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Abstract. This article presents the successful application of the Kalman Filter method
in two different contexts: the estimation of daily cases of COVID-19 in Colombia and the
projection of points for two soccer teams in the Spanish Professional League.

In the first case, the complexity of predicting the evolution of the pandemic in a diverse
country like Colombia is addressed. The Kalman Filter proved to be a robust tool to
adjust and improve daily case estimates, providing more accurate results than conventional
methods. The filter’s ability to adapt to changes in epidemiological trends is revealed as
a crucial factor in the effective management of the health crisis.

In the second case, the focus shifts to the sports field, specifically the Spanish Professional
Football League. The application of the Kalman Filter to project the points obtained by
two teams reveals its usefulness in the analysis of performance throughout the season. The
results suggest that this method can be a valuable tool for coaches and analysts, allowing
them to adjust strategies in real time and anticipate possible fluctuations in performance.
In both cases, the versatility of the Kalman Filter emerges as a crucial factor, highlighting
its ability to adapt to different types of data and contexts. These findings underline
the potential of this technique not only in the management of health crises, but also in
strategic decision-making in the field of sports, consolidating its position as a valuable
analytical tool in various disciplines.
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Resumen. Este articulo presenta la aplicacion exitosa del método del Filtro de Kalman
en dos contextos distintos: la estimacion de los casos diarios de COVID-19 en Colombia
y la proyeccion de puntos para dos equipos de fatbol en la Liga Profesional Espanola.
En el primer caso, se aborda la complejidad de pronosticar la evoluciéon de la pandemia
en un pais diverso como Colombia. El Filtro de Kalman demostré ser una herramienta
robusta para ajustar y mejorar las estimaciones de casos diarios, proporcionando resulta-
dos maés precisos que los métodos convencionales. La capacidad del filtro para adaptarse
a cambios en las tendencias epidemiologicas se revela como un factor crucial en la gestion
efectiva de la crisis sanitaria.

En el segundo caso, el enfoque se desplaza hacia el ambito deportivo, especificamente la
Liga Profesional Espanola de fatbol. La aplicaciéon del Filtro de Kalman para proyectar
los puntos obtenidos por dos equipos revela su utilidad en el anélisis de rendimiento a lo
largo de la temporada. Los resultados sugieren que este método puede ser una herramienta
valiosa para entrenadores y analistas, permitiéndoles ajustar estrategias en tiempo real y
anticiparse a posibles fluctuaciones en el desempeno.

En ambos casos, la versatilidad del Filtro de Kalman emerge como un factor crucial,
destacando su capacidad para adaptarse a diferentes tipos de datos y contextos. Estos
hallazgos subrayan el potencial de esta técnica no solo en la gestion de crisis sanitarias,
sino también en la toma de decisiones estratégicas en el ambito deportivo, consolidando
su posicién como una herramienta analitica valiosa en diversas disciplinas.
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Reconocimiento-NoComercial 4.0

1. Introduccion

El método del filtro de Kalman es uno de los usados para estimar los estados de un sistema
dindmicos estocasticos, este se presenta por lo general para el filtrado de senales y de estimacion
de sistemas dinamicos expresados en espacios de estados. Sus aplicaciones son diversas y
versatiles, dada su caracteristica como el mejor estimador lineal insesgado, por lo cual su uso
es explicito en areas como la robodtica, las ciencias del espacio, en especial sistemas dinédmicos
estocasticos.

En el siguiente articulo se presentan dos aplicaciones del filtro de Kalman en igual niimero
de conjuntos de datos, como parte de las clases de un curso de modelos de ingenieria, en una
institucipon de educacion superior de la ciudad de Barranquilla, Colombia. FEl primero en
la estimacion de los casos de COVID 19, el segundo con dos equipos del futbol espanol. El
documento inicialmente se hace un anélisis de los trabajos relacionados, luego se presenta la
metodologia, después los resultados y finalmente las conclusiones.

2. Trabajos relacionados

De acuerdo con [2], en 1960, Kalman presenta un conjunto de ecuaciones que toma como base
el método de aproximacién por minimo cuadrados aportando una nueva forma de expresar los
modelos en la que incluye las incertezas producto del ruido blanco, esto constituye la base de
lo que se ha denominado el filtro de Kalman.

[5] por su parte describe que “El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo desarrollado por
Rudolf E. Kalman en 1960 que sirve para poder identificar el estado de un sistema dindmico
lineal discreto, en presencia de ruido aleatorio”.

[1] desarrolla un “método para realizar capturas de movimiento mediante marcadores 6pticos
y placas de fuerza, de modo que se pueda reconstruir y visualizar el movimiento en tiempo
real, asi como estimar valores derivados del mismo, tales como esfuerzos motores y reacciones
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articulares”.

[1] desarrolla un proyecto de ayuda a la navegaciéon que consiste en “un navegador inercial
de bajo costo hecho con filtros de Kalman, este se encuentra montado sobre un automoévil de
juguete y el navegador se implementa por medio de Arduino, logrando asi no solo tener un bajo
costo de implementaciéon sino una mejora significativa en la precision de los sensores utilizados
para hallar la posicién del automoévil de juguete”.

Siguiendo la misma linea, [I| expone un Sistema para la ubicacion de fallas eléctricas en
lineas de transmisiéon basado en el filtro de Kalman, el cual se basa en el analisis de las senales
de corriente y voltaje obtenidas del simulador EMPT en el cual se plante6 varios escenarios con
fallas de tipo simétricas y asimétricas en las lineas de transmision del SEP. El problema esta
enfocado en ubicar fallas eléctricas en las lineas de transmision del sistema IEEE de 9 barras.

En la tesis doctoral de [3] plantea que: “En el control de navegacion de un vehiculo auténomo,
la posiciéon y velocidad pueden ser determinadas con un sistema de posicionamiento global
(“Global Positioning System” - GPS) y la velocidad angular y aceleracién con un sistema de
navegacion inercial (“Inertial Navigation Systems”, INS). Sin embargo, los errores asociados a
estas medidas no permiten que éste sea el tnico sistema de medida utilizado en un vehiculo
auténomo. Surge entonces la necesidad de implementar herramientas que permitan confiable-
mente determinar el estado del sistema (posicion, velocidad e inclinacién) en cualquier instante
y realicen las acciones de control necesarias para cumplir con una tarea o trayectoria deter-
minada en forma 6ptima y recursiva, teniendo en cuenta el modelo interno del sistema. La
aplicacion de un filtro de Kalman es clave en esta etapa, ya que permite la integracion de la
informacion del GPS”.

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de las aplicaciones del FK que presentan en este trabajo, se implementaron
las siguientes etapas:

e Etapa 1: Busqueda de los datos en las paginas, ourworldindata.com y de la liga de
fatbol de Espana.

e Etapa 2: Depuracion de los datos

e Etapa 3: Implementacion del algoritmo de Kalman, basados en programaciéon en R y
Python

e Etapa 4: Analisis de resultados

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la implementaciéon del FK se aplico la forma unidimensional:
EStt = ESttfl + KG[MED — ESttfl]

Doénde:

Est;, Representa el estado en el tiempo t. FEst,_; Considera los valores del estado en el
tiempo anterior. M ED. Representa las medidas reales.

KG = —Les o5 el valor del vector de ganancia de Kalman, considerando Egg error en

Estt+EvmED
la estimacion, y Eygp. el error en las medidas, para este caso se tomara como la varianza.
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Luego de llevar a cabo la programaciéon de estas ecuaciones en en R y Python, se pudieron
graficar los resultados en las imagenes que presentan a continuacion:

Para el caso de la estimacion de contagios de COVID 19 para Colombia, se tomaron los datos
del sitio web www.ourwordlindata.com correspondientes a los casos diarios desde la deteccién
de los primeros casos en el pais hasta el dia 81 (julio 15 de 2020).

Contagios diarios COVID 19 Colombia
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FIGURE 1. Proyeccion casos Covid

La linea azul en la grafica representa los datos de contagios por dia, y la linea roja la
estimacion de los casos a partir del FK, en este caso es posible notar que existe una diferencia
significativa entre la estimacion y los resultados reales, unicamente existe coincidencia entre los
dias 13 y 41 indicando en ese intervalo un alto valor de ruido blanco, posiblemente, no hubo
una mejor estimacion dados algunos factores como el reporte de falsos positivos.

Para el caso de los resultados de dos equipos de futbol de la liga espanola, Real Madrid,
Barcelona, tomando los resultados historicos disponibles en la pagina web de la liga, se econ-
traron los siguientes resultados:

En el grafico 2, se muestra el desempeno del Real Madrid Club de Futbol, en el cual se
evidencian pequenas diferencias entre la estimacion y los datos reales. A patir de esta proyeccion
se determino la cantidad de puntos que alcanzara el citado club deportivo estaria en el intervalo
80-87 para la campana 2021-2022, comparando con los datos disponibles en el portal EuroSport,
se encuentra que los puntos alcanzados fueron 86, temporada donde fue campedn.

Para la campana, 2022-2023 se estim6 que la cantidad maxima de puntos seria de 80, real-
izando el mismo ejercicio de comparacién se encontro que los puntos fueron 78, en ese torneo
el club finaliz6 segundo.

El grafico 3 muestra la estimacion del desempeno de Fitbol Club Barcelona, notando que los
resultados de la implementacion del FK son muy cercanos a los datos reales, teniendo en cuenta
que para la campanana 2021-2022 se proyecté un maximo de 84 puntos, alcanzando un valor
de 78 en los datos reales. Mientras que para la liga 2022-2023 se estim6 un comportamiento
mayor a 85 puntos y en el comparativo se pudo evidenciar que llegd a 88, siendo el campedn
en esa campana.
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FIGURE 2. Proyecciéon Rendimiento Real Madrid C.F.

Rendimiento Barcelona FC
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FIGURE 3. Proyeccion Rendimiento Barcelona F.C.

5. CONCLUSIONES

Los resultados de la implementacion confirman la versatilidad del filtro de Kalman, en especial
en lo referido a la estimacién de fenomenos en los cuales no es explicita la relacion entre la
variables que inciden en la evolucién del sistema dinamico.

Por otro lado, es relevante destacar una excepcionalidad al comparar los resultados entre los
casos de COVID 19 y los puntajes de los equipos de futbol en la liga espanola. Para el primero
se tomaron datos consolidados de 80 dias en Colombia, pero el método lo alcanzé a estimar con
precision, conllevando a que el modelo resultante no concordaré con la realidad.

En el caso de los clubes de futbol, la cantidad de datos fueron menores, al considerarse los
ultimos 22 anos para ambos equipos y aunque como se evidencia en las graficas 2 y 3, existen
diferencias, entre la estimacion y las medidas, el diferencia es menor en comparaciéon con los
resultados del analisis de los casos diarios de COVID 19.
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Finalmente, este articulo prensent6 la forma unidimensional del FK, sin embargo, se plantea
necesidad de implentar las otras formas del FK en futuros trabajos usando un volumen de

datos mayor.
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