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RESUMEN 
El presente proyecto tiene por objetivo principal realizar la simulación de las próximas tres temporadas del equipo italiano Juventus de Turín, con el fin de aplicar conocimientos adquiridos en la materia de Simulación Avanzada de Procesos. Para dar inicio al objetivo, se recolectó los resultados del equipo durante las 3 temporadas anteriores obteniendo así, variables discretas que corresponden a los partidos ganados, empatados y perdidos. Luego se realizó la simulación Montecarlo, el cual agrupa también a otras pruebas necesarias como lo son la de uniformidad e independencia para números aleatorios. Con base a estos otros procesos se decide aplicar para el componente de uniformidad los métodos Chi-cuadrado y Kolmogorov y en cuanto al componente de independencia, se trabaja con los métodos Póker y Corridas. Por medio de relaciones lógicas, matemáticas y probabilísticas que integran el comportamiento del sistema, se logra simular las temporadas 2020-21, 2021-22 y 2022-23, donde se obtuvo en la primera 29 partidos ganados, 5 empatados y 4 perdidos con probabilidades de ocurrencia del 76,3%, 13,2% y 10,5%, para la segunda temporada estudiada se obtuvo 28 partidos ganados, 7 empatados y 3 perdidos con probabilidades de ocurrencia del 73,7%, 18,4% y 7,9% y para la última, se obtuvo 30 partidos ganados, 4 empatados y 4 perdidos con probabilidades de ocurrencia del 78,9%, 10,5% y 10,5%. Estos resultados recrean la simulación de un sistema según ciertos criterios, con el fin de acercar al escenario más probable que tiene el equipo Juventus en sus próximas temporadas con la realidad.
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ABSTRACT
The main objective of this project is to simulate the next three seasons of the Italian team Juventus in Turin, to apply the knowledge acquired in the field of Advanced Simulation of Processes. This was also carried out by means of the Monte Carlo simulation, which groups together other necessary tests such as uniformity and independence for random numbers. Based on these other processes, it was decided to apply the Chi-square and Kolmogorov methods for the uniformity component, and as for the independence component, we work with the Poker and Runs methods. By means of logical, mathematical and probabilistic relationships that integrate the behavior of the system, it is possible to simulate the seasons 2020-21, 2021-22 and 2022-23, where in the first 29 games won, 5 tied and 4 lost with probabilities were obtained. occurrence of 76.3%, 13.2% and 10.5%, for the second season studied there were 28 games won, 7 tied and 3 lost with probability of occurrence of 73.7%, 18.4% and 7 , 9% and for the last one, 30 games were won, 4 tied and 4 lost with probabilities of occurrence of 78.9%, 10.5% and 10.5%. These results recreate the simulation of a system according to certain criteria, to bring the most probable scenario that the Juventus team has in its next seasons closer to reality.
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INTRODUCCIÓN
La importancia de este artículo radica en mostrar la aplicación del método de Simulación Montecarlo que se puede realizar en la probabilidad de clasificación del equipo italiano Juventus desde las tres últimas temporadas de participación en partidos, generando a su vez el resultado de la probabilidad por independencia y uniformidad.
A través de la implementación de esta técnica basada en el método de Montecarlo, se pretende simular la probabilidad de clasificación del equipo italiano Juventus de forma directa, viendo así mismo cuantas veces durante las temporadas pasadas perdió, gano y empato, sin tener en cuenta la cantidad de goles a favor y en contra obtenidos. La metodología a seguir consiste en la recolección de datos de los puntos que ha obtenido el equipo Juventus, para posteriormente, aplicarle el análisis de aleatoriedad, bajo el lineamiento de la simulación MC en la que se pretende dar respuesta a la probabilidad de clasificación para las próximas tres temporadas.
La simulación de Montecarlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadística y los ordenadores para emitir, mediante modelos matemáticos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales no dinámicos. La simulación MC consiste en crear un modelo matemático del sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas variables cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Por lo tanto, la clase de análisis de aleatoriedad sobre esta situación de interés común permite predecir el resultado de la zona de clasificación directa. 
MARCO TEÓRICO
Se requiere primeramente analizar desde la necesidad de esclarecer a nivel teórico los conceptos claves para así obtener una mejor solución al problema. Los conceptos para definir que se deciden tener en cuenta en este artículo son los siguientes: Prueba de Uniformidad e Independencia, Simulación Montecarlo, Prueba Chi-cuadrado, Kolmogorov, Póker y Corridas.
Una de las pruebas más importantes para un conjunto de números aleatorios es el componente de uniformidad, la cual se basa en la Hipótesis Nula de que no existe diferencia entre la distribución de la muestra y la distribución teórica [8]. Para comprobarse esta prueba se han desarrollado pruebas estadísticas como la Chi-cuadrado y de Kolmogorov las cuales se contextualizarán a continuación.
Al hablar de la prueba Chi-cuadrado se busca determinar si los números del conjunto ri se distribuyen uniformemente, para llevar a cabo esta prueba es necesario dividir el intervalo en m subintervalos, en donde es recomendable m=N/n. Posteriormente se clasifica cada número pseudoaleatorio del conjunto ri en los m intervalos. A la cantidad de números ri que clasifican en cada intervalo se le denomina frecuencia observada (Oi), y la cantidad de números ri que se espera encontrar en cada intervalo se le llama frecuencia esperada (Ei); teóricamente la ri es igual a n/m. A partir de los valores Oi y Ei se determina el estadístico. Si el valor del estadístico 𝑋𝑜 2 es menor que el valor de 𝑋𝛼,−1 2 , entonces no se puede rechazar que el conjunto de datos ri sigue una distribución uniforme; en caso contrario, se rechaza que ri sigue una distribución uniforme [6]. 
Al igual que la Chi-cuadrado, la prueba de Kolmogorov cumple con la misma función, esta prueba se recomienda aplicarla en conjuntos ri pequeños, por ejemplo n < 20. El procedimiento es el siguiente: Ordene de menor a mayor los números ri, calcular la distribución acumulada Fn(x)=i/n, calcular el estado de prueba de Kolmogorov Dn=max|Fn(xi)-xi| para toda xi. Si Dn es menor que el nivel de significancia del caso, entonces no se puede rechazar la hipótesis de que los números siguen una distribución uniforme [7].
Otra de las pruebas más importantes para un conjunto de números aleatorios es el componente de independencia, el cual deja ver si el conjunto seleccionado posee o no una correlación, dos de las pruebas más usadas son la de Corridas y Póker. En esta última, se examina de forma individual los dígitos del número pseudoaleatorio generado, la forma como esta prueba se realiza es tomando 5 dígitos a la vez y clasificándolo como: par, dos pares, tercia, póker, quintilla, full, todos diferentes. 
Lo anterior significa que los números pseudoaleatorios generados son de 5 dígitos cada uno, o bien, en caso de que el número tenga más de 5 dígitos, solamente se consideran los primeros 5. Seguido a lo anterior se calcula el estadístico de la prueba X0 2 y se comparar el estadístico de prueba X0 2 con 𝑋𝛼,−1 2 . Si X0 2 es menor que 𝑋𝛼,−1 2 se dice que no se puede rechazar la independencia de los números del con junto ri. En caso contrario, la independencia de los números del conjunto ri se rechaza [5].
En cuanto a la prueba de Corridas, es un método que ayuda a evaluar el carácter de aleatoriedad de una secuencia de números estadísticamente independientes y números uniformemente distribuidas. Es decir, dado una serie de números determinar si son o no aleatorios [1]. Se busca determinar una secuencia de números que solo contengan unos y ceros de acuerdo con una comparación ri,ri-1, luego se determina el número de corridas observadas Co y se calcula el valor esperado, la varianza y el estadístico Zo.
Por otra parte, la simulación de Montecarlo es una técnica cuantitativa que permite el desarrollo de un modelo lógico-matemático el cual ayuda a obtener una gran cantidad de muestreos aleatorios para llegar a resultados próximos de resultados reales. Así mismo, permite experimentar con variables en un número suficientemente grande de veces la posibilidad de que cualquier resultado ocurra [4]. La simulación involucra la generación de una historia artificial del sistema y la observación de esta historia mediante la manipulación experimental; además, ayuda a inferir las características operacionales de tal sistema.
La simulación Montecarlo reproduce los valores de una variable a partir de su comportamiento, basado en la selección de números aleatorios para las variables independientes que le afectan, considerando sus distribuciones de probabilidad [2]. Para poder aplicar la simulación Montecarlo, es necesario contar con suficiente información histórica, que permita establecer cómo se comportan las variables y cómo éstas afectan o son afectadas por otras variables [3].
En términos del presente caso aplicado en el equipo Juventus de Turín se determinan variables discretas que corresponden al número de partidos ganados, perdidos y empatados en las últimas tres temporadas, para cada variable existe una diversidad de valores en donde se arrojarán unos datos probabilísticos claves que ayudarán más adelante a simular las nuevas tres temporadas de juego del equipo italiano.
Es importante mencionar la trascendencia de la selección de los números aleatorios a los cuales se les deben realizar pruebas en las que se evalúen las dos propiedades más importantes esperadas en los números aleatorios que son uniformidad e independencia. En este proceso se optó por hacer uso de las pruebas de Chi-cuadrado y Póker que miden respectivamente uniformidad e independencia.
METODOLOGÍA
La metodología aplicada al presente proyecto se realizó basada en los resultados de algún equipo de la liga italiana, para el caso de estudio se decide trabajar con el equipo de fútbol llamado Juventus de Turín, para ello se recolectó los resultados del equipo durante 3 temporadas anteriores obteniendo así, variables discretas que corresponden a los partidos ganados, empatados y perdidos que tuvo el equipo. 
La Figura 1 enmarca a nivel contextual el proceso realizado para obtener los resultados de las simulaciones en las próximas tres temporadas del equipo Juventus de Turín. Para dar con la recolección inicial de los resultados durante tres temporadas pasadas se utilizó la página oficial de Google que clasifica a la Liga Italiana, como fuente de información confiable y completa. Después de recolectar las variables necesarias se aplica a estas mismas un análisis matemático y probabilístico al sistema, por medio de herramientas como la probabilidad de ocurrencia, la frecuencia acumulada y los intervalos correspondientes, con el fin de obtener la base de datos con la cual se referenciarán las demás simulaciones.
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[bookmark: _Ref49781479][bookmark: _Ref49699171]Figura 1. Flujograma proceso de simulación
Fuente: Elaboración propia

Como bien se sabe, los números aleatorios en un proceso de simulación deben cumplir con ciertas características especiales como lo son ser reproducibles, que generen un periodo largo, que sean uniformemente distribuidos y que estadísticamente sean independientes. Para el ejemplo de estudio en cada una de las tres simulaciones se aplicaron métodos de prueba de uniformidad e independencia con el fin de corroborar aptos los números aleatorios generados, como se menciona a continuación. 
Evaluación de los números aleatorios Temporada 2020-21
En el caso de la primera temporada (2020-21), se aplica a los 38 números aleatorios generados la prueba de uniformidad el método Chi-cuadrado y para la prueba de independencia el método Póker.
Evaluación de los números aleatorios Temporada 2021-22
En el caso de la segunda temporada (2021-22) se aplica a los 38 números aleatorios generados la prueba de uniformidad el método de Corridas y para la prueba de independencia el método Kolmogorov.
Evaluación de los números aleatorios Temporada 2022-23
En el caso de la tercera temporada (2022-23) se aplica a los 38 números aleatorios generados la prueba de uniformidad el método de Chi-cuadrado y para la prueba de independencia el método Póker.
Luego de tener los números aleatorios aptos para cada una de las temporadas se procede con la simulación por medio del método Montecarlo, con el fin de generar un primer modelo, este se debe verificar ejecutándolo varias veces en diferentes escenarios, para así; tener un nivel de confiabilidad. Por último, a los resultados obtenidos se les aplica un análisis de sensibilidad y se plantean conclusiones claras y precisas del estudio del sistema.
RESULTADOS ALCANZADOS
La Figura 2 hace referencia a la información final que se recolectó sobre la participación del equipo Juventus de Turín en temporadas pasadas, con estos datos base se logró trabajar durante todo el caso de estudio consiguiendo así, la simulación de las próximas tres temporadas del equipo en el campeonato. 
Dentro de los datos de la Figura 2, se tienen los partidos ganados (casillas verdes), los partidos empatados (casillas naranjas) y los partidos perdidos (casillas rojas) correspondientes a cada una de las temporadas donde se participa finalmente en 38 partidos, dando así como total de todas las temporadas 114 partidos con 84 victorias, 16 empates y 14 derrotas. 
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Los datos recolectados anteriormente se agrupan en una tabla, ver Tabla 1, con el fin de analizarlos estadísticamente 
[bookmark: _Ref49772876]Tabla 1. Datos agrupados
	Resultados
	Probabilidad de ocurrencia
	Frecuencia acumulada
	Intervalos

	Partidos ganados
	84
	0,736842105
	0,73684
	0 - 0,73684

	Partidos empatados
	16
	0,140350877
	0,87719
	0,73684 - 0,87719

	Partidos perdidos
	14
	0,122807018
	1
	0,87719 - 1

	TOTAL
	114
	1
	


Fuente. Propia

A continuación, se enuncian los resultados alcanzados en cada una de las simulaciones para las próximas tres temporadas del equipo italiano Juventus de Turín.
Simulación Temporada 2020-21
Para el desarrollo de la simulación se genera para los 38 partidos de la temporada un número aleatorio, ver Tabla 2, estos números previamente ya han sido evaluados para el cumplimiento de su uniformidad e independencia. Luego cada uno de estos números aleatorios se condiciona con los intervalos hallados en la Tabla 1, con el fin de conocer si el partido corresponde a una victoria, empate o derrota.

[bookmark: _Ref49773585]Tabla 2. Simulación Temporada 2020-21
	Temporada 2020-21

	Partido 
	Aleatorio
	Resultados 

	1
	0,7576
	Partido Empatado

	2
	0,2499
	Partido Ganado

	3
	0,6493
	Partido Ganado

	4
	0,6163
	Partido Ganado

	5
	0,2445
	Partido Ganado


.
.
.
	38
	0,7308
	Partido Ganado


 Fuente. Propia

Como resultado de la simulación se obtiene el siguiente resumen, ver Tabla 3.

[bookmark: _Ref49773995]Tabla 3. Resumen resultados temporada 2020-21

	Temporada 2020-21

	Resultados
	Probabilidad de
ocurrencia
	Frecuencia acumulada

	Partidos ganados 
	29
	0,763157895
	0,763157895

	Partidos empatados 
	5
	0,131578947
	0,894736842

	Partidos perdidos
	4
	0,105263158
	1

	Total 
	38
	1
	2,657894737


 Fuente. Propia

Los pasos mencionados anteriormente se aplican de igual forma a las siguientes dos temporadas que se muestran a continuación, el único cambio es la diferencia en los números aleatorios trabajados, estos al igual que los de la primera simulación cumplen los componentes de uniformidad e independencia.
Simulación Temporada 2021-22
Tabla 4. Simulación Temporada 2021-22
	Temporada 2021-22

	Partido
	Aleatorio
	Resultados

	1
	0,3794
	Partido Ganado

	2
	0,6106
	Partido Ganado

	3
	0,0961
	Partido Ganado

	4
	0,5152
	Partido Ganado

	5
	0,1452
	Partido Ganado


.
.
.
	38
	0,0504
	Partido Ganado


 Fuente. Propia

Como resultado de la simulación se obtiene el siguiente resumen, ver Tabla 5.

[bookmark: _Ref49776524]



Tabla 5. Resumen resultados Temporada 2021-22

	Temporada 2021-22

	Resultados
	Probabilidad de ocurrencia
	Frecuencia acumulada

	Partidos ganados 
	28
	0,736842105
	0,736842105

	Partidos empatados 
	7
	0,184210526
	0,921052632

	Partidos perdidos
	3
	0,078947368
	1

	Total 
	38
	1
	2,657894737


 Fuente. Propia
Simulación Temporada 2022-23
Tabla 6. Simulación Temporada 2022-23
	Temporada 2022-23

	Partido
	Aleatorio
	Resultados

	1
	0,1179
	Partido Ganado

	2
	0,2122
	Partido Ganado

	3
	0,8321
	Partido Empatado

	4
	0,7337
	Partido Ganado

	5
	0,4315
	Partido Ganado


.
.
.
	38
	0,4266
	Partido Ganado


Fuente. Propia

Como resultado de la simulación se obtiene el siguiente resumen, ver Tabla 7.

[bookmark: _Ref49776706]Tabla 7. Resumen resultados Temporada 2022-23
	Temporada 2022-23

	Resultados 
	Probabilidad de ocurrencia
	Frecuencia acumulada

	Partidos ganados 
	30
	0,789473684
	0,789473684

	Partidos empatados 
	4
	0,105263158
	0,894736842

	Partidos perdidos
	4
	0,105263158
	1

	Total 
	38
	1
	2,684210526


 Fuente. Propia

CONCLUSIONES
Se implementó el Método de Montecarlo, aplicado a las próximas tres temporadas del equipo italiano Juventus de Turín, a través de un proceso de simulación utilizando números aleatorios, para conocer el comportamiento futuro, y tener una visión más clara de los posibles resultados obtenidos por cada combinado. La simulación de Monte Carlo en la realidad tiene múltiples aplicaciones en situaciones comunes de la vida como en los negocios, las empresas, entre otros. En este caso se encuentra enfocado a la posibilidad que tendrá de ganar o perder en las próximas tres temporadas. Es importante contar con herramientas que ayudan a disminuir el grado de incertidumbre, ambigüedad y variabilidad. 

[bookmark: _GoBack]Con el apoyo de la Prueba de Uniformidad e Independencia, Simulación Montecarlo, Prueba Chi-cuadrado, Kolmogorov, Póker y Corridas aplicado a las tres temporadas de partidos antiguos del equipo Juventus, fue posible obtener todos los diferentes resultados de los partidos referentes a las tres próximas fechas, lo que permite alcanzar un panorama cercano a la clasificación, reduciendo el grado de incertidumbre que poseen las personas.

Este tipo de laboratorios se hace con el fin de motivar a los estudiantes de Ingeniería, en especial a los interesados en aplicar la simulación, para estimularles a seguir explorando nuevas oportunidades en este campo. Además de ser útil e interesante para todas las personas amantes del fútbol, que quieran obtener una visión, es decir, conocer las probabilidades que tendrá su equipo favorito.
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