisson mixto (GLMM) 4524.0

Modelo AIC

Poisson simple (GLM)  4604.9
Poisson mixto (GLMM) 4605.0

En ambas comparaciones, el modelo Poisson simple presenta un AIC
ligeramente menor (diferencias de 0.1 y 0.5 unidades, respectivamente),
lo que indica que la inclusion del efecto aleatorio por equipo visitante no
mejora de forma significativa el ajuste. Por tanto, los modelos Poisson
simples resulta suficiente para describir el comportamiento de los goles
anotados por el equipo visitante.
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5.4 Resultado 2: Modelacién de la rela-
cion entre la altura, el desempeno del equi-
po al final del partido y su influencia en el
resultado

5.4.1 Modelo 3: Regresion ordinal del resultado
del equipo visitante en funcién de la altura y el
rendimiento del equipo al final del partido

logit(Pr(Y; < 0] X;)) = ag — 1 Ascl; — o Asc2; — B3 Desl;
— B4 Des2; — B5 RendMedio; — s RendBajo, (5.3)

10glt(PI‘(Y; S 1 | Xz)) = Q1] — 61 ASC]_Z‘ — 62 ASCQi — 63 DQSL'
— B4 Des2; — B5 RendMedio; — s RendBajo, (5.4)

donde Y; < 0 corresponde a que el equipo visitante pierde el partido, y
Y; <1 corresponde a que el equipo visitante pierde o empata el partido.

Evaluacién del supuesto de Odds Proporcionales

En la Tabla 5.17 se observa que, bajo un nivel de significancia del 5%, no
se rechaza la hipotesis nula asociada al cumplimiento del supuesto de odds
proporcionales. Por lo tanto, se concluye que tanto el efecto de los grupos
de altitud como el del indice de rendimiento se mantienen constantes a
través de las diferentes categorias que describen el resultado del partido, lo
que indica que el modelo ordinal satisface adecuadamente este supuesto.

Tabla 5.17: Prueba del supuesto de Odds Proporcionales para el modelo de
regresion ordinal, utilizando la prueba de Brant

Modelo y? gl Valor p
Full 791 6 0.24
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5.4.2 Bondad de ajuste y calidad del Modelo
Ordinal 1

Se realizaron las pruebas de bondad de ajuste del modelo. En primer lugar,
la prueba de razoén de verosimilitud presentada en la Tabla 5.18 muestra
que la desviancia del modelo completo es significativamente menor que la
del modelo nulo.

Esto indica que las covariables incluidas en el Modelo 3 contribuyen de
manera significativa a explicar la variabilidad del resultado del partido.
El modelo que incorpora estas variables presenta un mejor ajuste que el
modelo nulo, por lo que su inclusion resulta estadisticamente relevante.

Tabla 5.18: Prueba de razén de verosimilitud (LRT) para el modelo logit ordinal

(Modelo 3)
Medida Valor
Comparacion entre modelo nulo y modelo completo
Deviancia modelo nulo (Dyy) 3999.367
Deviancia modelo completo (Dy,) 3941.476
Diferencia de grados de libertad 6
Estadistico LR 57.8916
Valor critico x§ o5 6 12.5916
Valor-p 0

Por otra parte, al evaluar la bondad de ajuste mediante la Tabla 5.19, se
observa que la desviancia del modelo ajustado es superior al valor critico
de la distribucién y2, lo que indica que el Modelo 3 no esté obteniendo el
mejor ajuste posible, puede ser mejor.

Esta conclusion se complementa con la medida de calidad de ajuste Pseudo-
R? de Nagelkerke, cuyo valor fue de 3.42%. Este resultado sugiere que el
Modelo 3 presenta una capacidad global limitada para discriminar entre
las categorias del resultado del partido. En consecuencia, aunque algunas
covariables resultan estadisticamente significativas, su contribucién al
ajuste global del modelo es modesta.

Resultados similares fueron reportados en el anélisis de partidos de la
Copa Conmebol Cabrera-Hernandez, Garcia-Corzo, Povea-Combariza et
al. (2023), donde también se encontré que los modelos presentaban una
capacidad limitada de ajuste y discriminacion para explicar el resultado
final del partido. Este hallazgo es consistente con el hecho de que el
resultado de un partido de fiitbol depende de numerosos factores técnicos,
tacticos, fisicos, psicoldgicos y contextuales, de los cuales en este estudio
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solo se consideran algunos, especificamente los relacionados con la altura
y el rendimiento del equipo.

Tabla 5.19: Bondad de ajuste del modelo logit ordinal (Modelo 3)

Medida Valor
Desviancia del modelo ajustado (D) 3941.476
Grados de libertad residuales (gl) 1890
Valor critico Xg.OS,gl 1992.253

Tabla 5.20: Estimacion del modelo ordinal para el resultado del partido segin la
categoria de desplazamiento y el rendimiento

Variable Coef. (B) e? Std. Error z value p-value
Asc 1 0.0409 1.042 0.1129 0.3628 0.7167
Asc 2 0.5163 1.676 0.1776 2.9079 0.0036 **
Desc 1 0.0539 1.055 0.1140  0.4727 0.6364
Desc 2 0.1966 1.217 0.1701 1.1559 0.2477
Rendimiento Medio 0.3181 1.374 0.1053  3.0195 0.0025 **
Rendimiento Bajo 0.7914 2.206 0.1182  6.6978 p < 0.001 ***
Interceptos Valor Std. Error z value p-value
Gané | Empaté -0.7778 0.1057  -7.3569 p < 0.001 ***
Empat6 | Perdié 0.5719 0.1048  5.4570 p < 0.001 ***

Nota: ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05.
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Odds Ratios con IC 95%

Modelo Ordinal: Resultado Final ~ Desplazamiento del visitante + indice de Rendimiento

1.68[1.19, 2.38]

Asc2

1.04[0.84, 1.3]

Ascl

1.06 [0.84, 1.32]
Desc1 .

1.22[0.87, 1.7]

Desc2

137 [1.12, 1.69)

Rendimiento Medio

2.21[1.75, 2.78]

Rendimiento Bajo

1.0 15 20 25
OR (exp(coef)

Figura 5.7: Razones de tasas con intervalos de confianza del 95% del Modelo 3.

Después de evaluar la significancia individual de los pardmetros del Modelo
3, se observa en la Tabla 5.20 que tinicamente algunas condiciones asociadas
al desplazamiento y al rendimiento del equipo visitante al final del partido
presentan efectos estadisticamente significativos sobre el resultado.

En particular, la categoria Asc 2 resulta estadisticamente significativa.
Este resultado indica que, en comparacion con la condicién de referencia
de misma altitud (MA), cuando el equipo visitante asciende dos categorias
de altitud, sus odds acumuladas de obtener un resultado menos favorable
(perder frente a empatar o ganar, o empatar frente a ganar) aumentan
en un 67.6%. En consecuencia, este tipo de desplazamiento se asocia con
una mayor probabilidad de que el equipo visitante obtenga un resultado
desfavorable.

Por el contrario, los desplazamientos de menor magnitud (Asc 1, Desc
1 y Desc 2) no presentan efectos estadisticamente significativos, lo que
sugiere que estos cambios de altitud no generan un impacto concluyente
sobre el resultado del partido del equipo visitante.
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En relacién con el rendimiento del equipo visitante, tanto el rendimiento
medio como el rendimiento bajo al final del partido muestran efectos
estadisticamente significativos. Tomando como referencia un rendimien-
to alto al final del partido, un rendimiento medio incrementa las odds
acumuladas de un resultado menos favorable en un 37.4%. Este efecto
se intensifica cuando el equipo visitante presenta un rendimiento bajo,
caso en el cual las odds aumentan en un 120.6%, constituyéndose como el
efecto de mayor magnitud dentro del modelo.

La Figura 5.7 complementa la interpretacion del Modelo 4 al presentar de
forma grafica las razones de odds estimadas junto con sus intervalos de
confianza al 95%.
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5.4.3 Modelo 4: Regresion ordinal del resultado del
equipo visitante en funcion de los factores del indice
de rendimiento

logit(Pr(Y; <0 | X;)) = ag — 1 COpajo,i — B2 COmedio,i
- 53 SDbajo,i - 54 SDmedio,i
- 55 EFbajo,i - 56 EFmedio,i (55)

loglt(Pr<K S 1 ‘ Xl)) =a; — /81 CObajO,i - 52 COmedio,i
- ﬁ?) SDbajo,i - 64 SDmedio,i
- 55 EFbajo,i - 66 EFmedio,z' (56)

Evaluacion del supuesto de Odds Proporcionales

Se realizo la prueba del supuesto de odds proporcional. En la Tabla 5-12
se observa que, bajo un nivel de significancia del 5%, no se rechaza la
hipétesis nula del cumplimiento del supuesto. Por lo tanto, se infiere que
el efecto de los grupos de altitud es el mismo sobre las categorias que
describen el resultado del partido.

Tabla 5.21: Prueba del supuesto de Odds Proporcionales para el modelo de
regresion ordinal, utilizando la prueba de Brant

Modelo y? gl Valor p
Full 5.80 6 0.45

5.4.4 Bondad de ajuste y calidad del Modelo
Ordinal 2

La prueba de razon de verosimilitud presentada en la Tabla 5.22 indica
que la desviancia del modelo completo es significativamente menor que
la del modelo nulo. Esto confirma que las covariables incluidas en el
Modelo 4 contribuyen de manera estadisticamente significativa a explicar
el resultado del partido.
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Tabla 5.22: Prueba de razén de verosimilitud (LRT) para el modelo logit ordinal

(Modelo 4)
Medida Valor
Comparacién entre modelo nulo y modelo completo
Deviancia modelo nulo (Dyun) 3999.367
Deviancia modelo completo (Dy,) 3916.703
Diferencia de grados de libertad 6
Estadistico LR 82.6639
Valor critico X(2).05,6 12.5916
Valor-p 0

Sin embargo, la Tabla 5.23 muestra que la desviancia del modelo ajustado
es mayor que el valor critico de la distribucién 2, lo que sugiere que el
Modelo 4 no presenta un ajuste adecuado a los datos.

Tabla 5.23: Bondad de ajuste del modelo logit ordinal (Modelo 4)

Medida Valor

Bondad de ajuste del modelo completo
Desviancia del modelo ajustado (Dgqy) 3916.703
Grados de libertad residuales (gl) 1890
Valor critico X3 g5, 41 1992.253

En términos de calidad de ajuste, el Pseudo-R? de Nagelkerke fue de
4.85%, lo cual sugiere que el Modelo 4, aunque incorpora covariables
relevantes, presenta una capacidad global limitada para discriminar entre
los resultados del partido.
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Tabla 5.24: Estimacion del modelo ordinal para el resultado del partido segiin los
factores del indice de rendimiento

Variable Coef. (8) ef Std. Error z value p-value
Control Ofensivo Bajo 0.2280 1.256 0.1188 1.9194 0.0550
Control Ofensivo Medio 0.1967 1.217 0.1087 1.8094 0.0703
Solidez Defensiva Bajo 0.0612 1.063 0.1179 0.5194 0.6034
Solidez Defensiva Medio -0.0055 0.995 0.1060  -0.0515 0.9590
Eficacia en Finalizacién Bajo 0.9943 2.703 0.1191 8.3455 p < 0.001 ***
Eficacia en Finalizacion Medio 0.4058 1.501 0.1068 3.8011 p < 0.001 ***
Interceptos Valor Std. Error z value p-value
Gané | Empaté -0.5850 0.1339  -4.3704 p < 0.001 ***
Empaté | Perdi6 0.7787 0.1344  5.7960 p < 0.001 ***

Nota: ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05.

Odds Ratios con IC 95%

Modelo Ordinal: Resultado Final ~ Control Ofensivo + Solidez Defensiva + Eficacia en Finalizacién

L 1.26[1.1.59]

Control OfensivaBajo '
) ' 11.22[0.98, 1.51
Control OfensivaMedio

_ . 1.06 [0.84, 1.34]
Sclidez DefensivaBajo +

' ) ' 0.99]0.81, 1.22]
Solidez DefensivaMedio ]

2.7[2.14,3.42]

Eficacia en FinalizaciénBajo

— S . 1.5[1.22, 1.85]
Eficacia en FinalizaciénMedio
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Figura 5.8: Razones de tasas con intervalos de confianza del 95% del Modelo 4.
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Resultados

Después de evaluar la significancia individual de los parametros del Mo-
delo 4, se observa en la Tabla 5.24 que tnicamente el factor Eficacia
en Finalizacién del equipo visitante presenta efectos estadisticamente
significativos sobre el resultado final del partido. Tanto el nivel bajo como
el nivel medio de esta dimension del rendimiento muestran una asociacién
clara con un aumento en las odds acumuladas de obtener un resultado
menos favorable para el equipo visitante.

En particular, cuando el equipo visitante presenta una Eficacia en Fi-
nalizacion baja al final del partido, las odds acumuladas de obtener un
resultado desfavorable (perder frente a empatar o ganar, o empatar frente
a ganar) aumentan en un 170.3% (OR = 2.703), en comparacién con
equipos que presentan una eficacia alta al final del partido. De manera
similar, si el equipo visitante presenta una Eficacia en Finalizacion media
al final del partido, dichas odds aumentan en un 50.1% (OR = 1.501).

En contraste, los factores Control Ofensivo y Solidez Defensiva del equipo
visitante, tanto en sus niveles bajo como medio, no presentan efectos
estadisticamente significativos. Esto sugiere que, dentro del Modelo 4,
estas dimensiones del rendimiento no generan cambios concluyentes en la
probabilidad del resultado final del partido del equipo visitante.

En este contexto, los resultados indican que, aun cuando un equipo
visitante pueda mostrar un adecuado Control Ofensivo o Solidez Defensiva,
la falta de Eficacia en la Finalizacion de las jugadas ofensivas incrementa de
manera significativa la probabilidad de obtener un resultado desfavorable
al final del partido.

La Figura 5.8 complementa la interpretacién del Modelo 4 al presentar de
forma gréfica las razones de odds estimadas junto con sus intervalos de
confianza al 95%.
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Capitulo 6
Conclusiones

En el contexto del Futbol Profesional Colombiano (FPC) no se cuenta
con variedad de estudios que analicen con qué variables se relacionan el
resultado y el nimero de goles anotados por los equipos visitantes. En este
trabajo se parte de examinar esa relacion del resultado y el nimero de goles
anotados por los equipos visitantes con un indice que mide el desempefio
de los equipo al final de cada partido creado por Chévez-Avendatio (2025).
Ademas, se incorpora como variable contextual el desplazamiento realizado
por el equipo visitante para disputar el encuentro, medido a través de la
altitud sobre el nivel del mar, bajo la hipdtesis de que la altura sobre el
nivel del mar puede influir en el resultado y en la capacidad anotadora de
los equipos visitantes.

De acuerdo a las definiciones propuesta por Chévez-Avendano (2025)
para cada factor (Control Ofensivo, Solidez Defensiva y Eficacia en la
Finalizacién), y segin los resultados obtenidos en el presente estudio, se
concluye que los factores del indice que mide el rendimiento en los partidos
de los equipos, se encuentran bien construidos y muestran coherencia
con la dinamica real del fitbol profesional, ya que los factores Control
Ofensivo y Eficacia en Finalizacion si deberian tener una influencia directa
sobre el nimero de goles anotados, y la Solidez Defensiva no, esto dado
los indicadores que lo componen y esto efectivamente se encontro.

El factor Solidez Defensiva se concluye que siguiendo la légica del juego
deberia ser mas determinante para analizar el comportamiento del equipo
cuando recibe goles.

Al estudiar la relacion entre el nimero de goles anotados y el desplaza-
miento que tuvo que hacer el equipo vistante para disputar el encuentro, se
evidenci6 que cuando el equipo visitante debe ascender dos categorias (en
promedio, 2420 m.s.n.m.), su capacidad para anotar goles se ve afectada.
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Ademas, se evidencié que niveles bajos o medios de rendimiento global
al final del partido se asocian con una menor capacidad anotadora, lo
que permite concluir que el rendimiento del equipo, medido a través del
indice utilizado en este estudio, se relaciona de manera significativa con
la cantidad de goles que anota.

Cuando el equipo visitante asciende dos categorias de altitud (Asc 2),
en comparaciéon con permanecer en misma altitud (MA), aumenta en
un 67.6% sus odds de obtener un resultado més desfavorable, lo cual
es coherente con estudios previos sobre partidos de la Copa Conmebol
Cabrera-Hernandez, Garcia-Corzo, Povea-Combariza et al. (2023)

Respecto al rendimiento, tanto el rendimiento medio como bajo al final
de partido incrementan significativamente las odds de un resultado
desfavorable para el visitante (perder frente a empatar o ganar, o empatar
frente a ganar), lo que confirma que un rendimiento inferior con respecto
al alto al final del partido impacta negativamente en el resultado.

Entre los factores del indice de rendimiento, inicamente la Eficacia en
Finalizacion presenta efectos estadisticamente significativos: sus niveles
bajo y medio aumentan la probabilidad de que el equipo visitante obtenga
un resultado menos favorable.

Los modelos desarrollados en este estudio constituyen herramientas ttiles
para el analisis del Fuatbol Profesional Colombiano y para apoyar la
toma de decisiones tacticas. En particular, los resultados sugieren que el
desplazamiento a altitudes elevadas, como 2420 m s. n. m., afecta tanto la
capacidad anotadora como los resultados finales de los equipos visitantes.
En este sentido, los hallazgos resaltan que es indispensable realizar una
adecuada planificacion de los procesos de aclimatacion y preparacion fisica
por parte de los cuerpos técnicos.

Ademas, la Eficacia en Finalizacién, cuyo factor estd compuesto por
indicadores como tiros a porteria, pases de finalizacion efectivos, centros
acertados, penetraciones al area e interceptaciones, se consolida como el
factor mas determinante tanto para obtener resultados favorables como
para incrementar el nimero de goles anotados. Este resultado orienta el
trabajo tactico y técnico hacia el fortalecimiento de los procesos de creacién
y concrecion de oportunidades de gol, aspectos clave para incrementar la
probabilidad de victoria y el nimero de goles anotados en los partidos
disputados.
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Capitulo 7
Recomendaciones

Se sugiere perfeccionar el indice que mide el rendimiento al final del
partido, dado que en su versién actual solo explica aproximadamente el
33% de la variabilidad. En una versién mejorada, podria incorporarse la
variable anotar el primer gol, la cual ha sido destacada en la literatura
como un factor fundamental en el analisis de los resultados en el futbol.
Asimismo, serfa conveniente explorar otros métodos de construccién del
indice, como el Anélisis Factorial Multiple (AFM), con el fin de obtener
una medida mas robusta del rendimiento.

Adicionalmente, se recomienda replicar los analisis considerando el rendi-
miento de los equipos en condiciéon de local. En este caso, la altitud no
representa un factor determinante, dado que el equipo no experimenta
desplazamiento. No obstante, resulta pertinente evaluar su rendimien-
to en casa, ya que las dinamicas propias del juego local pueden ofrecer
informacion complementaria a los hallazgos del visitante.

Es importante senalar que para los equipos locales el supuesto de indepen-
dencia podria verse comprometido, debido a que tienden a mantener un
estilo de juego "constante" en su estadio. En este escenario, la utilizacion
de modelos generalizados mixtos con efectos aleatorios a nivel de equipo
podria resultar mas adecuada para capturar dicha dependencia.

Por otra parte, los resultados mostraron que la Solidez Defensiva es
independiente del nimero de goles anotados y el resultado final, lo cual
indica que no constituye un factor determinante en la ofensiva visitante.
Sin embargo, este factor podria cobrar relevancia en otro tipo de estudios,
como por ejemplo en el andlisis de goles recibidos, tanto para equipos
locales como visitantes.
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Capitulo 8

Anexos

Estadio Ciudad Departamento
Alberto Grisales Rionegro Antioquia
Daniel Villa Zapata Barrancabermeja Santander
Pascual Guerrero Cali Valle del Cauca
La Independencia Tunja Boyaca

Alfonso Lépez Bucaramanga Santander
Palogrande Manizales Caldas
Deportivo Cali Palmira Valle del Cauca
Doce de Octubre Tulua Valle del Cauca
General Santander Ctcuta Norte de Santander
Polideportivo Sur Envigado Antioquia
Metropolitano de Techo  Bogota Cundinamarca
Guillermo Plazas Alcid Neiva Huila

Jaraguay Monteria Cordoba
Metropolitano Barranquilla Atlantico
Metropolitano Itagiii Itagtii Antioquia
Sierra Nevada Santa Marta Magdalena
Atanasio Girardot Medellin Antioquia

El Campin Bogota Cundinamarca
Departamental Libertad  Pasto Narino

Hernédn Ramirez Villegas Pereira Risaralda
Manuel Murillo Toro Ibagué Tolima
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Anexos

Tabla 8.2: Distribucién de goles por equipo visitante.

Equipo Sin goles Un gol Dos goles Tres o mas goles Partidos
Aguilas 32 31 20 5 88
Alianza 33 38 15 2 88
América 29 29 17 6 81
Boyaca 28 15 5 0 48
Bucaramanga 40 35 12 4 91
Caldas 35 32 17 7 91
Cali 36 41 15 8 100
Cortulua 11 20 7 2 40
Cucuta 11 14 4 3 32
Envigado 36 33 12 bt 86
Equidad 33 39 13 4 89
Fortaleza 10 3 5 0 18
Huila 49 24 3 3 79
Jaguares 45 28 16 3 92
Junior 38 31 27 8 104
Leones 8 8 2 1 19
Magdalena 12 10 0 0 22
Medellin 29 37 28 7 101
Millonarios 30 39 24 5 98
Nacional 33 37 20 16 106
Pasto 39 37 12 6 94
Patriotas 49 30 9 3 91
Pereira 6 3 3 1 13
Santa Fe 40 40 12 11 103
Tigres 11 8 1 0 20
Tolima 31 41 23 9 104
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Tabla 8.3: Resultado final segin el equipo visitante

Equipo Gan6é Empaté Perdié Partidos
Aguilas 17 36 35 88
Alianza 14 25 49 88
América 21 26 34 81
Boyacé 3 5 40 48
Bucaramanga 23 28 40 91
Caldas 23 27 41 91
Cali 20 32 48 100
Cortuluéa 9 9 22 40
Cucuta 9 5 18 32
Envigado 16 24 46 86
Equidad 20 30 39 89
Fortaleza 1 3 14 18
Huila 9 26 44 79
Jaguares 17 20 55 92
Junior 26 42 36 104
Leones 1 5 13 19
Magdalena 2 5 15 22
Medellin 32 25 44 101
Millonarios 31 30 37 98
Nacional 41 34 31 106
Pasto 18 27 49 94
Patriotas 11 30 50 91
Pereira 3 4 6 13
Santa Fe 34 32 37 103
Tigres 3 5) 12 20
Tolima 34 30 40 104
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Tabla 8.4: Nivel de rendimiento segin el equipo visitante

Equipo Rend- Alto Rend - Medio Rend - Bajo Partidos
Aguilas 20 44 24 88
Alianza 16 41 31 88
América 23 36 22 81
Boyaca 7 20 21 48
Bucaramanga 13 42 36 91
Caldas 29 39 23 91
Cali 25 53 22 100
Cortulua 4 23 13 40
Cucuta 5 18 9 32
Envigado 18 32 36 86
Equidad 26 37 26 89
Fortaleza 3 7 8 18
Huila 14 33 32 79
Jaguares 18 42 32 92
Junior 33 54 17 104
Leones 3 4 12 19
Magdalena 4 8 10 22
Medellin 32 44 25 101
Millonarios 32 53 13 98
Nacional 54 39 13 106
Pasto 19 48 27 94
Patriotas 17 39 35 91
Pereira 2 7 4 13
Santa Fe 32 52 19 103
Tigres 2 7 11 20
Tolima 37 45 22 104

Tabla 8.5: Resumen descriptivo de goles por nivel del indice de rendimiento.

Indice de Rendimiento Media de goles SD goles Min. goles Méax. goles n

Rendimiento Alto 1.240 1.040 0 6 488
Rendimiento Bajo 0.578 0.696 0 3 543
Rendimiento Medio 0.935 0.949 0 5 867
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