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Abstract

This paper deals from a statistical and analytical point of view with how
the five big leagues of European football are distributed in terms of compe-
titiveness.

This study is focused on the use of a specific index, based on the goals sco-
red in a match. Based on this index, a comparison with other theoretical
measures is undertaken to test the efficiency of this index, and then the influ-
ence of this index in explaining the revenues of the football leagues is tested.

Finally, the efficiency of this index is tested with a completely different sport
such as hockey, and from the results obtained, conclusions are drawn.

Resum

Aquest treball tracta des d’un punt de vista estadistic i analitic com les cinc
grans lligues del futbol europeu estan distribuides a nivell de competitivitat
esportiva.

L’estudi es centre en I'is d’un index especific, el qual esta basat en els gols
que es marquen en un partit. A partir d’aquest index, s’aborda una compa-
racié amb altres mesures teoriques de balan¢ competitiu per tal de provar
I'eficiencia d’aquest index i, posteriorment, es prova la influéncia d’aquest
index a I’hora d’explicar els ingressos de les lligues de futbol.

Per ultim, es prova l'eficiencia d’aquest index amb un altre esport comple-
tament diferent com és I’hoquei, i a partir dels resultats obtinguts es treuen
unes conclusions.
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1 Introduccio

1.1 Context

Actualment, el futbol és I’esport amb més influencia d’espectadors de tot el
mon. Pel que fa a ingressos, tenim que les 5 grans lligues del futbol europeu
(La Liga, la Premier League, la Serie A, la Ligue 1 i la Bundesliga) denomi-
nades 'Big Five’ van generar uns ingressos totals de 17,2 bilions de dolars.
Aquestes 5 grans lligues son les que tenen més influéncia i generen la ma-
joria d’ingressos en el futbol europeu. Es per aquest motiu que estudiarem
aquestes 5 grans lligues durant les temporades 2009/10 fins a la 2018/19.
Durant aquest periode presentarem diferents mesures que intenten explicar
el balang competitiu d’una lliga de futbol, i les compararem amb el nostre
index basat en els gols per veure quina d’elles és més adient en el context
del futbol europeu.

Abans de comencar a presentar mesures per avaluar aquest balang compe-
titiu, necessitem definir en que consisteix aquest terme.

Per a definir aquest concepte, el primer que hem d’entendre és que l'e-
conomia dels esports funciona molt diferent de ’economia tradicional que
tots entenem. Aquest fet és degut principalment a la Paradoxa de Louis-
Schmelling. Aquesta paradoxa va ser introduida per Walter C. Neale [18],
i el que diu és basicament que a qualsevol empresa tradicional li interessa
aconseguir una situacié monopolistica (mercat on només hi ha una empresa
i, per tant, no té cap competidor), pero en el cas de I’economia dels esports
és al contrari. Walter C. Neale explica en el seu article el cas d’un boxejador
de pesos pesants.

Aquest boxejador per tal d’obtenir més ingressos el que necessita no és gua-
nyar tots els combats a la primera ronda i sense cap dificultat, perque aixo
el que provocara sera que la gent ja no estigui tan interessada a veure la
competicié perque ja saben quin sera el resultat. El que necessita aquest
boxejador és aconseguir tenir un rival o diversos rivals molt exigents per
tal que els combats estiguin molt més disputats, perque aixo atraura més
espectadors i conseqiientment més ingressos pel boxejador.

Aquesta paradoxa no només funciona en la boxa, siné que funciona exac-
tament igual en la industria del futbol que és en la que ens centrarem en
aquest treball.

El concepte de balang competitiu és una mesura que intenta mostrar com
estan distribuits els diferents jugadors amb talent entre tots els equips de la
lliga. Rottenberg (1956) [4], va dur a terme un estudi sobre aquest concepte,
i va arribar a la conclusié que en funcié de com estan distribuits aquests ju-
gadors, existeix un grau d’incertesa en els resultats dels partits (Uncertainty



of Outcome Hypothesis). 1 va relacionar el grau d’incertesa del resultat dels
partits amb D’atraccié del public, és a dir, si en un partit el resultat és molt
predictible, aleshores el public no tindra gaires incentius per a veure el partit.

Una altra definicié totalment acceptada sobre el balang competitiu és quan
tots els equips tenen la mateixa probabilitat de guanyar a l’'inici de la tem-
porada. Es per aquest motiu que no hi ha una tnica definicié adient per a
explicar el balang competitiu.

Per estudiar aquest balang competitiu s’han dut a terme molts estudis teorics
per veure quins sén els més adequats per explicar la teoria economica del
futbol. En aquest treball en veurem alguns i veurem quins sén els més adi-
ents.

Hi ha diferents formes de mesurar correctament el balanc¢ competitiu d’una
lliga de futbol. Ja sigui pel nivell de partits, pel tipus de campionat, o per
la del nivell d’'una temporada. Nosaltres ens centrarem en aquest darrer,
el d'una temporada, perque aixi estudiarem tots els partits de les 5 grans
lligues de futbol i podrem obtenir una gran comparacié de les dades.

1.2 Mesures balang competitiu
1.2.1 Desviacié estandard

El primer que podem pensar és en utilitzar la desviacié estandard, la qual
és una mesura que mostra la variacié de les dades que volem analitzar amb
la mitjana d’aquestes.

Podriem usar la desviacié estandard per a comparar els percentatges reals
de victoria dels equips amb els percentatges ideals, on tots els equips tenen
la mateixa probabilitat de guanyar un partit. Aquesta mesura va ser estu-
diada intensament al llarg dels anys per Quirk and Fort (1997)[19], pero va
acabar sent rebutjada per diversos motius.

Els motius més importants sén que no té en compte el percentatge que hi pot
haver en cas d’empat, el qual és bastant elevat al futbol (aproximadament
un 25%). Tampoc és adient per comparar diferents lligues perqué no té en
compte la durada d’aquesta, ni tampoc la concentracié de la lliga, el qual fa
referéncia als equips amb una dominancia respecte als altres equips ja sigui
perque tenen millors jugadors, o perque tenen més pressupost...



1.2.2 Ratio de Concentracié

Aquesta mesura esta inspirada en el concepte que van formular Hall i Tide-
man l'any 1967 [20], la qual quantifica la grandaria que tenen les empreses
més influents en una industria qualsevol.

Si ho volem extrapolar al nostre cas, que és una lliga de futbol, el que podem
estudiar és quin percentatge de punts obtenen els millors equips respecte a
la resta d’equips. Aixi podem tenir una visié de quan pot estar equilibrada
o no una lliga. En el nostre estudi, el que farem sera estudiar la concentracié
que tenen els 6 primers classificats de la lliga, ja que en les 5 grans lligues, els
6 primers classificats juguen les competicions europees. Dit aix0, es presenta
I’'index C6 a continuacio.

Definici6 1.1 (fndex C6). Sigui una lliga on n és el nimero d’equips, de-
notarem per P; el numero de punts obtinguts per l’i-ésim equip al final de
la temporada. La ponderacio dels punts de l'i-ésim equip es defineix com
P = P/ " P Ara sigui P(’;) el j-ésim wvalor més gran del conjunt

{P},P5,...,Pr}. Aleshores Uindex C6 es defineix com
n 6
j=1

Aquest Index C6 quantifica el desequilibri que hi ha entre els sis primers
equips i la resta.

Observacié 1.2. Aquest index augmenta quan la desigualtat dels 6 equips
amb la resta és més gran, i disminueix en cas contrari.

Pren el valor de § quan la desigualtat és total, és a dir, que els primers 6
equips han aconseguit tots els punts possibles i els altres n — 6 equips no
han aconseguit cap punt (cas impossible).

I aquest index pren el valor d’1 quan tots els equips aconsegueixen els ma-
teixos punts (cas també molt improbable perd possible).

La féormula que acabem de veure de I'index C6 esta condicionada al nombre
d’equips de la lliga, com també a la ratio de concentracio, és per aquest mo-
tiu que J. James i Manasis (2011) [17] presenten aquest index normalitzat,
el qual definirem de la seglient manera.

Definicio 1.3 (fndex C6 Normalitzat). Sigui una lliga de n equips, i assu-
mirem que cada victoria val 8 punts. Sigui P(*;) el j-ésim valor del conjunt
{P1, Py, ..., P}, on P; fa referéncia al valor que s’ha definit a la definicio
anterior. Aleshores l'index C6 normalitzat és

6
NC6 = 18(721_6) Z;P(j) —18(n—1)| . (1.2)



1.2.3 Index Herfindahl del balang competitiu

L’index d’Herfindahl és una mesura molt usada en economia, que informa
sobre la concentracié economica d’un mercat qualsevol.

Si el valor d’aquesta mesura és elevat, vol dir que el mercat esta molt con-
centrat i, per tant, no és gaire competitiu. Per contra, si el valor és baix, el
que ens indica és que el mercat esta poc concentrat i, per tant, hi ha una
alta competencia entre les empreses que conformen el mercat.

Si ho apliquem en I’ambit del futbol, el calcularem en funcié de la pondera-
ci6 dels punts obtinguts durant la temporada.

Definici6 1.4 (fndex Herfindahl). Sigui n el nombre d’equips de la lliga i
Stgui P(*j) la ponderacid esmentada a la (1.1)). Aleshores U'IHBC es defineix
com

n
IHBC =n_ P;. (1.3)
i=1

Observacié 1.5. Si tots els equips de la lliga obtenen els mateixos punts,
aquest valor en valdra 1. Altrament, aquest valor anira augmentant, i com
més elevat sigui aquest valor, voldra dir que hi haura més desigualtats a la
lliga. Aquest index no superara mai el valor de n, ja que si 'index val n,
voldria dir que un equip ha aconseguit tots els punts i els altres cap, fet que
en una lliga de futbol és impossible que passi.

Aquesta mesura de 'index d’Herfindahl també esta condicionada al nombre
d’equips que conformen la lliga.

Antonio Avila Cano en la seva tesi doctoral [13] va proposar que el maxim
valor de I'index es produeix quan una lliga es distribueix en dos grans grups,
els quals i direm r(n) i n —r(n), i en aquests dos grups el que ha de succeir
perque el valor de I'index sigui el més gran, és que els del grup r(n) guanyin
els seus partits en cascada (els equips de dalt en la posicié guanyen als de
baix), i també guanyin a tots els altres equips del grup n — r(n). I pel que
fa al grup n — r(n), el que ha de passar és que empatin entre ells, i perdin
contra el grup r(n).

En aquest valor maxim li direm m(n), i clarament depen del nombre d’e-
quips de la lliga. Per tant, tenint en compte aquest estudi d’Avila Cano, a
continuacié es presenta I'Index d’Herfindahl normalitzat.

Definicié 1.6 (Index Herfindahl Normalitzat). Sigui n el nombre d’equips
de la lliga i sigui IHBC el valor calculat com a la Eq.(1.3)). Aleshores, 'THBC
normalitzat es defineix com

(1.4)

n n n

[HNBC = <m(n) - 1>_1 {IHBC 1} .



1.2.4 Mesura Normalitzada de la dinamica

Per ultim, analitzarem el concepte de mesura normalitzada de la dinamica
la qual va ser estudiada en profunditat per Haan el 2007 [23], i va proposar
la seglient definicio.

Definicié 1.7. Considerem una lliga de n equips. Sigui C;1 la posicid de
li-essim equip en una particular temporada, i sigui C; o la posicié a la lliga
del mateix equip pero la temporada anterior, aleshores diem que la mesura
normalitzada de la dinamica de la lliga per a la temporada actual és:

2 n
MND = = > |Cix = Cigl. (1.5)

=1



2 Base Teorica

En aquesta seccié explicarem quin sera el marc teoric en el qual treballa-
rem, per tal aixi de poder definir posteriorment 'index basat en els gols, i
comparar-la amb les mesures definides anteriorment.

Definicio 2.1. Sigui n el nimero d’equips a una lliga de futbol qualsevol on
tots els equips juguen entre ells tant a casa com a fora, aleshores el niumero
de partits que es juga en una lliga li direm N i és de n(n — 1) partits.

Definicié 2.2. Denotarem per P;j1 els punts obtinguts per li-éssim equip
quan el partit es juga a casa de l'i-éssim equip contra ’equip j-éssim, i res-
pectivament denotarem per P;jo els punts obtinguts com a visitant.

Definicié 2.3. Denotarem per X;;1 els gols marcats per l'i-essim equip al
camp local i per X;jo els gols marcats com a visitant respectivament.

Definicié 2.4. Amb les dues definicions anteriors, podem definir els punts
(P;), els gols anotats (GA;), els gols concedits (GC;) i la diferéncia de
gols totals (DG;) per l'i-éssim equip al llarg de la temporada de la manera

seguent:
n 1 n 1
Pi=2 > Pur GAi=3 ) Xk

=0 =0
J7T JFL
o (2.1)
GC; =) Y Xji, DG;=GA;—GC;
j=1k=0
J#i

Definicié 2.5 (Clasificaci6 lliga de futbol). La classificacid final de qualsevol
lliga de futbol professional ve determinada primer pel valor de (P;) definit
anteriorment. En cas d’empat es mira la diferéncia de gols que hi ha hagut
entre els equips empatats, i si sequeir havent-hi empats, aleshores es mira la
diferéncia de gols totals (DG;).

Definicié 2.6 (Lliga perfectament equilibrada). Direm que una lliga de
futbol esta perfectament equilibrada si qualsevol permutacio dels equips de la
lliga té la mateixa probabilitat d’acabar sent la posicid final a la classificacio.

Nota 1. A partir d’ara, tal com s’exposa en larticle [1] suposarem en tot
moment que tots els gols (X;ji) son independents i sequeizen una distribucio
de Poisson de parametre A\, per toti,j € {1,2,3,...,n},k € {1,0}.

Teorema 2.7. Suposant que estem en la hipotesis de la Nota . Si Nijr =
A > 0 per a tot i,5 € {1,2,3,....,n},k € {1,0}, aleshores existeir un Ag
tal que tots els partits tenen les mateizes possibilitats d’acabar en victoria,
empat o derrota per a qualsevol equip.



Demostracio. Considerem un partit on l'i-essim equip juga a casa contra el
j’essim equip. Per estalviar-nos notacié, li direm L; a Xjj; (gols marcats
de I'equip local) i Ly a Xjjo (gols marcats per l'equip visitant) respectiva-
ment. Primer, considerem la probabilitat que el partit acabi en empat, és
a dir, P(L; = L2|\). Aquesta expressié ens esta dient la probabilitat que
es marquin els mateixos gols condicionats a un valor de A (mitjana de gols
esperats en el partit) previament fixat.

Usant que les variables sén iid’s i la funcié de massa de probabilitat de la
Poisson, tenim que

P(Ly = Lo|\) = ZIP’ (L1 = k|A)P(Ly = k|\)

00 —A)\k —A)\k 0 o—2A)\2k (2‘2)

- Z ! (k)2

k=0

Ara podem rescriure I'equaci6 ([2.2)), fent servir la funcié de Bessel modificada
de primer ordre I, (z) on « és l'ordre de la funcié de Bessel modificada i =
I’argument. Aquesta funci6 es defineix de la seglient manera:

1 2k+a
Zk'I‘ (k+a+1) (2) (2.3)

on I' és la funci6 gamma.
Si prenem aquesta funcié com a ordre 0 i argument 2\ tenim que

> 1 AN 1
wen =Yg (2) “Rat e

Aleshores usant tenim que P(L; = La|)\) = e 22 [o(2)).

Quan A — 0, si fem el desenvolupament de la serie de Taylor de la funcié de
Bessel modificada d’ordre 0 i argument 2\ al voltant de 0, tenim la segiient
expressio:

5 At N6 )8 9
2N =1+ X+ — A 2.
(2N = 14+ A"+ +62+242+O( ) (2.5)
Per tant, tenim que el limit que Volem calcular sera el segiient:
1 1
lim e 22 Ip(2)\) = lim —— = lim = = 1 2.
e A=t my = (26)

Ja que aqui hem usat la serie de Taylor de , on tots els termes sén 0
excepte quan la k = 0, el qual el seu valor és 1.

Per tant, tenim que P(L; = La|\) — 1, quan A — 0.

Ara, quan A — oo, tenim que Ip(2)) és aproximadament

Ip(2)) = \/i% [1+161A <1+32A <1+4§;(1+...)>ﬂ (2.7)

7



Aquesta aproximaci6 es pot trobar a [15].

Per tant, usant aquesta aproximacié tenim que P(L; = Lg|A) — 0 quan
A — 00, ja que limy_ oo \/ﬁ =0.

Aleshores per continuitat, tenim que existeix un Ag, tal que la probabili-
tat d’empat és 1/3. Per ultim, tenim que les variables s6n independents
i identicament distribuides, per tant, tenim que P(L; < La|A\g) = P(L; >
Ls|Ao) = 1/3, on hem acabat la demostracid.

Corol-lari 2.8. Si les variables X;;, son iid Poisson de parametre Ao per a
toti,j € {1,2,3,...,n},k € {1,0}, aleshores una lliga de futbol esta equili-
brada perfectament.

Demostracio. La demostracio és simple usant el teorema demostrat anterior-
ment. Tenim que cada partit de la lliga segueix una distribucié multinomial
i tots els partits sén iid’s, amb la probabilitat que cada resultat possible és
1/3 (és a dir empat, victoria o derrota).

També sabem que el nombre de gols marcats i concedits per a cada equip sén
variables iid Poisson amb mitjana 2X\g(n —1). Aquesta tltima afirmacié ens
assegura que en el suposit que dos equips acaben amb els mateixos punts,
també soén equiprobables de tenir una diferencia de gols positiva, més gols
marcats i millor enfrontament cara a cara.

Observacié 2.9. Per a calcular aquest valor de \g, el que farem és utilitzar
el software Wolfram Alpha per a donar el valor que estem buscant de for-
ma aproximada. Usarem aquest programa i li demanarem que ens resolgui
I’equacié 6*2)‘I0(2/\) = % per tal de veure quin és el valor aproximat de Ag
que estem buscant.

Escrivint el segiient codi:

Solve[e(-2*lambda)*Bessell |0, 2*lambda] == 1/3, lambda]

el que obtenim és que el valor de \g =~ 0, 88029.
I també podem veure en la imatge que es mostra just a continuacié com
varia la probabilitat d’empat en funcié del parametre A.

040
0.35 |

0.30 |



Per tant, el que observem amb aquest grafic és que a mesura que augmenta
la A, la probabilitat que hi hagi empat és cada vegada més baixa, i pel
contrari, si la A és propera a 0, la probabilitat d’empat sera més alta.

Ara, amb el seglient Teorema, veurem que Ag no és I’inic valor en el qual fa
que una lliga estigui perfectament equilibrada.

Teorema 2.10. Tornem a estar sota les hipotesis de la Nota amb \jx =
A >0 peratoti,je{1,2,3,...n}t, k€ {1,0}. Siels partits guanyats valen
3 punts, els perduts 0 i els empatats 1, aleshores una lliga de futbol esta
perfectament equilibrada.

Demostracié. Denotem per J;; = X;;1 — X0 la diferéncia dels gols marcats
en un partit de la lliga qualsevol. Si J;; < 0 tenim que el j-essim equip ha
guanyat el partit, en canvi si J;; > 0 ens diu que l'i-essim equip ha guanyat
el partit, i per dltim si J;; = 0, vol dir que el partit ha acabat en empat.
Com que totes les variables X sén iid’s amb distribucié de Poisson de
parametre A, les variables J;; segueixen una distribucié de Skellam amb
parametres (A\,\). Aquesta distribucié té la funcié de massa de probabilitat
seglient: .

P(J;; = k) = e <i> C L2V, (2.8)
on I,(2v/A\) és la funcié de Bessel modificada de primer ordre.
Aquesta funcié de massa de probabilitat va ser introduida per Irwin el 1937
[9], i es pot veure d’on surt en article, com també que si k és un nombre
enter tenim que I (z) = I (2).
Amb el mateix procediment que hem fet a la demostracié del Teorema [2.7]
la funcié de massa de probabilitat de la J;; es pot reescriure com

P(Jij = k) = e 2 (2)) (2.9)

de la igualtat de veiem que la distribucié de la J;; és simetrica, ja que
P(Jij = k) = P(Ji; = —k).

Denotarem a la probabilitat d’empatar en un partit per a qualsevol equip
(P(Jij = 0) = e"2y(2))) com a dy. I a la probabilitat de guanyar per a
qualsevol equip en un partit sera doncs de (1 — dy)/2 que li direm g,.

Amb aquesta notacié i recordant la de la Definicié tenim que la funcid
de massa de probabilitat de Pj;;, (els punts obtinguts) és:

P(Pijr = 0) = gx, P(Pijr=3)=gx,

, (2.10)
]P)(Pijk = 1) :d)\ {2 ]P)(Pz]k :t) :0,t7é0,1,3

Sense perdua de generalitat, considerem dos equips de la lliga qualsevol, i
definim com a S7, Sy el nombre total de punts aconseguits al final de la lliga



de l'equip 1 i ’equip 2 respectivament. Més concretament podem reescriure
aquests S1 1 S com S7 = Si + S12, on Si soén el nombre de punts obtinguts
jugant contra tots els equips menys 'equip 2, i S12 = S121 + Si20, €s a dir
els punts obtinguts després de jugar contra l’equip 2 tant a casa com de
visitant.

Fent el mateix amb I'equip 2, tenim Sy = S; + S91.

Donats aquests suposits tenim que

P(S12 =z, 51 =v)

g?\ size=6,y=00x=0,y==6
29 \dy six=4,y=1loxz=1,b=14
= 2g§ siz=3,y=3
d?\ siz=2,y=2

L0 en cas contrari

D’aqui podem veure que P(S12 > S21) = P(S12 < S21).
A continuacié denotem el conjunt (Si2,S521) com B C A x A, on

A ={0,1,2,3,4,6}.

Aleshores,

P(Sl > 52) = P(S; + S10 > Sé + 521) = P(S; — S; > S — 512)

= Z P(S; - Sé >y — 33')]?(312 = x’S21 = y) (211)
(zy)eB

Les variables aleatories Si i S; sén iid’s degut a la naturalesa de que cada
partit és iid. Per tant, la P(S; — Sy > —t) = P(Sy — S} > —t) =1 —P(S] —
Sy < t).
Aleshores, P(S] — Sy > —t) +P(S; — Sy > ) =1 —P(S; — Sy =1t).
Ara calcularem el valor de I'equacié (2.11) amb el que acabem de veure i
tenim: , ,
P(S1 > S2) = ga(1 —P(S; > S, = 6))
+20:dA(1 —P(S) — 5, = 3)) (2.12)
+ (265 + dR)P(S) = S5).

Aix0 implica clarament que P(S; > S2) = P(S2 > S1) ja que les variables
S} 1S, sén iid’s.

Per tant, hem vist que tots els equips tenen la mateixa probabilitat
d’acabar amb els mateixos punts. Ara només ens falta veure si també es
compleix amb els gols marcats i els gols concedits.
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Siguin GAy1,GAs, DGy i DGs, les mateixes definicions de ’equacid .
Com abans, definim GA; = GAll + GAx i DGy = DG/1 + DG 1 amb
I’equip dos fem exactament el mateix.

Com que els gols anotats en un partit qualsevol sén variables aleatories iid
amb parametre ), aleshores les variables GA} i GA, sén iid’s, i segueixen

una distribucié de Poisson<(2n — 4))\> on aquest valor (2n —4) és el nimero

de partits que juga cada equip tal com esta definit GAll ja que aqui no estem
mirant els dos partits que juga ’equip 1 contra el 2.

Amb un raonament semblant, tenim que la distribucié de GA13 i GAgy és
una Poisson(2)), i per tant les variables (diferencia de gols) seguiran una
distribucié de Skellam de parametres (2A,2)).

Sabem que DG91 = —DG1o, ja que és la diferéncia de gols entre els dos
partits que juguen ’equip 1 contra el 2, per tant,

]P)(DGl > DGQ) = ]P)(DG; + DG > DG; + DGQl) =

= P(DG, — DGy > DGa1 — DG13) = P(R 4 2DG15 > 0),
(2.13)

on R = DG — DG, i aquesta variable R segueix una distribucié de Skellam
amb parametres <(2n — 4\ (2n — 4))\).
Si ens fixem en les variables R i DG12, veiem que totes dues sén simetriques
al voltant del 0, ja que sén dues variables que segueixen una distribuci6
de Skellam amb els dos parametres iguals respectivament, per tant, sén
simetriques al voltant del 0.
Per tant, tindrem que P(DGy > DG3) = P(DG2 > DG1). De la mateixa
manera es calcula la probabilitat dels gols anotats, i arribem a la conclusié
que P(GA; > GA2) = P(GAy > GAy).
En resum, acabem de demostrar que la posicié final dels dos equips és equi-
probable que sigui (1,2) com (2,1), si aquesta posici6 esta determinada en
ordre per (S1,952), (DG1,DG2), seguidament per (GA;, GAz) i per tltim
(S12,521).

Corol-lari 2.11. Si la distribucio de probabilitat de (X;j1, Xijo) €s tal que
les distribucions de J;; = X1 — Xijo (per tot i,j) son iid’s aleshores una
lliga de futbol esta equilibrada perfectament.

Demostracid. En aquest cas no ho demostrarem, perque es prova de manera
similar al que hem fet servir a la demostracié anterior, i no és el tema
principal que volem estudiar.
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3 Index Basat en els gols

Abans de proposar el nostre index basat en els gols, calcularem ’estimador
de maxima versemblanca, que sera clau per a poder definir el nostre index.

Proposicié 3.1. Sota el suposit que totes les variables X;ji, son iid’s amb
Poisson()\) aleshores estimador de maxima versemblanca és:

n n 1
e 3D I) I (3.1)
i=1 ]]jéi k=0

Demostracio. Com que les variables sén idd’s amb Poisson()), aleshores
podem calcular la funci6é de versemblancga, que sera:

n o n 1 ef,\ijk)\?{;‘gjk
L(Xijrlhije = i, g € {1,2,3,..n} ke {1,01) = [T TT 11 —
i=1 j=1 k=0 ik
JFi
nono L Xk e 2NA)\E Xk

:HHH Xl T X!

(3.2)
Aleshores hem de maximitzar aquesta funcid, que sera equivalent a maximit-
zar el numerador. Sigui Q=e2N MAZXijk el numerador de I'equaci ,
aleshores prenent logaritmes tenim: In@Q = —2NA+ 3 X In A
Ara, si derivem aquesta funcié tenim:

Oln@ > Xijk A > Xijk
=N 4 =24k - = .
B + X 0= A(z) o (3.3)
i és un maxim, ja que
0?1 X
nQ_ 2 Xk (3.4)

ON? A2

Per tant, tenim que A correspon a la mitjana de gols marcats en una lliga

de futbol.

En una distribucié Poisson de parametre A sabem que l’esperanca ma-
tematica és igual a la variancia, i prenen el valor de A. En la Nota
hem suposat que les variables X;;; eren independents, pero no identicament
distribuides, ja que el valor del parametre \;j; pot dependre de diferents
factors com ara el nivell dels jugadors en cada equip, el nombre d’aficionats
que assisteixen a un camp, les condicions de la gespa, i d’aquests factors en
trobariem molts més.
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Ara bé, si suposem que aquestes variables X;;; sén iid’s aleshores les des-
viacions dels gols marcats (Xjj;) respecte de A seran les que determinaran

si una lliga difereix d’estar perfectament equilibrada o no. Es per aquest
motiu que a continuacié plantegem el segiient index basat en els gols.

Definicié 3.2 (fndex basat amb els gols). Sigui X1 @ Xyj0 els gols tal com
els hem definit a la Definicid[2.3. Aleshores el nostre index basat en els gols
és el seglient:

n n

1
IBG = T3 PIPIC. OTEPI (3.5)

i=1 j=1 k=0

JF

Teorema 3.3. Suposem que les variables aleatories X;j;, son independents
i distribuides segons lleis de Poisson. Aleshores si estem en els suposits del
Teorema tenim que (2N —1)IBG és asimptoticament equivalent a una
variable aleatoria khi quadrat amb 2N — 1 graus de llibertat.

Demostracid. Tenim que les variables X;;x son independents i segueixen una
distribucié de Poisson de parametre \;;, per a tot 4,5 € {1,2,3,...,n},k €
{1,0}. Ara construirem una prova de raé de versemblanca de la manera
segiient:

H()ZAijk:)\
le)\ijk#)‘

Aquest test ens diu que la hipotesi nul-la és un A fixat per a tot i,j €
{1,2,3,...,n},k € {1,0}, mentre que la hipotesi alternativa ens diu que les
A no sén totes iguals.

La funcié de versemblanca de les X;;;, s’escriu de la seglient manera:

1 —)\”k)\ ijk

L(Xijk|Aiji) = H H [[——2 (3.6)

=1 j=1 k=0 Xijh!
J#
Per a calcular la raé de versemblanca d’aquest test, necessitem trobar I’esti-
mador de maxima versemblanca de les A;;x sota Hop, i també sota Ho U Hj.
Per a les A;;, sota Hop, tenim que 'EMV és el que hem demostrat a la Pro-
posicié ja que estem en les mateixes condicions. Per tant, 'TEMYV és:

1 n n 1
S MM @)
i=1 j=1 k=0
J#
Pel que fa a TEMV de les )i sota Hy U Hy, com que els parametres sén
diferents ho calcularem en funcié de cada A;ji, de la segiient forma:
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Considerem el log de la funcié de versemblanca i ens centrem una altra
vegada només amb el numerador, ja que és el que ens interessa maximitzar
per tal de calcular la ra6 de versemblanca. Dit aixo, ’expressié que ens queda
un cop aplicant el logaritme al numerador de la funcié de versemblanca és

la segtient
n n 1
Z Z Z(_)\ijk + Xijx log Aiji) (3.8)

i=1 j=1 k=0
J#i
Ara si derivem aquesta expressié respecte al \;;, tenim que ens queda
XA .
—14 2k (3.9)

Aijk
i un cop ho igualem a 0, tenim que 'EMV sota Ho U H; és X;j,. 1 és un

maxim perque la segona derivada torna a ser negativa. Per tant, tenim que
la raé de versemblanca és:

'ij zgk )\AXU'IV

H H H —X z]k H H H Xijk (310)
i= 1];&1]4: o€ kX 1= 1]¢1k‘ 0 z]k
E j#t

Ara, si apliquem la teoria del comportament asimptotic de la prova de ver-
semblanca, tenim que —2log A s’aproxima a una khi quadrat amb 2N — 1
graus de llibertat. Per tant hem de provar que (2N —1)I BG és asimptoticament
equivalent a —2log A, i ja hauriem acabat la demostracio.

Anem a calcular doncs aquest logaritme.

—210gA——2ZZZ[ ik — A +X”k10g<XAk>]:
ij

=1 j=1 k=0
J#

ZQZR:ZZ:XI: Z]klog< /\"“).

(3.11)
=1 1 k=0

jaque 37y Y251 Yo (X — A) = 0.

JFi
Ara, considerem la funcié f(x) = xlog(z/\) per a una A fixada, i la serie de
Taylor d’aquesta funcié al voltant de A sera la seglient:

0 ey
2! 3!

f@)=fN)+FN)(x—N\)+ (z —N)?+ (z =N3>+ (3.12)

Si fem els calculs tenim que f'(z) =log (£) + 11, f”(z) = 1 per tant, la
serie de Taylor és

f(z)=(x—A\) + %(:c — A2+ (3.13)
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on € és negligible sota Hy i per a una N prou gran, concretament N = O(n?)
Per tant, si ho substituim al resultat de I'Equacié (3.11)), tenim que

n n 1 ) (X - 5\)2
—2log A =23 Y ) (X — A) + (3.14)
i=1 j=1 k=0 2\
J#1
I com que el primer terme és 0, veiem clarament que —2log A s’aproxima
asimptoticament a (2N — 1)/ BG.

3.1 Altres indexs basats en els gols

En aquesta seccié definirem dos indexs diferents també basats en els gols
per tal de mostrar que se n’han proposat més, [21] i [22] respectivament.
Pero no els estudiarem en aquest treball. Suposem en els dos casos que les
variables Xj; tenen el mateix significat que en la Definicié

e Bivariant de Poisson-lognormal
Suposem que tenim (Xj;1, Xjj0) que segueixen una distribucié bivari-
ant de Poisson-lognormal amb parametres ji;; i 0;;.
Considerem la prova de raé de versemblanga segiient:

Hy : pijr = p, 0;5 =0 per a tot i,

contra la hipotesi alternativa que Hy no és certa.

Sigui BPL la raé de versemblanga de la prova anterior, on li associem
una distribucié nul-la de —2log BPL ~ Xz, aleshores I'index basat en
els gols d’aquesta distribucié bivariant és:

—2log BPL

IBGBP = b

(3.15)

e Distribucié de Skellam
Suposem que tenim (X1 — Xjj0) que segueixen una distribucié de
Skellam amb parametres (\;, A;).
Considerem la prova de raé de versemblanca segiient:

Hy:Ai= Xy, Aj=Apperatoti,j

contra la hipotesi alternativa que Hy no sigui certa.
Sigui DS la rad de versemblanga de la prova que acabem de definir, tal
que sota Hy, —2log DS ~ x2. Aleshores I'index basat en la diferéncia

dels gols és:
—2log DS

IDG = (3.16)

Observacié 3.4. Les variables definides en els dos indexs anteriors son iid’s
sota la hipotesis nul-la, i per tant pel Corol-lari podem afirmar que en
els dos casos estem en la nocié de lliga perfectament equilibrada .
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4 Aplicacié i Calculs dels metodes

En tota aquesta secci6 calcularem i analitzarem els diferents tipus de metodes
definits anteriorment i veurem quin d’ells és el més adequat per tal de veure
si una lliga esta perfectament equilibrada o no.

Tots els calculs que farem involucraran les 5 grans lligues de futbol que com
bé sabem sén la Premier League, La Liga, la Bundeslliga, la serie A, i la
Ligue 1. Analitzarem un total de deu temporades, perque aixi podrem ob-
tenir suficient informacié per a poder treure conclusions, i les temporades
que estudiarem seran de la 2009/10 fins a la 2018/19.

4.1 Calculs Mitjana gols i probabilitats empat

En el context teoric explicat a les seccions anteriors, el primer que farem
sera calcular la mitjana de gols marcats en una lliga (;\) per a cada una de
les temporades i per a les 5 lligues. El calcul de )\ fent servir les dades que
ens proporciona la pagina web Datahub sén molt senzills, ja que ens ofereix
tota la informacié que necessitem, que no sén més que tots els gols marcats
en una temporada.

Seguidament calcularem la probabilitat teorica d’empat, i buscarem a qual-
sevol pagina web on hi hagi la classificacié d’aquestes lligues, quina ha sigut
la proporcié real d’aquests empats per tal de veure si difereixen molt o no
de la nostra probabilitat teorica.

A la probabilitat teorica d’empat la denotarem dj i a la probabilitat real
d’empat la denotarem E.

Per a calcular el dj farem servir I’expressié que hem vist a la demostracio

del Teorema tenint en compte ara que la Poisson és de parametre A
Per tant, I'expressié que hem de calcular és la segiient: P(L; = Lo|\) =
e 2 (20)

Aquests calculs els he fet fent servir 'aplicacié wolframalpha, per tal d’evitar
calculs molt carregosos. Ho he fet usant la funcié BesselI|0,2 5\], la qual
és la funcié de Bessel modificada d’ordre 0, que és la que nosaltres volem
calcular.

Amb aquests dos calculs i mirant per a cada lliga quina ha sigut la probabi-
litat real d’empat, a la taula 1 que es mostra a continuacié es poden veure
quins han sigut tots els resultats.
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Si analitzem la taula que acabem de veure, podem observar que els resultats
entre la probabilitat teorica i la probabilitat real sén forga similars. De fet, si
mirem les desviacions d’un i altre amb una precisié de 0, 05 el que obtenim
és que només la diferencia es supera o és igual en 5 ocasions les quals son:

e Premier League
- Temporada 2013/14 diferencia de 0,05
- Temporada 2018/19 diferencia de 0,06

e La Liga
- Temporada 2010/11 diferéncia de 0,05

e Ligue 1
- Temporada 2010/11 diferéncia de 0,06

e Serie A
- Temporada 2014/15 diferencia de 0,06

Cal destacar, que en els calculs de la probabilitat teorica, només estem
tenint en compte la mitjana de gols marcats en un partit. I com bé sabem,
en un partit de futbol intervenen molt més factors que podrien explicar
les diferencies d’aquestes probabilitats teoriques amb les probabilitats reals
d’empat. Alguns exemples podrien ser I'estat d’anim dels jugadors, si s’ha
expulsat a algun jugador durant el partit, quants aficionats tant de ’equip
local com del visitant han anat a l’estadi i d’aquests, molts més factors on
la majoria d’ells sén dificils de quantificar.
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4.2 Calculs Mesures Balang Competitiu

A continuacid, calcularem el nostre index basat en els gols com també les
altres mesures definides a la primera seccié i veurem el seu comportament
al llarg de les deu temporades per a les 5 grans lligues.

Per a calcular el nostre IBG, no es detallen tots els calculs, perque amb les
dades de la pagina web DataHub [6] i amb lajut de 1"Excel els calculs sén
molt senzills.

Només cal destacar per tal d’evitar errors en els calculs que el niimero d’e-
quips en les 5 lligues és de 20 equips, excepte la Bundeslliga, on el niimero
d’equips és de 18. Per tant, la N sera 306 per a la Bundeslliga i 380 per a
les altres lligues.

Dit aixo0, a continuacié es mostra a la taula 'IBG de les 5 grans lligues en
els 10 anys que estem estudiant.

Més endavant calcularem la prova de raé de versemblanca, sota el suposit
teoric de la secci6 2, i veurem si en alguna temporada de les 5 grans lligues,
obtenim que hi ha hagut balan¢ competitiu.

IBG 5 Lligues 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | 2016/17 | 2017/18 | 2018/19
La Liga 1,10 1,21 1,30 1,17 1,30 1,34 1,29 1,20 1,25 1,03
Bundeslliga 1,14 1,14 1,19 1,13 1,12 1,18 1,12 1,17 1,08 1,23
Premier League 1,30 1,03 1,18 1,11 1,24 1,10 1,09 1,17 1,21 1,12
Ligue 1 1,11 0,97 0,97 1,05 0,99 1,14 1,20 1,23 1,15 1,11
Serie A 0,93 1,05 1,12 1,09 1,08 1,01 1,05 1,13 1,18 1,05

Taula 2: Resultats dels IBG. Elaboraci6 propia

Seguidament, calcularem els valors de les mesures (NC6, NHICB i ND).

1. NCé6
Els calculs d’aquest index també sén molt senzills un cop es tenen totes
les dades. Per aquest motiu no es mostra amb detall com s’obtenen.
No obstant, s’ha de tenir en compte que només es sumen els punts dels
6 primers equips de cada lliga.
Els resultats sén els segiients:

NC6 5 Lligues | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | 2016/17 | 2017/18 | 2018/19
La Liga 0,42 0,38 0,31 0,42 0,45 0,54 0,45 0,48 0,40 0,27
Bundeslliga 0,28 0,31 0,37 0,34 0,44 0,31 0,36 0,31 0,27 0,38
Premier League | 0,42 0,27 0,41 0,43 0,52 0,38 0,30 0,54 0,49 0,52
Ligue 1 0,33 0,16 0,31 0,27 0,35 0,35 0,26 0,42 0,39 0,33
Serie A 0,32 0,32 0,27 0,37 0,42 0,28 0,41 0,50 0,51 0,39

Taula 3: Taula del NC6 5 Lligues. Elaboracié propia

2. THNBC
Si mirem la definicié d’aquesta mesura tenim que:
1\ '[IHBC 1
IHNBC = <m(n) — ) [ — ] . (4.1)
n n n
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Per a calcular 'IHBC, amb les dades que tenim de totes les lligues,
els calculs sén senzills. Ara bé, per a poder calcular el valor de m(n),
utilitzarem els valors que apareixen en [13], els quals aquest valor de
m(n) 'hem referenciat amb més detall a les definicions de la primera
seccié per tal de veure d’on sortien. Aquests valors sén

Scoring Pattern P = {2, 1, 0} Scoring Pattern P = {3, 1, 0}
Number of
Teams (N) Cascade Maximum of Truncated Maximum of
(g=N-1 HHI Cascade (g%) HHI
2 1 1.0000000 1 1.0000000
3 2 0.5555556 1 0.5937500
4 3 0.3888889 1 0.4133333
5 4 0.3000000 2 0.3251029
6 5 0.2444444 2 0.2662722
7 6 0.2063492 3 0.2243767
8 7 0.1785714 3 0.1953981
9 8 0.1574074 3 0.1723899
10 9 0.1407407 4 0.1541667
44 10 0.1272727 4 0.1397569
12 11 0.1161616 4 0.1275433
13 12 0.1068376 5 0.1174003
14 13 0.0989011 5 0.1087967
15 14 0.0920635 5 0.1012346
16 15 0.0861111 6 0.0947846
17 16 0.0808824 6 0.0890706
18 17 0.0762527 7 0.0839378
19 18 0.0721248 7 0.0794709
20 19 0.0684211 7 0.0754015

Figura 1: Calculs de m(n) segons el nimero d’equips.

Com ve podem observar a la Figura [l a nosaltres ens interessen els
valors de la columna amb sistema de puntuacié {0,1,3}, ja que a totes
les 5 lligues que estem estudiant tenen aquest sistema de puntuacio.
Ara, com que la Bundeslliga té 18 equips, i les altres 4 grans lligues
en tenen 20, tenim que els valors de m(n) que nosaltres farem servir
seran 0,0839378 i 0,0754015 respectivament.

Per tant, els resultats de 'THNBC sén els que es mostren a la segiient

taula
THNBC 5 Lligues | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | 2016/17 | 2017/18 | 2018/19
La Liga 0,24 0,19 0,19 0,21 0,23 0,29 0,22 0,29 0,22 0,14
Bundeslliga 0,15 0,13 0,20 0,22 0,25 0,16 0,20 0,16 0,17 0,24
Premier League 0,25 0,12 0,21 0,22 0,25 0,18 0,17 0,26 0,25 0,29
Ligue 1 0,16 0,10 0,15 0,13 0,18 0,15 0,16 0,21 0,21 0,18
Serie A 0,15 0,16 0,16 0,20 0,26 0,19 0,20 0,28 0,28 0,24

Taula 4: Resultats IHNBC de les 5 grans Lligues. Elaboraci6é propia
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3. MND
Si tornem a la definicié de la Mesura Normalitzada de la dinamica,

2 n
MND = — > ICia = Cigl. (4.2)
=1

observem que els calculs tornen a ser molt senzills, pero amb la par-
ticularitat que haurem de fer servir les dades dels punts obtinguts de
tots els equips per a la temporada 2008/09, ja que necessitem ’any
anterior al del 2009/10.

A continuaci6 es mostra la taula amb els resultats.

MND 5 Lligues | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | 2016/17 | 2017/18 | 2018/19
La Liga 0,35 0,38 0,42 0,31 0,34 0,19 0,30 0,25 0,39 0,26
Bundeslliga 0,53 0,51 0,50 0,29 0,42 0,25 0,44 0,53 0,36 0,34
Premier League 0,28 0,25 0,27 0,26 0,30 0,19 0,27 0,31 0,34 0,23
Ligue 1 0,43 0,40 0,38 0,41 0,39 0,32 0,26 0,35 0,27 0,48
Serie A 0,34 0,31 0,28 0,26 0,38 0,36 0,29 0,28 0,12 0,24

Taula 5: Taula dades MND 5 Lligues. Elaboracié propia

4.2.1 Coeficients Correlacio

Si observem els resultats obtinguts a les quatre taules que acabem de veure,
el que veiem és que els resultats de NC6 i 'IHNBC tendeixen a comportar-se
de la mateixa manera, és a dir, que segueixen una tendencia forca similar
durant les 10 temporades de les 5 grans lligues.

Per a veure amb més detall aquest fet, el que farem sera calcular la correlacié
que hi ha entre totes les mesures que hem calculat.

Aquests calculs els farem utilitzant la funci6 COEF.DE.CORREL de I’ Excel,
la qual el que ens calcula és el coeficient de correlacié de Pearson.

Aquest coeficient és una mesura de dependéncia lineal entre dues variables
aleatories (en el nostre cas aquestes variables seran tots els valors calculats
de dues mesures del balang competitiu). Donades dues variables aleatories
(X,Y) isigui {(x;,9:)} i =1,...,n els parells de n dades aleshores la férmula
del coeficient de Pearson és la segiient:

— Yoy (i —2)(yi — ) s
Vo (@i =220 (yi —0)? (4.3)

On T és la mitjana mostral de les z;, i el mateix amb les variables ;.

Aquest coeficient de Pearson (r,) pot prendre valors entre —1 i +1 i la
interpretacié d’aquest coeficient varia en funcié del valor que prengui. Si el
valor s’apropa a 1 les variables es diu que estan directament relacionades,
mentre que quan tendeix cap a —1 es diu que les variables es relacionen

Txy
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inversament. I quan el valor val 0 aixo ens vol dir que no existeix una rela-
ci6 lineal. Cal destacar que aquest coeficient no ens diu res sobre la relacié
no lineal entre les variables, és a dir que aquest coeficient podria valdre 0,
i que les variables tinguessin una relacié no lineal, pero aquesta relacié la
determinen altres coeficients que aqui no veurem.

Dit aix0 a continuacié es mostra amb una taula la relacié entre les mesures
del balan¢ competitiu calculades anteriorment usant la funcié de I’ Excel es-
mentada anteriorment.

NC6 | ITHNBC | MND | IBG
NC6 | 1,00 | 0091 | -0,39 | 0,52
IHNBC | 0,01 | 1,00 | -0,39 | 0,52
MND | -0,39 | -0,39 | 1,00 | -0,08
IBG | 052 | 052 | -0,08 | 1,00

Com podem veure en aquesta taula, les mesures NC6 i 'THNBC tenen una
correlacio de 0,91 fet que ens indica que segueixen una relacié lineal. Quan
augmenta una de les dues mesures, ’altre mesura també augmenta amb una
proporcié similar.

En canvi, si ens fixem en 'IBG la correlacié és de 0,52 tant amb el NC6 com
amb 'THNBC fet que ens diu que la correlacié ja no és tan evident.

Per 1dltim si ens fixem en la mesura MND, el que veiem és que sorprenentment
té una correlacié negativa amb les altres 3 mesures. I aquest fet es veura
amb més detall quan es mostri I’evolucié de les mesures de les 10 temporades
a les 5 grans lligues en un grafic.

4.2.2 Cacul prova de raé de versemblanga

Pel Teorema sabem que (2N — 1)IBG és asimptoticament equivalent a
una variable aleatoria khi-quadrat amb 2N — 1 graus de llibertat.
Aleshores com que acabem de calcular tots els IBG de les 5 grans lligues
durant els 10 anys que estem estudiant, el que farem sera veure si en aquests
anys acceptem o no la hipotesi nul-la.

Si s’accepta la hipotesi nul-la tindrem que la lliga estava perfectament equi-
librada, pero si rebutgem la hipotesi nul-la aleshores ens trobarem en una
situacié on la lliga no estava perfectament equilibrada.

En tots els calculs farem servir un nivell de significacié a = 0,05. Per tant,
rebutjarem la hipotesi nul-la si el valor de (2N — 1)I BG és més gran que el
valor critic X% N—lio 1 I’acceptarem en cas contrari.

Per a fer els calculs de X% N_1:q> @l tenir un nombre de graus de llibertat
molt elevat (611 a la Bundeslliga i 729 a les altres 4 grans lligues), el que
hem fet ha sigut usar la plataforma excel la qual ens calcula aquest valor
critic que busquem. La férmula per a calcular-lo a ’Excel és la segiient:
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— PRUEBA.CHI.INV(0,05;611) = 669, 6

4.4
— PRUEBA.CHI.INV(0,05;759) = 824,2 (44)

on 611 i 759 sén els corresponents graus de llibertat i 0,05 és el nivell de
significacio.

Per tant, rebutjarem la hipotesi nul-la si (2N — 1)IBG > 669,6 en el cas de
la Bundeslliga i si (2N — 1)IBG > 824, 2 en el cas de les altres 4 lligues.

A continuacié es mostren els calculs de tots els anys i totes les lligues.

Els primers resultats que analitzarem son els de la Lliga Espanyola.

Prova khi quadrada La Liga
Anys | (2N —1)IBG | x3x_;., | Diferencia Decisid
2009/10 836,67 824,20 12,47 rebutgem Hy
2010/11 917,53 824,20 93,33 rebutgem Hy
2011/12 987,78 824,20 163,58 rebutgem Hy
2012/13 890,66 824,20 66,45 rebutgem H
2013/14 986,91 824,20 162,71 rebutgem Hy
2014/15 1015,94 824,20 191,74 rebutgem Hy
2015/16 982,04 824,20 157,84 rebutgem Hy
2016/17 912,33 824,20 88,13 rebutgem Hy
2017/18 952,59 824,20 128,38 rebutgem Hy
2018/19 780,54 824,20 -43,66 acceptem Hj

La Lliga espanyola s’ha caracteritzat durant tots aquests anys que estem
estudiant per ser una competicié on el Barca i el Madrid sempre han tingut
un domini sobre la resta d’equips de la Lliga. Es per aquest motiu que a
priori, dirfem que la Liga no esta perfectament equilibrada. De fet, com bé
podem veure a la taula, I'inica temporada on s’accepta la hipotesi nul-la
(suposit teoric de lliga equilibrada) és la temporada 2018/19.

Si analitzem amb més detall que va succeir aquella temporada, el que po-
dem veure és que la quarta posicié (ultima per aconseguir una placa per a
jugar a la ”Champions League”), es va decidir a ["dltima jornada, i fins a 3
equips podien aconseguir aquesta quarta posicié (Valencia, Getafe i Sevilla).
Seguidament, el que observem és que de la 7a posicié (Espanyol) fins a I'11a
posicié (Deportivo Alavés), tots els 5 equips estaven separats només per 3
punts, és a dir, que la 7a posicié (dltima plaga per a la 2a lliga europea)
també va estar molt disputada fins a I’tltima jornada. I per dltim també es
pot veure que les posicions de mitja taula també van estar molt igualades
sense diferencies gaire grosses, fins i tot el Villareal (14) i el Levante (15)
van empatar a punts i es van quedar més o menys als mateixos punts de
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descendir de categoria com classificar-se per a competicions europees, fet
que indica que va ser una lliga molt competida, i sota el suposit teoric que
s’esta treballant, va ser una temporada perfectament equilibrada.

Pel que fa a la Bundeslliga s’han obtingut els segiients resultats.

Prova khi quadrada Bundeslliga
Anys | (2N —1)IBG | x3x_;., | Diferencia Decisi6
2009/10 695,92 669,61 26,31 rebutgem Hy
2010/11 695,70 669,61 26,08 rebutgem Hy
2011/12 728,45 669,61 58,83 rebutgem Hy
2012/13 689,80 669,61 20,19 rebutgem Hy
2013/14 686,61 669,61 17,00 rebutgem Hy
2014/15 719,88 669,61 50,27 rebutgem Hy
2015/16 684,64 669,61 15,02 rebutgem Hj
2016/17 718,84 669,61 49,22 rebutgem Hy
2017/18 658,59 669,61 -11,02 acceptem Hj
2018/19 750,95 669,61 81,33 rebutgem Hy

La Bundeslliga és la lliga alemana, on durant aquests anys estudiats hi ha
hagut un clar domini del Bayer de Munich, i del Borussia Dormunt. I pel
que fa a les 4 primeres posicions també han acompanyat a aquests dos grans
equips el Schalke 04 el Bayern Leverkussen i el Wolsburg en la majoria de
les temporades amb una clarividencia bastant notable. Aquest és un dels
principals motius pels quals la lliga Alemana no hagi sortit en gairebé cap
temporada que sigui equilibrada.

De fet, I'inica temporada on s’ha acceptat la hipotesi nul-la ha sigut la
2017/18.

Una explicacié d’aquest fet és que en aquell any de la 3a posicié (Hoffen-
heim) fins a la 7a posicié (Stuttgart) la diferencia només va ser de 4 punts.
Aix0 va implicar que fins a "iltima jornada, totes les places per a les com-
peticions europees estaven en joc. Pero si mirem més en concret, veiem que
el 3r, el 4t i el 5¢ van obtenir els mateixos punts (55), i el que es va quedar
fora de la Champions League (maxima competicié europea) va ser el Bayern
Leverkusen degut a la diferencia de gols. A mitjana taula la lliga també va
estar bastant disputada, on des de la posicié 10 fins a la 15 la diferéncia de
punts obtinguts només va ser de 7 punts, la qual indica que va haver-hi una
gran igualtat entre els equips de la lliga alemana.

En resum, pel tot el que s’acaba d’observar tant a la taula de la khi quadra-
da, com a les posicions finals de la competici, diem que la Bundeslliga a la
temporada 2017/18 va estar perfectament equilibrada.
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A continuacié es mostra la taula de resultats de la Prova khi quadrada de
la Premier League.

Prova khi quadrada Premier League
Anys | (2N —1)IBG | x3y_;., | Diferencia Decisi6
2009/10 985,51 824,20 161,31 rebutgem Hy
2010/11 781,17 824,20 -43,03 acceptem H
2011/12 893,18 824,20 68,97 rebutgem Hy
2012/13 839,82 824,20 15,62 rebutgem Hy
2013/14 938,79 824,20 114,59 rebutgem Hy
2014/15 834,05 824,20 9,85 rebutgem Hy
2015/16 826,94 824,20 2,74 rebutgem Hy
2016/17 892,89 824,20 68,69 rebutgem Hy
2017/18 922,42 824,20 98,22 rebutgem Hj
2018/19 852,13 824,20 27,92 rebutgem Hy

La Premier League és una lliga que sempre s’ha caracteritzat per ser molt
competitiva, pero durant I'iltima decada aquesta competitivitat s’ha vist
reduida per la gran dominancia de 6 equips, els quals se’ls denomina 'Big
Six’, i aquests equips sén el Manchester United, el Manchester City, 1’Ar-
senal, el Chelsea, el Liverpool i per tltim el Tottenham Hotspur, els quals
han provocat que hi hagi certa diferencia entre aquests equips i la resta de
competidors de la lliga.

Aquest, doncs, és un dels motius principals pels quals podem veure als re-
sultats que només a la temporada 2010/11 s’accepta la hipotesi nul-la, fet
que ens indica que la lliga no ha estat gaire equilibrada durant aquests anys
que estem estudiant.

Si mirem amb més detall que va passar a la temporada 2010/11 el que veiem
és que el Chelsea i el Manchester City van obtenir els mateixos punts (71), i
des de la 8a posicié (Fulham) fins a la 19a posicié (Blackpool), la diferéncia
de punts només va ser de 10 punts. Més concretament, 12 equips de la lliga
van estar en aquest rang de 10 punts, fet que fa que aquesta lliga fos molt
competitiva, i en consequiéncia que en la prova de raé de versemblanca s’ac-
cepti la hipotesi nul-la.
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Seguidament analitzarem els resultats de la lliga francesa de futbol.

Prova khi quadrada Ligue 1
Anys | (2N —1)IBG | X3x_1., | Diferencia Decisié
2009/10 842,43 824,20 18,22 rebutgem Hy
2010/11 740,94 824,20 -83,26 acceptem Hj
2011/12 740,22 824,20 | -83,98 | acceptem Hy
2012/13 799,97 824,20 -24,23 acceptem H)
2013/14 755,16 824,20 -69,04 acceptem H)
2014/15 867,54 824,20 43,34 rebutgem Hy
2015/16 910,23 824,20 86,02 rebutgem Hy
2016/17 935,55 824,20 111,35 rebutgem Hy
2017/18 876,84 824,20 52,64 rebutgem Hy
2018/19 840,84 824,20 16,64 | rebutgem Hy

Observant els resultats, veiem que la Ligue 1 durant la temporada 2010/11
fins a la temporada 2013/14 s’accepta la hipotesi nul-la, i per tant es diu
que la lliga estava equilibrada.

Si analitzem aquestes 4 temporades amb més detall, tenim que a la tempo-
rada 2010/11 els equips classificats de la 7a posici fins a la 18 ena posicié
estaven separats només per 7 punts, i les competicions europees també es
van decidir per menys de 4 punts.

Pel que fa a la temporada 2011/12 també es veu que des de la 12a posici6
fins a 'altima (20), només els van separar 9 punts, és a dir que fins a les
dltimes 5 jornades tots aquests equips encara tenien opcions de quedar en
les tres ultimes posicions les quals sén els que baixen de categoria.

A la 2012/13 tenim que les posicions europees van estar disputades fins al
final, i també les diferéncies a mitja taula van ser minimes.

I per tultim a la 2013/14 també es pot veure que des de la 8a posicié fins a
la 18a posicié només els van separar 9 punts, fet que indica que la lliga va
estar molt competida.

Pel que fa a les altres temporades que no s’accepta la hipotesi nul-la de la
khi quadrada, una de les explicacions és que a finals de ’any 2011 el grup
Qatar Investment Authority (QIA) va comprar el 70% del club PSG, i va
invertir una gran quantitat de milions per a tal que el seu club pogués gua-
nyar la maxima competicié europea. Per aquest motiu el projecte va tardar
uns anys a consolidar-se i no va ser aproximadament fins a 'any 2015 que el
club va comencar a tenir una superioritat molt evident davant els seus altres
competidors de la Ligue 1. Per posar un exemple evident, a la temporada
2015/16 el PSG va obtenir 96 punts, mentres que el seu primer perseguidor
va obtenir un total de 65 punts, és a dir, una diferéncia de 31 punts fet que
indica que la lliga no era gaire competida.
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Un dels altres motius també és la inversié multimilionaria que va dur a ter-
me ’empresari rus Dmitri Ryboldévlev per tal d’aconseguir que el Monaco
arribés a les primeres posicions de la lliga. I ho va aconseguir fins al punt
que la temporada 2016/17 el Monaco va quedar primer de la lliga amb 95
punts seguit del PSG amb 87 punts, i el tercer ja va quedar només amb 78
punts, fet que indica que no hi havia gran competeéncia aquella temporada.

I per dltim, analitzarem els resultats de la khi quadrada de la lliga italiana.

Prova khi quadrada Serie A
Anys | (2N —1)IBG | X35 _1., | Diferencia Decisid
2009/10 707,19 824,20 -117,02 | acceptem H
2010/11 795,47 824,20 -28,73 acceptem Hj
2011/12 851,80 824,20 27,59 rebutgem Hy
2012/13 826,32 824,20 2,11 rebutgem Hy
2013/14 822,77 824,20 -1,43 acceptem H
2014/15 767,16 824,20 -57,05 acceptem Hj
2015/16 800,97 824,20 -23,23 acceptem H
2016/17 861,69 824,20 37,49 rebutgem Hy
2017/18 895,28 824,20 71,08 rebutgem Hy
2018/19 795,63 824,20 -28,58 acceptem Hj

El primer que podem observar és que la Serie A és la lliga en que s’ha accep-
tat més vegades la hipotesi nul-la, i per tant és la lliga on hi ha hagut més
equilibri competitiu durant aquestes deu temporades que estem estudiant.
No analitzarem totes les temporades una per una on hi ha hagut balang
competitiu, pero el que si que podem extreure sén unes conclusions gene-
rals, les quals fan referencia a ’alta igualtat que hi ha entre els equips de
mitja taula a la Serie A, i també en certs casos en la igualtat per a les posi-
cions de competicié europea com per exemple la temporada 2018/19 on del
tercer al sise només els van separar 6 punts.

En gairebé totes les temporades on s’ha acceptat la hipotesi nul-la, les di-
ferencies de punts entre uns 9 equips (gairebé la meitat), no és superior als
10 punts, fet que indica que hi ha una alta competitivitat, perque en pocs
punts tant pots acabar a la part mig/alta de la classificacié, com ben a prop
de les posicions de descens.
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Per tal d’il-lustrar tots els resultats que hem estat comentant fins ara, el
que veurem seran 5 grafics amb tots els valors de les mesures del balang
competitiu calculades durant les 10 temporades i separades per a cada una
de les 5 grans lligues.

En aquests grafics el que podem veure és que les temporades on s’accepta
la hipotesi nulla (i, per tant, indica que la lliga va estar equilibrada) es-
tan identificades amb el simbol d’un triangle (A), mentre que la resta de
temporades estan identificades amb un cercle (o)
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5 Estudi variacions dels ingressos

5.1 Introduccié

L’econometria consisteix a estudiar i analitzar les caracteristiques d’una va-
riable utilitzant informacié d’altres variables que puguin explicar el compor-
tament de la primera. Dit aix0, en el nostre cas el que analitzarem seran
com varien els ingressos d’una lliga de futbol, en funci6 d’altres variables
que considerarem a continuacio.

5.2 Variables de ’estudi

Quan parlem de futbol, les variables que infereixen en els ingressos d’una
lliga de futbol sén moltes; ara bé, en aquest estudi en mirarem tres d’elles
les quals considero que sén bastant rellevants.

En primer de tot, com que estem estudiant 5 lligues de paisos diferents és
adient observar les dades del producte interior brut (PIB) de cada pais per
tal de veure si la riquesa d’un pais influeix en I’augment dels ingressos d’una
lliga o viceversa.

Seguidament el que estudiarem també sera la influéncia dels espectadors als
estadis de futbol, la qual també pot ser un factor clau per tal d’explicar les
variacions en els ingressos de la lliga.

I per ltim, el que analitzarem sera el nostre objectiu principal d’aquest
estudi. Es tracta de totes les mesures de balan¢ competitiu que hem vist
fins ara, i veurem si els ingressos depenen significativament o no d’aquestes
quatre mesures.

5.3 Dades de panell

Qualsevol estudi econometric esta influenciat per la naturalesa de les dades
que s’estigui treballant. Es per aquest motiu que a continuacié es presenten
2 tipus de dades per definir posteriorment les dades de panell que sera amb
el que farem la nostre analisis.

e Series Temporals
Aquestes dades son un conjunt d’observacions sobre els valors d’una
variable en diferents moments temporals. Aquests moments temporals
solen ser en dies, setmanes, mesos o anys. En el nostre estudi en cen-
trarem en els anys, ja que observarem les dades de les deu temporades
(2009/10 - 2018/19) que estem utilitzant durant tot el treball.

e Dades Transversals
Aquestes dades proporcionen informaci6 de diferents agents en un ma-
teix instant del temps. Si ho apliquem al nostre estudi, aquests agents
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seran les 5 grans lligues de futbol, les quals tenen una naturalesa si-
milar entre elles.

Usant la informacié anterior, a continuacié es presenta la definicié de les
dades de panell.

Definicié 5.1 (Dades de Panell). Les dades de panell sén una combinacio
entre les dades de série temporals i les transversals. Es a dir, son les dades
on un conjunt d’agents son observats en diversos moments del temps.

Observacié 5.2. A l'utilitzar dades de panell el que estem fent és augmentar
la nostra mostra, és a dir, que gracies a combinar dades de serie temporal
amb transversals recopilem més informacié, i aixo ens permetra ser més
precisos quan haguem de treure conclusions del model.

Observacié 5.3. Tenint en compte tot el que s’ha esmentat a continuacio,
el que estudiarem sera l’evolucié del PIB, de l’assisténcia als partits i de
les mesures del balang competitiu durant les deu temporades de les 5 grans
lligues per tal d’explicar quina relacié hi ha amb els ingressos de les lligues.

5.3.1 Obtencié dades

Per tal de dur aquest estudi el que farem sera recollir totes les dades d’a-
questes variables que acabem de parlar.

Quan parlem d’ingressos, les dades que he fet servir sén els ingressos comer-
cials de les 5 grans lligues i les he obtingut d’una pagina web anomenada
Statistal [7].

Per obtenir el PIB acurat des del 2010 fins al 2019, el que he fet ha sigut
agafar les dades de la pagina web The World Bank [14]. Les dades estan en
trilions d’euros pero jo les he utilitzat amb milions d’euros per tal d’evitar
ntimeros massa llargs.

El ntimero d’assistents en un partit estan registrats a moltes pagines web
relacionades amb el futbol, pero jo he fet servir les dades de FootyStats [11],
la qual el que em proporciona sén les dades de la mitjana d’espectadors
durant la temporada en les 5 grans lligues que estic estudiant.
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5.4 Model proposat

Si ens fixem en els ingressos dels tltims anys en les 5 grans lligues (mirar la
Figura, el que veiem és una tendencia lineal en les 5 lligues, és per aquest
motiu que tractarem amb un model lineal de dades de panell.

Ingressos 5 grans Lligues
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Figura 2: Ingressos 5 grans lligues. Elaboracié propia

Primer de tot veurem rapidament com és el model de regressié lineal classic
per tal d’entendre el model de dades de panell, ja que és una extensié d’a-
quest model classic.

El model de regressié lineal relaciona la variable dependent ”Y”amb n vari-
ables dependents X;, el qual ens serveix per a veure aproximadament quina
relacié hi ha entre aquestes variables.

La férmula d’aquest model és la segiient:

n
Y:50+Z’Yij+€ (5.1)
j=1

on els  sén parametres (mesuren la influéncia que tenen les variables X;
sobre Y) i el € és una variable aleatoria la qual recull tots els factors no
controlables i observables.

Un cop esmentat com és el model de regressié lineal simple el que introduirem
sera el model de dades de panell, el qual és de la seglient forma:

Yie = Bi + 71 Xuit + v2Xoit + - - + i Xnir + €t (5.2)

El que podem observar, doncs és que per a cada variable tenim dos subindexs:
el t que fa referencia al temps i, per tant, a la serie temporal, i la i que ens
indica de la dimensié transversal (el nimero d’agents que intervenen).
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Observacié 5.4. En el nostre estudi, com estem analitzant la variacio dels
ingressos en una lliga de futbol en funcié de les mesures de balang competitiu,
el PIB i ’assistencia als camps de futbol, el que hem de tenir en compte és
Iefecte d’aquelles caracteristiques en cada lliga que existeixen, perd que no
estem tenint en compte en el nostre model com ara podrien ser la cohesié
dels equips dintre d’una lliga, ’estat d’anim dels jugadors en termes de drets
dintre d’una lliga, i d’aquests molts més exemples, els quals els recollim en
la nostra variable ;.

Aquesta variable 3; ens esta dient que sén aquelles caracteristiques dels
individus que generalment no es poden observar i que sén fixes en el temps.
Més endavant veurem que en funcié de com es consideri 3; farem una analisi
diferent del nostre model.

Pel que fa al nostre cas en particular, a la variable dependent dels ingressos
la denotarem per ING, i a les variables explicatives les denotarem per PIB
(producte interior brut de cada paifs), ESP (mitjana d’espectadors anuals) i
MBC (mesura balang competitiu).

Per tant, el model de dades de panell a estudiar és el segiient:

In INGy = Bi+vit + % PIBy + vsESPy + aM BCy + €,

) (5.3)
1<i<51<t<T

on ¢ denota la i-essima lliga, i la T" fa referencia al periode de 10 anys que
estem estudiant (2009/10 fins al 2018/19).

El nostre objectiu és veure si els ingressos depenen significativament o no de
les mesures de balan¢ competitiu que hem estudiat, és a dir que ens fixarem
en el parametre a.

5.4.1 Efectes fixos o aleatoris

FEls dos models que analitzarem seran els d’efectes fixos i els d’efectes ale-
atoris, els quals sén els dos models més utilitzats en la teoria de dades de
panell.

La principal diferéncia entre ells esta a veure si els efectes inobservables [3;
estan correlacionats o no amb les variables explicatives observables (PIB,
ESP i MBC).

e El model d’efectes fixos (EF) suposa que hi ha una correlacié entre
els efectes inobservables dels individus (3;) amb les variables explica-
tives del model, és a dir que corr(f;, X) # 0 on la X fa referéncia al
PIB, MBC i ESP del nostre model.

e Mentre que el model d’efectes aleatoris (EA) el que suposa és just
el contrari. No hi ha correlacié entre els efectes 5; amb les variables
explicatives. Per tant, tenim que corr(f;, X) = 0.
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5.4.2 Test de Hausman

Per tal de veure quin dels dos models sera més adient en el nostre estudi, el
que realitzarem sera el test de Hausman.

Aquest test el que compara sén les estimacions dels coeficients en funcié de
si estem en un model d’efectes fixos o d’efectes aleatoris.

De manera més visual, el test de Hausman és el segiient:

Hy : corr(B;, X) =0
Hy :corr(B;i, X) #0

Si li diem ¢; a I'estimador calculat amb efectes aleatoris, i to, ’estimador
amb efectes fixos, aleshores 'estadistic utilitzat pel test de Hasman és:

H=(t; —t2) (Var(ty) — Var(ty)) " (t1 — t2), H ~ X2 (5.4)

On Var(t;) és la matriu de variancies i covariancies corresponents a un
model d’efectes aleatoris, mentre que Var(tz) correspon a la matriu de va-
riancies i covariancies corresponents a un model d’efectes fixes.

No veurem amb més detall totes les caracteristiques perque aquest test el
podem calcular de manera eficient amb ’aplicacié Rstudio, la qual té una
funcié explicita per aquest text.

Cal tenir en compte que en aquesta funcié els resultats s’interpreten de la
segiient manera.

S’accepta Hy S’accepta H;
t; (Estimador EA) | Consistent i eficient Inconsistent
to (Estimador EF) | Consistent i Ineficient Consistent

Per tant, com bé veiem a la taula, si s’accepta la hipotesi nul-la és preferible
el model d’efectes aleatoris, mentre que si es rebutja, el model més adient
és el d’efectes fixos.

5.4.3 Calculs

Tenint en compte tot el que acabem de veure en aquesta seccid, a continua-
ci6 calcularem el nostre model de dades de panell definit a I’equacio , i
anirem canviant el valor de MBC per les quatre mesures que estem estudiant
i analitzarem quina de les mesures és més consistent.

Primer de tot el que calcularem és el test de Hausman per tal de decidir si
treballarem amb un model d’efectes fixos 0 amb un model d’efectes aleatoris.
Aquests calculs els faré tal com he comentat a la seccié amb I’aplicaci6
RStudio.

Per tal de treballar amb dades de panell al RStudio, usarem el paquet "plm’
el qual és una versi6 extensa del que Ywves Croissant i Giovanni Millo [24]
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van publicar any 2008.

Primer de tot, el que s’ha de fer per tal de poder fer servir el paquet plm, és
estructurar les dades d’una manera concreta perque el programa les llegeixi
correctament.

L’estructura de les nostres dades sera de la seglient forma:

LLIGA INGRESSOS | ANYS | PIB | ESP | MBC
La Liga X 2010 X X X
La Liga X 2011 X X X
La Liga X 2012 X X X
Bundeslliga X 2010 X X b
Bundeslliga b 2011 X X X
Bundeslliga X 2012 X X b

Observacié 5.5. Cal tenir en compte que a la taula falten les dades de les
altres 3 grans lligues i també de totes les temporades en que estem estudiant,
pero per brevetat, només es mostren les que es veuen a la taula.

5.4.4 Codi RStudio

Un cop tenim les dades ben estructurades al programa del RStudio, el que
farem sera cridar al paquet 'plm’, per tal aixi de poder fer els calculs del
nostre model de dades de panell. A continuacié es mostra quin és el codi
que he fet servir al Rstudio per a dur a terme els calculs.

Tibrary("pIm™)

Dadesordenades <- pdata.frame(DadesPanell, index = c("Lliga", "Anys"))
EA <- pIm(Ingressos ~ Anys+ PIB + ESP + MBC, data = Dadesordenades, model = "random™)
EF<- pIm(Ingressos ~ Anys+ PIB + ESP + MBC, data = Dadesordenades, model = "within")

phtest(EA,EF)

Figura 3: Codi Rstudio

Les dades de la taula descrita anteriorment en el meu cas estan en un Excel
anomenat DadesPanell, el qual he importat al RStudio. Un cop s’han im-
portat les dades al Rstudio, el que fem és cridar la llibreria 'plm’.

Seguidament, el que fem és usar la funcié pdata.frame la qual adapta les
dades que li hem proporcionat per tal que ho reconegui com a dades de

panell.

Aquesta funcié pdata. frame necessita que s’especifiquin quines sén les da-
des a estudiar (DadesPanell), i també necessita saber quin és I'index per a
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identificar els individus, i quin és I'index per a identificar el periode de les
nostres dades. En el nostre cas com es pot veure a la Figura |3} la Lliga fa
referencia a 1'index dels individus que estem treballant (5 grans lligues), i
I’index temporal el qual esta com a Anys sén les 10 temporades en les quals
estem fent 'estudi.

Si ens seguim fixant en el codi de la Figura |3| el que fem a continuacié és
cridar la funcié plm, la qual ens calcula el model de regressio per a les nos-
tres dades de panell.

En aquesta funcié plm el que necessitem és que se li especifiqui com és el
nostre model. Per tant, hem de reescriure el que teniem a ’equacié de
tal forma que el programa sapiga fer les estimacions del model.

També veiem que en aquesta funcid, se li ha de dir d’on treu les dades, i en
aquest cas ja son les dades que el propi RStudio ha transformat per a poder
fer els calculs.

Per 1ltim, s’ha de dir amb quin model volem que es faci I’aproximacio del
nostre estudi. En el nostre cas ens interessen els d’efectes aleatoris ("ran-
dom”) i el d’efectes fixos (”within”).

Seguidament, només ens falta cridar la funcié phtest, la qual ens fara decidir
si escollim un model d’efectes fixos o un d’efectes aleatoris.

5.4.5 Resultats

Un cop tenim totes les funcions i les dades per tal de calcular el nostre
model, a continuaci6 es presenten els resultats del test de Hausman.

Mesura Balang P-valor Model escollit
IBG 0,98 EA
THNBC 0,44 EA
MND 2.2 x 10716 EF
NC6 0,008 EF

Taula 6: Taula dades resultats Test Hausman. Elaboracié propia

Observacié 5.6. La hipotesi nul-la del test de Hausman s’accepta quan el
p-valor és més gran que 0,05 (nivell de significacié), que com hem comentat
amb anterioritat ens indica que el model d’efectes aleatoris és consistent i
eficient.

Es per aquest motiu que per al nostre IBG i a 'IHNBC al ser p—wvalor > 0,05
acceptem la hipotesi nul-la del test, i afirmem que el model amb efectes
aleatoris és més adient per a les nostres dades observades.
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Seguidament el que és mostra a continuacio és el resultat del model amb
Efectes Aleatoris usant el nostre IBG, ja que és la mesura que ens interessa
més estudiar.

Variables Estimacié
PIB 2.53 x 1077
ESP 1.55 x 107
IBG —0.30256*
R? 0.94

R? ajustat 0.918

Taula 7: Resulats de coeficients a estimar i valor de R?. Elaboracié propia

Observacié 5.7. El primer que veiem és un * al valor de I’estimacié de la
variable IBG. Aquest * ens diu que en el nostre model estudiat, aquesta va-
riable té una relacié estadisticament significativa amb la variable dependent
que en el nostre cas és la d’ingressos.

Observacié 5.8. Aquest valor del R? és un coeficient de determinaci6 el
qual determina la qualitat del model per a replicar resultat, és a dir, que
si que es poden fer unes bones prediccions en funcié d’aquest model. Pren
valors entre 0 i 1, i com més proper a 1 voldra dir que el model estara més
ben ajustat.

El problema d’aquest R?, és que a ’afegir variables explicatives no signifi-
catives en el model aquest valor de R? augmenta, és per aquest motiu que
és millor ajustar aquest coeficient per tal d’obtenir un resultat amb més
credibilitat.

Al coeficient de determinaci6 ajustat li direm R2 i es calcula de la segiient
manera.

L, N- o
R=1- (1= ), (5.5)

on N és la dimensio de la mostra, i k& el nimero de variables explicatives.

Un cop explicat breument en que consisteix el coeficient R?, fent els calculs
del model al RStudio amb les altres mesures de Balang Competitiu el que
he obtingut és que els valors de R? son inferiors en les 3 altres mesures de

Balang (IHNBC, MND, NC6).

Si ens continuem fixant en els resultats de la Taula [7] el que veiem és que
tant el PIB com el ESP (mijtana d’espectadors), tenen una relacié positiva
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amb els ingressos, és a dir, que si augmenten aquestes dues variables, els
ingressos de la lliga també augmentaran.

En canvi, en el nostre index basat en els gols, el coeficient estimat és negatiu,
i per tant si augmenta el nostre Index basat en els gols els ingressos de la
lliga disminuiran.

Observacié 5.9. Aquest fet és molt rellevant, ja que sabem que a mesura
que augmenta el nostre index basat en els gols, les competicions es tornen
menys equilibrades, i per tant la competicié esdevé menys atractiva, ja que
sabem que l’interes per a qualsevol esdeveniment com va estudiar Rotten-
berg(1956) augmenta si el grau d’incertesa dels resultats és molt elevat. Per
tant, tenim que si disminueix el nostre index basat en els gols, els ingressos
de la lliga augmentaran. En conclusio, si la lliga de futbol esta equilibrada
els ingressos augmentaran, i si, per contra, el nostre index augmenta, els
ingressos de la lliga disminuiran.

Recapitulant tot el que acabem de comentar, sota el suposit teoric del nostre
treball, I'index basat en els gols ofereix una millor aproximacié a ’hora
d’explicar els ingressos de la lliga de futbol respecte a les altres mesures de
balan¢ competitiu.

6 Extrapolacié a I’Hoquei patins

A mode de completar el meu treball, en aquesta seccid, el que veurem és si
el nostre index basat en els gols també és adient per aplicar-lo en un altre
esport completament diferent del futbol com és I'hoquei patins.

L’eleccié d’aquest esport en concret, ha sigut per alguns motius, el primer és
perque a '’hoquei es marquen molts més gols que al futbol, és per aixo que
m’agradaria veure si 'index s’adapta a aquests canvis. I també perque des
de petit he sigut aficionat al Reus Deportiu d’hoquei, i m’ha semblat oporti
relacionar les dues grans aficions que tinc com sén el futbol i I’hoquei.

6.1 Calculs Probabilitats d’Empat

A continuacio, realitzaré els mateixos calculs que a la seccid per tal
de veure si el model proposat segons el mateix marc teoric és adient, o pel
contrari, al ser un altre esport totalment diferent, el nostre index no és
adient.

Observacié 6.1. L’hoquei és un esport on el sistema de puntuacié en la
lliga funciona exactament igual que en el futbol, és a dir, que per victoria
aconsegueixes 3 punts, per empat 1 i per derrota 0 punts. Es per aquest
motiu que estem en el mateix context teoric que en el futbol, perdo amb la
particularitat que en ’hoquei el ntimero d’equips és inferior.
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Totes les dades han estat extretes de la pagina web oficial de la |Reial Fede-
racié Espanyola de Patinatge [16]. T el que analitzarem sera l'efecte d’aquest
index a la primera divisié masculina d’hoquei patins, durant 7 temporades
les quals van de la 2015/16 fins a la temporada 2021/22 .

Primer de tot calcularem la mitjana de gols per partit, i posteriorment cal-
cularem la probabilitat teorica d’empat i la compararem amb la probabilitat
real observada d’empat.

Dit aixo, els calculs es fan idénticament igual que en la seccié [4.1]1 a ma-
nera de no repetir exactament el mateix procediment per a dur a terme els
calculs, a continuacio es mostren els calculs.

Lliga | Var. | 2021-22 | 2020-21 | 2019-20 | 2018-19 | 2017-18 | 2016-17 | 2015-16
Y 3,53 3,38 3,02 3,08 3,08 3,11 3,44
OK Lliga | d 0,15 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16
E 0,13 0,17 0,16 0,19 0,15 0,20 0,16

Taula 8: Resultats mitjana de gols i prob.empats. Elaboracié propia

Observacié 6.2. El primer que observem és que la mitjana de gols per
partit ha augmentat considerablement respecte al futbol. Hem passat de
tenir aproximadament una mitjana d’entre 1,2 < A< 1,6 en el futbol, a ara
tenir una mitjana d’entre 3 < A< 3,6 gols per partit en I’hoquei.

Aquest augment dels gols és causat per diversos motius, pero un dels quals és
que en 'hoquei patins hi ha més penals, jugadors expulsats durant 2 minuts,
faltes directes i d’aquests exemples molts més que fan que en I’hoquei el
nimero de gols per partit augmenti més del doble que el futbol.

Observacié 6.3. Si ens fixem ara en la probabilitat teorica (calculada amb
el Wolfram Alpha com en la secci6 i amb la probabilitat real observada,
el primer que tenim és que la probabilitat d’empat es redueix aproximada-
ment 10 punts percentuals respecte al futbol, i aquest fet esta relacionat
clarament amb el nimero de gols per partit. A mesura que hi ha més gols
en un partit, la probabilitat que acabi en empat es redueix. Els exemples
on s’evidencia aquest fet son en el rugbi, o I’handbol, on es marquen molts
gols, i en conseqiiencia la lliga té molts menys empats.

Per altra banda, si mirem la desviacié de la nostra probabilitat teorica amb
la probabilitat real d’empat, en cap cas supera els 0,05 punts percentuals de
diferencia. Més concretament, 1'inica temporada en que la diferencia és de
0,04 punts percentuals és la 2016/17.

Per tant, podem afirmar que aquesta probabilitat teorica és bastant acu-

rada pel que fa a aproximar la probabilitat real d’empat que hi ha en una
temporada en funcié dels gols.
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6.2 Calcul Index basat en els gols

Per tal d’analitzar si 'index basat en els gols calculat per a les 5 grans lligues
també és eficient per a I’hoquei, procedirem a fer els calculs d’aquest.
Només recordar que la féormula d’aquest index la qual és la segiient.

1

B 1 n n ) B . )
IBG = v —3 DD (Kigk — A (6.1)

i=1 j=1 k=0
J#i
La pagina web oficial de la Federaci6 Espanyola de Patinatge ofereix tots
els resultats dels partits en una temporada, és per aquest que aleshores els
calculs amb un programa com 1’ Ezcel sén senzills, per tant, aqui no es mos-
traran amb detall.

Observacié 6.4. Per a dur a terme els calculs d’aquest index correctament
s’han de tenir en compte els seglients aspectes:

e Temporada 2021/22
El nimero d’equips a la lliga va ser de 14 per tant la N = 182.

e Temporada 2020/21
El niimero d’equips a la lliga va ser de 16 equips, i el nimero de partits
va ser de 239. Hauria d’haver sigut de 240, pero va haver-hi un partit
a la tercera jornada on no es va jugar per resolucié disciplinaria i per
aixo no 'he tingut en compte per a fer els calculs.

e Temporada 2019/20
El nimero d’equips aquesta temporada va ser de 14 equips. Tanma-
teix, el nimero de partits va ser de 175 degut a que a 1'iltima jornada
no es va jugar cap partit. Per tant, en aquesta temporada N = 175.

e Temporades 2015/16 - 2018/19
En aquestes 4 temporades el nimero d’equips va ser de 16 (n=16) i
en aquestes quatre temporades si que es van disputar tots els partits,
per tant la N = 240.

Un cop havent fet aquestes precisions a continuacié es mostren els resultats
de I'index basat en els gols per a les 7 temporades.

IBG 2021-22 | 2020-21 | 2019-20 | 2018-19 | 2017-18 | 2016-17 | 2015-16
OK LLIGA | 1,452 1,631 1,618 1,340 1,467 1,116 1,064

Taula 9: Resultats IBG OK Lliga. Elaboracié propia

Com podem observar, exceptuant la temporada 2015/16 i la 2016/17, el
nostre index basat en els gols pren valors més elevats que en el cas de les
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5 grans lligues de futbol. Més endavant comentarem aquests resultats amb
més detall.

6.2.1 Calcul prova raé de versemblanga

Com que hem vist en ’hoquei, estem en el mateix context teoric que en el
cas de les 5 grans lligues de futbol, és per aquest motiu que també podem
calcular la prova de raé de versemblanca descrita en el Teorema

Només recordar que en aquest teorema [3.3] el que vam demostrar és que
(2N — 1)IBG és asimptoticament equivalent a una variable aleatoria khi
quadrada amb 2N — 1 graus de llibertat.

En la taula de continuacid, es mostren els calculs de la khi quadrada i la
decisié corresponent en funcié dels resultats.

Temporades | (2N — 1)IBG X%N—l;a Diferencia Decisi6
2021-22 525,48 408,43 117,05 rebutgem Hy
2020-21 776,15 528,92 247,23 rebutgem Hy
2019-20 562,91 393,56 169,34 rebutgem Hy
2018-19 640,71 531,02 109,69 rebutgem Hy
2017-18 701,19 531,02 170,17 rebutgem Hy
2016-17 533,37 531,02 2,35 rebutgem Hy
2015-16 508,37 531,02 -22,65 acceptem Hj

Taula 10: Taula de resulats Prova khi quadrada OK Lliga. Elaboraci6 propia

Observacié 6.5. Per a fer els calculs, s’ha utilitzat un nivell de significaci6
de 0,05 (o = 0,05), i per obtenir els valors de la X%N—l-a s’ha fet servir la
funcié d’Ezcel descrita en 1'equacié (4.4).

6.3 Analisis dels Resultats

El que podem observar en la taula és que només en la temporada 2015/16
s’ha acceptat la hipotesi nul-la i, per tant, és I'inica temporada en que
teoricament estem en el suposit de lliga perfectament equilibrada.

Si analitzem amb més detall aquestes 7 temporades, el que veiem és que en
totes les temporades el Barga ha dominat amb una clarividéencia molt evi-
dent. Tant és aixi, que en totes les temporades que estem estudiant excepte
en les dues que tenen I'index basat en els gols inferior (2015/16 i 2016/17),
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la diferencia de gols del Barga és igual o superior a 100. Aixo vol dir que la
diferéncia entre els gols marcats i rebuts ha estat de 100 gols, fet que indica
que la lliga pel que fa a la primera posicié no ha estat gens equilibrada du-
rant aquests anys.

El que si que podem veure és que pel que fa a la resta d’equips, a la tem-
porada on s’accepta la hipotesis nul-la del test, els equips han obtingut una
puntuacié més igualada al llarg de la temporada respecte a les altres tem-
porades en que es rebutja la hipotesi nul-la.

Aquest fet, perd no acaba d’explicar per que la lliga a la temporada 2015/16
esta equilibrada en comparacié a les altres de forma clara.

Com bé hem vist a la Taula [0} els valors de 'IBG han estat bastant superiors
en comparacio amb els del futbol, ja que s’ha superat el valor de 1,63 en la
temporada 2020/21, mentre que en el futbol el valor maxim d’aquest index
ha sigut de 1,34 (temporada 2014/15 de la Lliga Espanyola), on en aquesta
temporada si que hi ha evidencia que la lliga estava desequilibrada.

Aquesta diferéncia en els valors de 'index s’explica basicament perque en
un partit d’hoquei es marquen molts gols, i aixo fa, que en molts partits,
com per exemple els que juga el Barca, aquest nimero de gols s’allunya de
la mitjana de gols de la temporada (;\), i en conseqiiencia el nostre index
basat en els gols augmenta.

Dit aix0, podria passar, pero que la lliga estigués equilibrada sota el nostre
marc teoric encara que en certs partits els gols marcats fossin molt elevats
respecta la mitjana de gols per partit de la temporada, fet que el nostre
index aixo no ho té en compte.

Es per aquest motiu que l'index basat en els gols proposat per a I’hoquei
no dona una consisténcia en els resultats obtinguts per tal d’explicar si una
lliga esta equilibrada o no.
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7 Conclusions

En aquest treball s’ha abordat 'eficiencia de I'index basat en els gols (IBG)
per provar si les lligues de futbol estaven perfectament equilibrades o no.

Soc una persona a qui ’apassionen els esports, en especial el futbol i 'ho-
quei. A través d’aquest treball he pogut combinar les matematiques amb
els esports i he aprofundit I’aprenentatge en aquests dos conceptes.

Gracies a article de Soudeep Deb. [1], vaig decidir que podria combinar la
passié dels esports amb les matematiques i dur a terme un treball estadistic
interessant.

El treball s’ha realitzat sota el suposit de que les variables ”gols”s6n inde-
pendents i segueixen una distribucié de Poisson. No és 1'inica suposicié que
existeix, pero he volgut fer un estudi sobre aquest suposit, ja que tractava
conceptes que havia vist a I’assignatura d’Estadistica i trobava molt interes-
sant dur a terme tant I’estudi teoric com practic d’aquest cas.

Els resultats del treball han estat forca interessants. S’ha provat i vist que
I'index basat en els gols és una mesura teorica la qual pot explicar si una
lliga de futbol esta equilibrada o no, i també hem vist que té una relacié
significativa amb els ingressos de la lliga de futbol. A mesura que augmenta
I'index, la lliga esta més desequilibrada i els ingressos disminueixen, mentre
que si I'index disminueix, aixo resulta en un augment dels ingressos perque
la lliga és més competida i atrau a més espectadors.

Per ultim, quan s’ha calculat el mateix index per a I’hoquei, els resultats
obtinguts no han sigut tan eficients. S’ha vist que el suposit teoric serveix
per a calcular amb forca certesa la probabilitat d’empat que hi ha en una
temporada, pero si ens fixem en els resultats de quan la lliga esta equilibrada
0 no, hem vist que els resultats de 'index eren molt elevats. Aquest fet és
degut a que a I’hoquei es marquen molts més gols que al futbol, i per aquest
motiu hi ha hagut més desviacid, pero aquest fet no vol dir que la lliga no
estigui equilibrada. S’haurien de tenir en compte més mesures per tal de
reduir la influéncia dels gols, pero en aquest treball no s’han pogut abordar.
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