Fotboll och tirningskast.
En spelteoretisk analys av straff-
liggning i fotboll

Strafflaggning i fotboll dr ett dramatiskt skadespel dir kommentatorer, sport-
journalister, professionella och dskddare alla tycks ha en idé om vad som dr bést
att gora, sett ur antingen mdlvaktens eller straffskyttens perspektiv. Problemet dr
lampligt att stilla upp som ett statiskt tvd-personersspel varefter man relativt litt
kan ta fram Nashjamvikten. Givet modellen finns bara ett sitt att agera pd for
bigge spelarna —att lata en tarning bestimma deras agerande.

Sommaren 2005 gick matchen mellan Argentina och Mexiko i for-VM-tur-
neringen till straffliggning efter ett oavgjort resultat vid full tid och efter-
foljande forlingning. Kommentatorerna i SVT, Staffan Lindeborg och
Glenn Stromberg, diskuterade i samband med detta varfor inte fler mal-
vakter chansar pa att std kvar mitt i mélet vid straffliggningen. Den frimsta
motiveringen var att det dr ganska vanligt ate straffskyttar slar bollen mitt i
milet eftersom malvakten ofta chansar pa att kasta sig t nagot hill. Kom-
mentatorernas observation och frigestillning ir inte bara intressant for fot-
bollsentusiaster, utan ocksa for ekonomer som sysslar med spelteori. Lit oss
borja med att forklara varfor.

Ickekooperativ spelteori kan bide forklara och forutsiga vad som kom-
mer att hinda i en rad ekonomiska och sociala situationer.! Ett exempel,
som faktiskt pdminner om straffliggning, ir barnleken Sten-sax-pase. I
denna lek formar tvé personer samtidigt sin hand till en sten, en sax eller
ett papper. Reglerna ir att sten vinner éver sax, sax vinner éver papper och
papper vinner 6ver sten. Om spelarna viljer samma sak blir det lika. Leken
ir ett 3x3-spel, dir bigge spelarna har tre rena strategier (sten, sax och pap-
per).2 Ickekooperativ spelteori sidger att losningen pa detta spel 4r att hitta
ett strategipar, dvs en strategi for vardera av spelarna, dir strategierna ir
bista svar mot varandra. Ett strategipar som uppfyller detta villkor kallas
for en Nashjimvikt. Det dr ldtt att se att strategiparet (sten, sax) izfe utgor
en Nashjimvike, sten dr ett bista svar mot sax men sax ir inte ett bista svar
mot sten. Det gir snabbt att konstatera att det inte finns nigon Nashjim-
viktirena strategier i detta spel. Diremot finns det en entydig Nashjimvikt

1 Ett spel ir ickekooperativt om utfistelser, t ex avtal, [often eller hot, inte dr bindande och
verkstillbara.

2 Med nxn-spel menas att spelarna har 7 rena strategier vardera. I leken sammanfaller en ren
strategi med ett val av handform. For att se likheten med straffliggning kan vi kalla spelarna
for skytt respektive méilvake samt kalla strategierna for hoger, vinster och mitten. Reglerna ir
att médlvakten vinner varje gng spelarna viljer samma strategi medan skytten vinner vid alla
andra tillfillen.
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i blandade strategier, nimligen att bigge spelarna anvinder varje ren stra-
tegi med sannolikhet 1/3. En blandad strategi ir siledes en sannolikhets-
fordelning over spelarens rena strategier (sten, sax och pése). Noterbart dr
att en spelare ir indifferent mellan sten, sax och pase nir dess motstandare
anvinder sig av jimviktsstrategin.? Motstdndaren kommer dock endast att
gora detta om han sjilv dr indifferent mellan sina rena strategier, vilket kri-
ver att den foérstnimnde spelaren ockséd spelar varje ren strategi med san-
nolikhet 1/3.

Ett problem for ickekooperativ spelteori dr svarigheten att fa vissa
resultat bekriftade av empiriska data. Det giller inte minst bevis pa att
minniskor faktiskt anvinder sig av blandade strategier. Experimentella
studier, dir deltagarna far spela konstruerade spel i en kontrollerad miljo,
ger i minga fall tvetydiga resultat.* Det ir denna svérighet som har inspire-
rat Chiappori m fl (2002), Palacios-Huerta (2003 ) och Coloma (2004) att
analysera straffliggning i fotboll. Till skillnad fran de flesta av deltagarna i
laboratorieexperiment ir fotbollsproffs experter pa spelet de spelar och de
ir vilmotiverade. Dessutom finns en stor miangd data att tillgd nir i princip
varenda match finns dokumenterad pa film sedan tjugo ar tillbaka, tmins-
tone vad giller de stora europeiska ligorna och internationella misterskap.
Exempelvis anvinder Palacios-Huerta (2003) nistan 1 500 straffar i sin
undersékning.

Vi kommer i denna artikel att koncentrera oss pa det spelteoretiska
grundproblemet i Chiappori m fl (2002), vilket dr ett 3x3-spel dir man
dven beaktar att skytten kan missa mélet samt att malvakten inte riddar allt
trots att han gick at rite hill. Liksom spelen ovan har detta spel en entydig
Nashjimvikt i blandade strategier. Vi studerar hur denna jaimvikt paverkas
av olika sannolikheter f6r missar och riddningar. Framfor alle kommer vi
visa, nir vi anvinder samma sannolikheter som Chiappori m fl (2002), att
milvakten ska std kvar i mitten av mélet med en ldgre sannolikhet dn san-
nolikheten att skytten ska placera bollen dir.

1. Den spelteoretiska modellen

Chiappori m fl (2002) tinker sig en vanlig straffsituation i fotboll men gor
foljande forenklande antaganden. Spelarna kan inte lisa varandras intentio-
ner och de agerar samtidigt. Alla skott mot en riktning ir lika hirda, siledes
saknas denna dimension av spelet. Skytten har en felmarginal, vilket gor att
han kan missa malet. En hogerfotad skytt har littare att skjuta till vinster
om malvakten (sin naturliga sida) 4n till hoger om denne. Omvint giller
for vinsterfotade skyttar. Malvakten kan perfekt observera om skytten ir
hoger- eller vinsterfotad. Det ir inte sikert att malvakten riddar skottet
dven om han gar &t rict hall. Malvakten riddar alltid skottet om han valt att
std kvar och skottet gir mitt i mélet.

3 Den forvintade payoffen ir densamma oavsett vad spelaren viljer for strategi.
4 Se Palacios-Huerta (2003) f6r en diskussion och ndgra referenser.
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I stillet for att relatera strategierna till hoger respektive vinster av mélet
anvinder vi en idé av Colomas (2004) och relaterar i stillet till skyttens
naturliga respektive onaturliga sida.’ Skyttens (rena) strategier blir di:
”skjuta mot sin naturliga sida” (N), ”skjuta mitt i mélet” (M), och ”skjuta
mot sin onaturliga sida” (O). Méalvakten har motsvarande (rena) strategier;
”kasta sig mot skyttens naturliga sida” (N), ”std kvar i mitten” (M) och
”kasta sig mot skyttens onaturliga sida” (O). Med dessa beteckningar kan vi
strunta i om skytten ir hogerfotad eller inte. Spelets strategiska form (dven
kallad normal form) 4r:

Milvakt
N M 0
N Ay Ty Ty
Skytt M il 0 i
(@) o o Ao

Matrisen talar om sannolikheterna for mal vid olika strategikombinationer.
Exempelvis blir det méil med sannolikhet A, om skytten anvinder sig av
strategi N och malvakten av strategi N. Den forvintade payoffen blir sle-
des Ay till skytten och 1=A,, till milvakten.

Ovan har vi indirekt redan antagit att A, > A, och T, >7,,, dvs sanno-
likheten for mal 4r hogre pa den naturliga sidan 4n pd den onaturliga sidan
oavsett om malvakten gatt ritt eller fel. Givetvis ir sannolikheten for mal
hogre om mélvakten gitt fel in om han géte ritt for varje bollplacering, dvs
W>0 m, >A, och m, >A,. Det terstir att relatera sannolikheten for
mil vid skott mitti milet (W ) ndr malvakten kastat sig at ndgot hall. Vi tittar
pé tre fall (Chiappori m fl 2002 och Coloma 2004 studerar endast fall A):

(A)m,, >m, > U >A, >A,,dvs givet att mélvakten kastar sig 4t ndgot
hall dr sannolikheten for mal hogst om bollen slas i motsatt riktning.

(B) ®y, > U >T, > Ay > A, dvs givet att malvakeen kastar sig at skyttens
naturliga sida ir sannolikheten f6r mal hogst om bollen slas mot mit-
ten. Om malvakten diremot kastar sig &t skyttens onaturliga sida ir
sannolikheten for mal hogst om bollen slis mot den naturliga sidan.

(C) u>m, >n, >Rk, >h,, dvs givet att mélvakten kastar sig at nigot
hall dr sannolikheten for mal hogst om bollen slas mitt i mélet.

5 Coloma (2004) testar den blandade Nashjimvikten i Chiappori m fls (2002) modell p4 ett
annat sitt, men med samma data.
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2. Spelets Nashjimvikt och dess implikationer

Det ir vilkdnt att den klass av spel som detta spel tillhér inte har en Nash-
jaimvikt i rena strategier. Nash (1950) har dock visat att alla indliga spel har
minst en Nashjaimvikt om vi tilldter blandade strategier. Colomas (2004)
resultat visar att Nashjimvikten ir entydig och har fullt stod givet ate W ir
tillrickligt stort.> Med andra ord kommer spelarna att spela alla sina rena
strategier med en positiv sannolikhet under forutsitening att sannolikheten
for mal nir malvakten kastat sig och skytten slagit bollen i mitten inte ir for
lag.

Lit oss titta ndrmare pd vad denna Nashjimvikt betyder for spelarnas
ageranden. Chiappori m fl (2002) slir fast att under antagande A giller
foljande:

e Skytten skjuter med hogst sannolikhet mot sin naturliga sida och med
ligst sannolikhet mot mitten av milet.

e Malvakten kastar sig med hogst sannolikhet mot skyttens naturliga sida
och star kvar mitt i malet med ligst sannolikhet.

e Malvakten viljer att kasta sig mot skyttens naturliga sida med en hogre
sannolikhet in sannolikheten att skytten viljer att placera bollen dir.

e Milvakten viljer att std kvar mitt i malet med en ligre sannolikhet in
sannolikheten att skytten viljer act placera bollen dir.

Vi konstaterar att det ir den sista punkten som forindras nir vi studerar
Nashjimvikten under antagande B och C. Under antagande C blir sanno-
likheterna omkastade och vi har att:

e Malvakten viljer att std kvar mitt i mélet med en hogre sannolikhet dn
sannolikheten att skytten viljer act placera bollen dir.

Under antagande B blir den sista punkten betydligt mer komplicerad:

e Milvakten viljer att std kvar mitt i milet med samma sannolikhet som
skytten om, och endast om, p =", dir
o 2T, —Tohy —T A,
o T T W

Mailvakten viljer att std kvar mitt i malet med en hogre (ligre) sannolikhet
in sannolikheten att skytten viljer att placera bollen dir om, och endast om,
w>p" (W<u').Viharattmw, >u" >m, si under antagande B ir alla tre
varianter méjliga. Av storst intresse dr W =", vilket innebir att skytten
och milvakten viljer ”mitt i malet” med ungefir samma sannolikhet.

En tumregel ir siledes: mdlvakten viljer “mitten” mer sillan dn skytten om
sannolikheten for mal nir malvakten kastat sig dt nagot hall ér hogst om bollen slés i
motsatt rikining, diremot viljer skytten "mitten” mer sillan dn malvakten om san-
nolikheten for mal nar malvakten kastat sig ér hogst om bollen sldsi "misten”.

6 Ett siirskilt appendix med Nashjimvikten finns att f4 av forfacearen.
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Enligt Chiapporim fl (2002) pekar dels statistik och dels uppskattning-
ar frin professionella fotbollsspelare mot att antagande A ir rimligt. Data
frin de franska och italienska fotbollsligorna ger enligt dem f6ljande san-
nolikheter: U =0,84, T, =0,893, 7, =0,944 A, =0,636 och A, =0,437.
Applicerat pd Nashjimvikten innebir dessa siffror att skytten viljer sin
naturliga sida med sannolikhet 0,490, sin onaturliga sida med sannolikhet
0,331 och mitt i milet med sannolikhet 0,179. Mélvakten viljer den natur-
liga sidan med sannolikhet 0,605, den onaturliga sidan med sannolikhet
0,297 och mitt i malet med sannolikhet 0,098. Straffskytten kan siledes
anvinda en tirning varje ging det utdoms en straff. Exempelvis, blir det 1,
2 eller 3 ska han skjuta mot sin naturliga sida, blir det 4 eller 5 ska han skjuta
mot sin onaturliga sida och blir det 6 ska han skjuta mot mitten. Milvakten
kan anvinda en 10-sidig tirning pa ett liknande sitt. Exempelvis, blir det
1-6 ska han kasta sig mot den naturliga sidan, blir det 7-9 ska han kasta sig
mot den onaturliga sidan och blir det 10 ska han std kvar i mitten.

Vilken intuition kan man ge till att malvakten star kvar i mitten med en
ligre sannolikhet dn sannolikheten att skytten viljer att placera bollen dir?
Svaret ligger i att malvakten ir indifferent mellan sina strategier nir skyt-
ten anvinder en tirning som ovan. Att std kvar i mitten med en hogre san-
nolikhet 6kar inte malvaktens forvintade payoff. Visserligen kommer han
nistan sikert att ridda skottet om skytten slog en 6:a men samtidigt blir det
lattare att gora mal om skytten slog 1, 2, 3, 4, eller 5. Skytten kommer 4 sin
sida bara att anvinda sin jimviktsstrategi si linge som mélvakten anvinder
sin 10-sidiga tirning enligt beskrivningen ovan. Att std kvar i mitten med
en hogre sannolikhet skulle rubba jamvikten och skytten skulle komma att
vilja utnyttja detta genom att skjuta mot mitten med en ligre sannolikhet,
vilket i sin tur skulle fA mélvakten att indra sitt beteende igen osv.

3. Anvinds blandade strategier i de europeiska ligorna?

Om man studerar statistik frin de europeiska ligorna kan man omedelbart
sla fast att alla alternativ spelas. Enligt Palacios-Huerta (2003) har dock
minst antal straffar slagits mitt i mélet och i dnnu ligre utstrickning har
milvakterna valt att std kvar dir. Chiappori m fl (2002) konstaterar att ing-
en skytt som skjutit fyra eller fler straffar i deras data har gjort det 4t samma
hill. En annan observation som talar fér den blandade Nashjimvikten ar
att sannolikheten f6r mal vid en straff nir spelarna anvinder sina jimvikts-
strategier stimmer ganska bra 6verens med vad som kan observeras i data.
I Chiappori m fl (2002) gir 75 procent av 459 straffar i mil och i Palacios-
Huerta (2003) gir 8o procent av 1 417 straffar i mal. Vi har riknat ut atc
sannolikheten for mal 4r 76 procent nir spelarna anvinder sina jaimvikts-
strategier, givet de virden vi anvinde i féregiende avsnitt. Alla dessa obser-
vationer talar for den blandade Nashjimvikten, men fér mer systematisk
evidens krivs riktiga tester.

Chiappori m fl (2002) utfor flera tester for att se om en blandad Nash-
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jaimvikt aterspeglas i deras data pa straffar frin de forsta divisionerna i de
franska och italienska ligorna. De borjar med att kéra en regression for
att testa antagandet att skytten och malvakten agerar samtidigt. Om sa ir
fallet ska malvaktens agerande vid en straff inte férutsiga skyttens age-
rande vid samma straff. De kan inte forkasta hypotesen om att korrelatio-
nen ir noll, vilket talar for valet av ett statiskt spel.” Chiappori m fl (2002)
overgdr sedan till att testa antagandet om att fotbollsspelarna anvinder en
blandad strategi, dels genom att studera om de observerade frekvenserna
av placeringar i data 6verensstimmer med den frekvens som forutsigs av
en blandad Nashjimvikt och dels genom att undersoka om det férekom-
mer nigon seriekorrelation bland observationerna av de olika fotbollsspe-
larna. I det senare fallet studeras om skyttens eller malvaktens agerande i
en foregdende straff dr en statistiskt signifikant forklarande variabel dill
deras agerande vid en ny straff. Chiappori m fl (2002, s 1147) konstaterar
att sd inte ir fallet.®

Chiappori m fl (2002) kan inte heller férkasta ett antagande om att alla
malvakter agerar identiske, s till vida att de viljer samma strategi och har
approximativt samma riddningsprocent mot ndgon given skytt. Till sist
testar de hypotesen att sannolikheten for att gora mal ir densamma for varje
enskild placering av bollen. Hypotesen forkastas endast for en straffskytt pa
10 procents signifikansnivd. Slutsatsen i Chiappori m fl (2002) ér siledes
att en blandad Nashjimvikt fungerar bra for att férklara det agerande som
finns beskrivet i data.

En Nashjimvike i blandade strategier fr ocksé stod i tvd andra empi-
riska studier, Coloma (2004) och Palacios-Huerta (2003). Coloma (2004)
anvinder samma data och grundmodell som Chiappori m fl (2002), men
utnyttjar en annan testmetod baserad pa regressioner av simultanekvatio-
ner. Hans resultat talar for att data dr genererade av en blandad Nashjim-
vikt. Palacios-Huerta (2003) finner stod i straffstatistiken fran de engelska,
spanska och italienska ligorna for den blandade Nashjimvikten i en enklare
2x2-modell.

Den empiriska evidensen talar sdledes for att de professionella fotbolls-
spelarna i de europeiska ligorna anvinder sig av blandade strategier, vilka
inte star i kontrast till Nashjimvikten.

4. Avslutande kommentarer

Den spelteoretiska modellen ovan ger oss en foérklaring till varfor malvak-
ten star kvar i malet med en ligre sannolikhet 4n sannolikheten att skytten

7 Miller (1998) stodjer ocksd detta antagande. Morya m fl (2003) har simulerat straffliggning
i laboratoriemiljé for att studera om skyttar forsdker reagera pa malvaktens val av aktion. De
konstaterar att s inte ir fallet om malvakten rér sig 1,5 tiondels sekund eller senare innan boll-
kontakt. Om malvakten ror sig fyra tiondelar eller tidigare innan bollkontakt kunde skyttarna
(i genomsnitt) perfekt betinga sin aktion pa vad méilvakten gjorde.

8 De papekar att detta kan bero pa att det ofta hinner ga dagar och veckor mellan straffarna om
man undantar straffavgoranden i VM och cupspel.
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placerar bollen dir. Han har nimligen inget att vinna pa att agera annor-
lunda sa linge skytten spelar sin jimviktsstrategi.

Man kan friga sig vad som hinder om man modellerar fler alternativ
for skytten, t ex ligger till dimensionen hdgr och ldgt skott. Kommer spelet
fortfarande ha en entydig Nashjiamvike? Till skillnad fran ett ligt skott kan
ett hogt skott gd over mal eller ta i ribban. For att strategin “hogt pd den
naturliga sidan” inte ska vara strikt dominerad av strategin ”lagt pa den
naturliga sidan” forutsitts att malvakten har svirare att ridda ett hogt skott
in ettldgt skott.” Om strategierna att sl bollen hogt ar strikt dominerade av
strategierna att sla bollen 13gt forblir Nashjaimvikten densamma. I annat fall
finns utrymme {6r andra Nashjimvikter.

Det ir inte heller sikert att slutsatserna haller om vi beaktar att spelarna
har ofullstindig information om de olika sannolikheterna fér mél eller att
de tar hiansyn till olika signalerings- och rykteseffekter. Exempel pa signa-
lering ir skyttens ansatsbana, hans kroppslutning innan skottet samt mal-
vaktens initiala placering och rorelser innan skottet. Rykteseffekter foljer av
att spelarna inte dr identiska och att de idr identifierbara. En viss skytt kan
vara kind for att ofta vilja gd pa kraft, en annan for sin forkirlek att sla bol-
len i ndgot av kryssen. Bide Miller (1998) och Anthony (2000) redogér for
att professionella spelare brukar studera sina motstindares beteende infor
viktiga matcher.!”

Till sist kan vi nimna den engelske fotbollsspelaren Gary Linekers
milande beskrivning av straffsituationen som i huvudsak ett nervkrig mel-
lan malvakten och skytten (se Miller 1998). For 4ven om man kastar tir-
ning sa ir det en helt annan sak att sedan faktiskt genomfora straffen infor
70 ooo dskadare pé liktarna och nigra miljoner tv-tittare.
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