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Why VAR can never be definitive?

CLAUDIO MARTINEZ GIL
(IESO La Paz, Cintruénigo)

Los cambios que estan dandose en el futbol profesional en la Gltima década no pueden compararse con los de los
ultimos 50 afios. En particular, la puesta en funcionamiento hace solo 2 anos del sistema de videoarbitraje (VAR)
ha traido consigo una polémica que se repite (al menos) cada lunes en los medios de comunicacion. Este articulo
intenta aportar un poco de luz al debate, desde el inico punto de vista de las matematicas.

WHY VAR CANNEVER BE DEFINITIVE

USING the tight offside given
apainst Raheam Sterling last
weekend as an example, it can
b shiown hiow VAR has a
margin of error that means
officials sometimes cannot be
cartain if someona is offside,

Irmaging software showed

Sterling to be 24em

offside [just undar an inch)
Stesling was moving at abaut
14,5mph {23, &kgh). Cameras
used by VAR run at 50 frames
per second. In the 0,02 sacs
bevween frames, he would mase
13cm, 1 hewas 2.4cm offside at
Frame B that means he was
10Gem anside at Frame A when
e ball was aboul to ba played,

VAR has to use the frame

which shows the ball has

cateqarically been playead
st the exact first point of
contact’ is Likely 1o heve been
betwesn Frame A and Frame B.
Atan unknown paint between
those frames, Sterling went
from onside to affside.

VAR cannot hawe knawn

for certain when the ball

Oifside line
Through pass

VAR's margin
of error

In between the
camera taking
Frame A and
Frame B, Sterling
moved 13cm
while running at
about 15mph

Attacker

FRAME A
Passer has not
touched the ball

wis played so thera isa
13cm margin of erraron a
decision which ruled Sterling
Tagm ollaxo, It eould be bigger

Defender

FRAMERB
Passer has already
touched the ball

than that too. The faster players
mave inopposite directions, the
larger the margin of error,

La provocacion

La repeticion en algunos medios de comunicacion de la aseveracion: «Y ahora el VAR nos dira si el fuera de juego
existe 0 no. Y con este sistema ya no hay discusion. Esto no es opinion, son matematicas».

Como licenciado en Matematicas y profesor de secundaria durante 30 anos, no puedo estar mas en desacuerdo
con esa afirmacién. Entiendo que en general la sociedad conciba las matematicas como ciencias exactas (es mas,
asi se llamaba la licenciatura en Espana hasta 1970), pero como dice alguno de mis companeros, hoy en dia mas
que nunca las matematicas han de ser «ciencias inexactas».

La importancia hoy en dia de los modelos probabilisticos frente a los deterministicos y la aparicion de disciplinas
como el big data y la inteligencia artificial hacen que nos tengamos que amoldar a los tiempos.
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Variables a considerar en un fuera de juego

Previamente hay que aclarar que el nimero de camaras de TV a disposicion del VAR no son las mismas en todos
los partidos de La Liga Santander. Se reparten en cuatro categorias, elegidas entre la competicion y Mediapro. En
primer lugar esta la categoria AA, la de mayor categoria y que abarca encuentros de mayor trascendencia como un
«clasico». En este caso cuentan con un dispositivo de mas de 30 camaras. En el siguiente escalon estan los partidos
de categoria A —se utilizan 22 camaras— vy le siguen los de categoria B —con 17 camaras—. Por tltimo, esta la ca-
tegoria C con 14 camaras. La diferencia se amplia atin mas con los encuentros de La Liga SmartBank.
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— Sin entrar a considerar aspectos puramente técnicos de la obtencion de las lineas tiradas por el VAR, parece
claro que una de las variables ha de ser la obtencion de perpendiculares (90°) lo mas perfectas posible, y que
el punto de obtencion de esta perpendicular puede variar dependiendo de la posicion de la camara. Pero
este lugar solamente va a influir en el lugar del campo en el que las distancias son mayores y otro déonde
seran menores (pero el error cuantitativo no variara globalmente).

— Y otra determinar en qué momento sale el balon del pie (o de la cabeza) del pasador.

Vamos a considerar solamente estas dos variables como fuente de error, aunque es claro que hay otra posible
fuente de error en la perpendicular al campo para controlar la parte del cuerpo tanto del atacante como del defensor
que esta mas adelantada. Este error lo vamos a obviar pero es claro que juega a favor de la tesis del articulo.

Errores

Perpendiculares: Consideramos una primera fuente de error el angulo utilizado para medir la perpendicular. Se
ha considerado que este angulo (te6éricamente de 90°) pueda variar hasta 90,2°, lo que hace que se considere una
precision de al menos el 99,778 %, que no es nada desdenable aunque se hable de un aparato de alta tecnologia.
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Para modelizar hemos tomado el cuadrante inferior derecho, ya que por simetria el tratamiento de las otras
tres zonas es analoga. Hemos tirado la perpendicular desde la banda, lo que hace que los errores sean mayores
cuanto mas «centrado» esté el jugador que remata. Esto no quita generalidad ya que simplemente habria que
cambiar la posicion del jugador para permutar las distancias. En el analisis caeteris paribus posterior situaremos al
atacante en una posiciéon determinada.

Una curiosidad, para calcular la distancia error hemos considerado el seno del angulo cuando lo teéricamente
correcto hubiese sido considerar la tangente, pero sabemos que cuando x — 0, sen x ~ tgx y obsérvense las ridiculas
diferencias para los angulos considerados (desde 0° a 0,2°):

a 0,05° ©,1® 0,15° 0,20
sena 0,00087266451 0,00174532836 0,00261799088 0,00349065141
tga 0,00087266484 0,00174533102 0,00261799985 0,00349067268
Diferencia 3,32x107° 2,65x10°° 8,97 x 10°° 2,13x10®

Nuamero de fotogramas por segundo: Esta variable hace que el error se produzca por la eleccion del fotograma
en el que el balon sale del pie (o de la cabeza) del pasador. Hay que decir que entre las camaras que cubren cada
partido, las hay que captan hasta 340 FPS (fotogramas por segundo), otras 120 FPS y otras utilizan la velocidad
estandar de 30 FPS. Esto podria marcar diferencias significativas. Pero luego hay que responder a la pregunta:
¢Cuantos FPS puede distinguir el ojo humano? Parece que este es un tema no resuelto, pero la mayoria de los es-
tudios no van mas alla de 60 FPS. Se ha decidido poner el deslizador de este parametro entre 30 FPS y 120 FPS.

Por otra parte hay que considerar la velocidad del rematador. Hemos considerado una velocidad que puede
ser de 20 km/h. Podrian darse casos de mayor velocidad (hemos documentado una velocidad para un caso deter-
minado en la Premier de 23,4 km/h) y otros en los que la velocidad sea menor.

Resultados

Con estas dos variables (error en el angulo y FPS) presentamos nuestra construccion de GeoGebra. En ella también
hacemos variable la posicién del rematador al poder variar el punto G.

EL VAR

) Dimensiones: 105x68

Mueve al atacante (G) en el cuadrante
inferior derecho. Por simetria la situacion
es lamisma en el resto del campo.

a) Error en la perpendicular: Utiliza el
deslizador. Consideramos una precision
entre 99.78% vy 100%

a = 0.09°%; prec

b) Error debido al instante de contacto con
el balén del pasador. Variamos el namero
de fotogramas por segundo (FPS)

Error del VAR: 3.825 +9.259 = 13.084 cm.

110




Why VAR can never be definitive?

Conclusiones
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Presentamos tres tablas haciendo variables la precision y el nimero de FPS consideradas. Cada tabla corresponde
a una posicion del delantero en el campo. A la vista de las tablas, que cada uno saque sus propias conclusiones.

Posicion 1 Precision angulo
FPS 99,8% 99,85% 99,9% 99,95%
60 9,95 cm 9,78 cm 9,60 cm 9,43 cm
920 6,86 cm 6,69 cm 6,51 cm 6,34 cm
120 5,32cm 5,15cm 4,97 cm 4,80 cm
Posicién 2 Precision angulo
FPS 99,8% 99,85% 99,9% 99,95%
60 13,81 cm 12,49 cm 11,40 cm 10,35 cm
90 10,49 cm 9,40 cm 8,31 cm 7,26 cm
120 8,95 cm 7,86 cm 6,67 cm 5,72 cm
Posicién 3 Precision angulo
FPS 99,8% 99,85% 99,9% 99,95%
60 18,73 cm 16,34 cm 13,95 cm 11,65 cm
920 15,65 cm 13,26 cm 10,86 cm 8,56 cm
120 14,11 cm 11,71 cm 9,32cm 7,02 cm
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