Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias
Industriales

Analisis de datos en el deporte. Aplicacion DEAa a |
eficiencia en la NBA

Autora: Marta Mejias Osuna
Tutor: Gabriel Villa Caro

Dpto. Organizacion Industrial y Gestion de Empresa |
Escuela Técnica Superior de Ingenieria .
Universidad de Sevilla

Sevilla, 201!






Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Analisis de datos en el deporte. Aplicacion DEA al
eficiencia en la NBA

Autora:
Marta Mejias Osuna

Tutor:
Gabriel Villa Caro

Dpto. Organizacion Industrial y Gestion de Emprésas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2019






Trabajo Fin de Grado: Andlisis de datos en el depAplicacion DEA a la eficiencia en la NBA

Autora: Marta Mejias Osuna

Tutor:  Gabiriel Villa Caro

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto annid&cado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2019

El Secretario del Tribunal



Vi



Ami familia

A mismaestros

Vii



viii



Resumen

La Investigacion Operativa (10) y su relacion atoima de decisiones es un area que ha ido teniendo
cada vez mas importancia en el campo de la orgamizandustrial. El hecho de contar con
determinadas herramientas e informacién para tdewsiones en relacién a una unidad productiva
concreta ha ganado interés debido a que de esta fos beneficios obtenidos van a ser mayores que
en el caso de no contar con dichas herramientagiri¢ro de aplicaciones ha ido creciendo desde
gue se empez0 a desarrollar esta disciplina, kkgahsector deportivo.

En dicho sector también se ha visto una evolugidesto que cada vez son mas las aplicaciones de
estas técnicas en distintos aspectos de estadadtiMa cual implica un movimiento econémico
importante para cualquier sociedad. En uno dedpertes en los que se pueden aplicar estas técnicas
es en el baloncesto, donde se va a realizar udi@skel eficiencia utilizando la metodologia DEA y
basandonos en los tiempos de ataque y defensa éguipo en un partido concreto, pudiéndose
implementar este estudio en la estrategia eledala@a de afrontar una competicion.






Abstract

Operations Research (OR) and its relation withsitatimaking has become increasingly important in
industrial management. OR brings the possibilitha¥ing tools and reliable information to make
better decisions related to a DMU. In case of beeatlvantages that OR provides you, you can get
higher profits and this is what make this methamtéasingly interesting for most of the businesses.
The number of applications has increased sincir#ienoment the method started being developed,
reaching the sports field.

Inside the sports area we can also appreciateaopevent as the increasing of the applications in
different issues of this activity, which means gngicant economic movement inside the society.
Basketball is one of the sports in which we canyahiese techniques. In this work we are going to
make an efficiency analysis taking into accounedsive and offensive times of each team in each
match played. We are going to use DEA to solvgtbhblem and the objective is to get information
from the anlysis of data to improve the way they@nd the strategy of each team.
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1 OBJETIVOS

Los problemas asociados a la Investigacion de @pees (I0) y sus distintas aplicaciones han ido
ganando en interés e importancia a lo largo dastarla, tal y como veremos en los apartados
posteriores.

Por una parte, el objetivo de este trabajo es ardatimportancia de las técnicas de la Investigaci
de Operaciones en el sector deportivo y cOmo denelet su uso por parte de organizaciones
deportivas, directores deportivos y entrenadonese eotros. Presentaremos como las ligas mas
importantes de distintos deportes cuentan con iovigles dedicados al analisis de datos y al
desarrollo de nuevas tecnologias que faciliterrimé@ion de los deportistas y de los equipos y nos
centraremos en el baloncesto, concretamente eBAa N partir de los datos de una temporada
concreta aplicaremos el analisis por envolturaatesd(DEA) como técnica de esta area (I0) para
estudiar la eficiencia de los distintos equipoadéBA.

Por otra parte, como acabamos de indicar, la #@cpie va a emplearse en este estudio es el analisis
por envoltura de datos (DEA), lo que nos va a gerraipartir de los conceptos basicos y los madelo
originales, avanzar en el modelado DEA aplicadaradms de baloncesto.

Se ha escogido esta tematica para este Trabajodie Fsrado debido, por una parte, al interés

académico (la relacién de la 10 con el deportes yraltiples aplicaciones del DEA son aspectos que
motivan un creciente interés de estudio por diinmniversidades) y, por otra parte, a su creciente
importancia en el mundo empresarial y de la ingende la organizacion.

El trabajo comienza mostrando el origen de la lig@son Operativa y su evolucion, ademas del

empleo de estas técnicas en distintas areas, skddporte una de ellas. A continuacion se haae un
descripcion a lo largo del tiempo del uso de l@hste sector, mostrando diversas aplicaciongls en

mismo, lo que permite apreciar el movimiento ecanomue puede llegar a tener la relacion del

andlisis de datos con el mundo del deporte. Ensestigdo analizaremos distintas empresas cuyo
objetivo es la recopilacién de informacion pargesterior comercializacion a equipos de las ligas
mas importantes.

Para terminar este apartado se introduce la ralaexistente entre el andlisis de datos con el
baloncesto, concretamente con la NBA, que esdaslijpre la que aplicaremos el modelo DEA. Se
mostraran algunos ejemplos donde se ha aplicadanglisaran referencias de algunas personas que
han tenido una influencia importante en la expand&su uso.

En el apartado siguiente se introduce la metodmlogicreta que va a aplicarse para este estueio, qu
es DEA. En él se exponen los principales concggdtmsmodelos que tienen relacion con este trabajo.

En el apartado 5 se explica el problema concretovgmos a tratar y el modelo que lo resuelve. Se
expone de forma detallada el andlisis de eficiaqegese quiere realizar, describiendo las variatdes
problema y apoyandonos en lo que llamamos el magtéliico, para pasar a explicar la funciéon
objetivo y las restricciones del modelo matematidaado.

A continuacion se realiza el analisis de resultamfosl apartado 6. Se empieza haciendo un analisis
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Objetivos

mas general comparando todos los equipos, param#eroon un andlisis individual de los mejores
equipos de la temporada estudiada. Tras el andésiesultados, en el apartado 7 se muestra un
resumen y las conclusiones del trabajo.

Por ultimo, se finaliza con la bibliografia emplaael glosario y el anexo donde se encuentra ej@dd
del modelo que se ha implementado en LINGO14.



2 LA INVESTIGACION OPERATIVA Y EL DEPORTE

En este apartado se pretende introducir el proldeimaamos a tratar posteriormente, que es elestud
de eficiencia en la NBA usando DEA, es decir, yrigacion de la Investigacion Operativa para un
caso concreto del sector deportivo. Antes de coangse va a hacer una introduccion a esta disajplin
desde un punto de vista mas general y, posteribemeos centraremos en el caso concreto de la
relacion entre Investigacion de Operaciones y depparticularizando para el baloncesto, que es el
objeto del presente trabajo.

En todos los &mbitos de las actividades que reatizase deben tomar decisiones de mayor 0 menor
importancia y éstas se pueden tomar desde diferpotgos de vista. Hoy en dia los problemas o
situaciones a los que nos enfrentamos son cadaa&ezomplejos, cada vez tenemos que tener en
cuenta mas variables y cada vez la competitivisatbéos los campos es mayor, y por ello las
decisiones que se tomen son claves para estaadiuena posicion frente a los demas. Debido a esto,
se comenzaron a desarrollar técnicas y nuevapldissi que nos permitiesen abordarlo desde una
perspectiva menos cualitativa, 1o que nos iba pguoionar mejores resultados.

La Investigacion Operativa o Investigacion de Ogierges (I0) es una materia basada en la aplicacion
de técnicas analiticas avanzadas para una mejoia gstion de los recursos y en la toma de
decisiones, consiguiendo asi una mayor efectividadlas operaciones de una determinada
organizacion. Al emplear estas técnicas se pueasar predicciones mucho mas precisas y aportar
conocimiento y datos reales a las decisiones gtiersa que tomar, las cuales se apoyan asi en una
base cuantitativa. [Steffens, 2004]

El momento exacto en el que empezaron a aplicgeeas relacionadas con esta disciplina no esta
claro, ya que desde mucho antes del origen ofieild Investigacion Operativa como tal, se realizar
estudios y se aplicaron métodos que podriamosdayasidentro de este campo. Sin embargo, el inicio
de lo que conocemos como Investigacion de Opers®® atribuye a los servicios militares durante
la segunda guerra mundial. Durante este conflidsadcursos eran escasos y surgio la necesidad de
asignarlos con la mayor eficiencia posible. Fuegborpor lo que en Inglaterra se le encarga a un
grupo de cientificos que desarrollen politicasm@s para el nuevo sistema de deteccion militar
conocido como radar y asi poder hacer frente déelmadnia nazi. [Taha, 2004]

Tras apreciar los excelentes resultados, Inglatesrasiguid aplicando. Asimismo, estas técnicas
fueron adoptadas también por Estados Unidos aeunifa guerra y afios mas tarde formo un grupo
de trabajo que se dedicaba a la mejora de losgm®cke planificacion a gran escala, el cual estaba
constituido, entre otros, por George Bernard Dgntzl responsable del algoritmo del método
Simplex.

Una vez terminada la guerra, y viendo el éxitoredado, el uso de la Investigacion Operativa comenz6
a extenderse mas alla del campo militar y los nodt@glicados fueron adaptados para mejorar la
productividad y la eficiencia en el sector civibr@o la evolucion industrial estaba muy presenge, lo
distintos sectores comenzaron a ser mas compstipeo lo que el hecho de contar con estas nuevas
técnicas para optimizar los recursos resultd deigrportancia.

La motivacion por parte de los investigadores galgajaron durante la guerra, unida a la llegada de
3



La Investigacion Operativa y el deporte

las computadoras, dieron lugar a la evolucion y al crecimiento de esta disciplina. Al mismo tiempo que
¢sta se desarrollaba, las técnicas de computacion progresaron, con la creacion de paquetes de software
que permitieron reducir considerablemente el tiempo de resolucion de los problemas, los cuales eran
cada vez mas complejos y por tanto los modelos mas completos, por lo que los algortimos en muchas
ocasiones precisaban de un nimero de iteraciones cuya resolucion no se podia plantear sin la ayuda de
los programas informaticos.

Un estudio de Investigacion de Operaciones estd formado por distintas partes, las cuales podemos
clasificar en 6 fases (ver Figura 3-1) y que estan explicadas a continuacion [Castillo, 2015].

DEFINICION DEL

PROBLEMA

RECOPILACION
DE DATOS

FORMULACION
DEL MODELO
MATEMATICO

RESOLUCION
DEL MODELO

| —
INTERPRETAR
SOLUCIONES Y
ANALISIS
SENSIBILIDAD

IMPLEMENTAR
SOLUCION

Figura 2-1. Fases de un estudio de Investigacion de Operaciones.

1. Definicion del problema. En primer lugar, la definicién y descripcion del problema. En esta
fase se busca conocer el grado de complejidad del mismo y las variables que en €l intervienen.
Es importante definir claramente nuestro objetivo y el entorno en el que se desarrolla.

2. Recopilacion de datos. A continuacion es necesario la recopilacion de datos relevantes para
nuestro problema. Segun las variables seleccionadas y la descripcion anteriormente realizada,
necesitaremos un mayor o menor numero de datos. Es importante que éstos estén
adecuadamente ordenados para facilitar las fases posteriores.

3. Formulacion del modelo matematico. Formulacion de un modelo matemaético que sirva para
describir el problema y se acerque lo maximo posible a la realidad del mismo. Esto implica
plantear ecuaciones matematicas que formaran la funcion o funciones objetivo del problema y
el conjunto de restricciones correspondiente.

4. Resolucion del modelo. Obtener soluciones a partir de dicho modelo empleando distintas
técnicas y métodos matematicos que nos permitan encontrar soluciones factibles. Para poder
llegar a éstas, es importante que los datos que se hayan recogido sean apropiados para el
problema en cuestion.



5. Interpretar soluciones y andlisis de sensibilidadUna vez hayamos obtenido alguna
solucion factible hay que tener en cuenta que éstasesultados matematicos y es necesario
interpretarlos. En ocasiones es interesante realizanalisis de sensibilidad para ver como se
comporta el modelo modificando levemente las eBpaciones. De esta forma se pueden
detectar errores de modelado o en las restriccionmgestas. ES necesario ser consciente de
los puntos débiles del modelo y bajo qué condisidarciona mejor, incluso puede darse la
circunstancia de que bajo algunas de ellas nodigav

6. Implementar solucion.Finalmente tenemos que implementar los resultagaigcir, traducir
la solucibn matemaética final obtenida en instruoesoy pautas para aquellas personas que
trabajen con el sistema, de forma que entiendaretadtados sin tener que entender como
funciona el modelado del mismo.

Desde que comenz6 su estudio, esta disciplinanftioten gran impacto en la mejora de la eficiencia
de un gran nimero de organizaciones por todo etlmjumejorando asi la productividad econémica
de muchos paises. La relevancia de esta materide prerse, por ejemplo, en la creacion de
organizaciones como la IFORS (International Fetteratf Operational Research Societies), la cual
agrupa asociaciones de Investigacion Operatiifelentes paises con el objetivo de impulsar esta
disciplina, patrocinando asambleas internaciongbesporcionando diferentes medios para el
intercambio de informacion entre las diferentesestades, animando a los distintos paises a la
creacion de sociedades en torno a la Investigagdperaciones y promoviendo el crecimiento de
las areas de aplicacion de la misma, haciendo andg@rya existentes y promoviendo nuevas. [Hillier
2010]

Actualmente, la Investigacion de Operaciones dieauth nivel mundial, tanto en el sector publico
como en el privado, ademas de ser un area acaaéentmaactiva. El alcance de esta disciplina puede
verse en las distintas areas en las que se wtiles numerosas aplicaciones dentro de cada una de
ellas. En la tabla 2-1 se exponen algunas de liaa@pnes:

Area Aplicacion Referencia
Agricultura Gestion de riegos [Lyeme et al, 2012]
Industria Control de inventarios a lo
largo de la cadena ddgHillier, 2010]
suministros
Industria Prevision de la demanda [Lyeme et al, 2012]
Industria Transporte [Lyeme et al, 2012]
Industria Mantenimiento [Lyeme et al, 2012]
Industria Programacion y

. [Lyeme et al, 2012]
secuenciacion
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Agricultura Simulaciéon para estudiar |

S . Hernan t. al, 2
rendimiento de los cultlvos[ ermnandez et. al, 2009]

Finanzas Gestion de lineas de crédit

y tasas de interés THiller, 2010]

Finanzas Desarrollar un sistema ¢
apoyo para la toma ¢
decisiones para asesores
inversion.

[Hillier, 2010]

Sector publico Gestion de rutas para la
recolecta y eliminacion de[Hillier, 2010]
basura.

Jbli Planificar rut ra € _ ..
Sector publico anificar ru as_ pa a [Hillier, 2010]
transporte ferroviario

Tabla 2-1. Aplicaciones de la Investigacion Opeegati

Ademas de estas aplicaciones, existen muchaseotidistintos campos. Las técnicas de la IO fueron
desarrollandose, y es en 1954 cuando parece sapateze el primer articulo en el que se relacenab
esta disciplina con el deporte. Fue en el reciéadw peridodico d®perations Research society of
America [Wright, 2009]. Mottley era un militar que enconti@rtas similitudes entre el combate en
tierra y determinados deportes como el béisbobalehcesto. El deporte forma parte de la cultara,
sociedad y la vida de la mayoria de los paisetorbha de decisiones es algo presente en la mayoria
de actividades que realizamos diariamente y latipgddeportiva no es una excepcion. Asi, esta
disciplina se usa para realizar las programacialee$as temporadas, de forma que se puedan
minimizar el nUmero de viajes y esto suponga umraltt® recursos a la hora de tener que jugar con
los distintos equipos, como puede ocurrir en depadles como el futbol, béisbol o baloncesto.
También es usado para la organizacion de los beydai prevision de resultados o para la toma de
decisiones en el ambito de la técnica deportiva gstrategia a seguir. Esto Ultimo es en lo que se
centra este trabajo y se ird explicando detenidangenlos siguientes apartados.

2.1 Investigacion Operativa en el deporte: Antecedentes y tecnologia.

Para abordar la primera parte de este apartadbemogs basado en el estudio realizado por Mike
Wright [Wright, 2009], profesor del departamento Management Science de la universidad de
Lancaster. Muchas de las investigaciones relagilasnvestigacion Operativa en el deporte signiero
la vision de Motttley en lo que se refiere a caar@n las cuestiones de estrategia y tacticatdepor
De esta forma, Silverman y Scwartz, en 1973 coraside bajo qué circunstancias un equipo de futbol
americano debia perder a proposito. Por otra demteze, en 1974 hizo uso de la simulacion para
encontrar el mejor orden de bateo para un equipoédbol. Ladany, en 1975 aplico el analisis
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probabilistico para determinar la mejor alturaiaipara un saltador de pértiga. Esto fue modificad
en Hersh y Ladany afios mas tarde, en 1989, cuasdedlas cambiaron. Otros trabajos publicados
en las décadas de los setenta y los ochenta sotdetita deportiva hablan de otras aplicaciones en
distintos deportes, tales como:

- Halterofilia: decidir de la mejor manera posibl& guesos elegir (Lilien, 1970).

- Salto de longitud: a qué distancia de la lineaatte &s conveniente saltar para cumplir el
objetivo (Sphicas y Ladany, 1977).

- Dardos: qué numeros deben ser el objetivo (K882

Ese trabajo continud y fue cada vez mas compldjmlden parte al gran desarrollo de las técnicas de
computacion y a la velocidad a la que éstas creéiai) comenzaron a existir cada vez mas
aplicaciones de la programacion dinamica, las suptElian requerir un tiempo prolongado en
problemas de mayor tamafio.

Muchos de estos estudios sobre programacion dindogoon desarrollados por Steve Clarke y John
Norman en cuestiones tacticas relativas al criquet (Clarke y Norman, 1999, 2003; Norman y Clarke,
2007) y en otros deportes tales como el tenis (ldoyi085) vy el futbol australiano (Clarke y Nroman,
1988). El articulo publicado por Clarke sobre fwdides de puntuacion éptimos en criquet, también
basado en formulacion de programacién dinamicagitenocido como una de las publicaciones mas
importantes del JORS (Journal of the OperationgeReh Society) en ese afio. Washburn (1991)
aplicé la programacion dinamica en hockey sobre héela hora de decidir el momento de sustituir
un jugador de campo por un portero.

Otras técnicas aplicadas incluyen una combinaagtechicas estadisticas y de optimizacion. Un
ejemplo de esto es el trabajo de Swartz en 20@5ugd modelos loglineales, cadenas de Markov,
métodos de busqueda metaheuristica y simulaciorieMoarlo para determinar el mejor orden de
bateo en criquet.

Muchos de los ejemplos expuestos abarcan decisjoedaienen que tomarse en tiempo real, durante
el partido. Sin embargo, hay muchas decisionestégicas y tacticas que se llevan a cabo a la hora
de entrenar a un deportista o0 un equipo. De estafdoon y Sieksma (2003) produjeron un sistema
de ayuda a la toma de decisiones que serviriaentosnadores y directores deportivos a la hora de
saber evaluar el potencial de cada jugador y stilwocion real en el equipo, de forma que sirveese

la hora de seleccionar los jugadores para un paridmismo tiempo que servia para buscar y
seleccionar a nuevos jugadores. Cooper et al (2008uso de la envoltura de andlisis de datos (DEA
con el mismo propdsito, pero aplicado al baloncestiugar de al fatbol.

Otros estudios relacionados con este campo sarelkis/os al futbol americano (Brimberg et al,
1999), baloncesto (Annis, 2006), voleibol (Lee ynCB004), ciclismo (Scarf y Grehan, 2005), vela
(Golding, 2002), pentatlén (Ladany, 1975) y nata¢owak et al, 2006), entre otros muchos.

Aqui finaliza la informacion obtenida del estudiel grofesor Mike Wright y como podemos
comprobar, desde que se descubrid la posibilidaghktzar las técnicas de la 10 al deporte ha habido
muchos estudios acerca de ello y cada vez se lsaolierto mas aplicaciones y al final podemos
llegar a la conclusion de que no existe un deppreeno pueda beneficiarse de esta disciplina. Debid
a esto, cada vez se ha ido obteniendo mas bergditgoinvestigacion de Operaciones en este sector,
en gran parte por parte de los seleccionadoreagnadbres, directores deportivos y todas aquellas
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personas que, a nivel profesional tienen que tatweisiones estratégicas dentro del equipo para
conseguir el mayor rendimiento posible, tanto dectamponentes de un equipo de forma individual,
como de todos ellos como grupo.

Cada vez fueron mas los estudios acerca de laacphes de la Investigacion Operativa dentro del
mundo del deporte y como la toma de decisionesnesspecto fundamental en este sector para
conseguir destacar sobre el resto. Noelia Hernaadem articulo fechado en el 2018 en la platadorm
Nobbot [Hernandez-b, 2018], afirmaba la importart@alas tacticas en el deporte y describia el
analisis de datos deportivos como un nuevo facereguda en gran medida a conseguir los objetivos
deseados, haciendo uso de tecnologias como ebaajenautomatico, la inteligencia artificial o el
big data.

Una persona de referencia en este area es Midhellenna-Doyle, vicepresidenta ejecutiva y CIO
(Chief Information Officer) de la NFL (National Rivall League). Es la primera persona en la historia
de la NFL en alcanzar este titulo y es la respdmshla estrategia tecnologica [Hamburg, sSi.
trabajo como CIO consiste en analizar el maximecefigo que se puede obtener de las nuevas
tecnologias. La NFL es la mayor organizacion demodmericana y hace uso de una tecnologia
basada en una serie de sensores, colocados tdosgpeapios jugadores como en el campo de juego,
encargados de recopilar una gran cantidad de datose almacenan en la plataforma Next Gens
Satats y se analizan en tiempo real. De esta ftiemen la capacidad de ofrecer una experiencia mas
completa a los espectadores y, por otra parte rakejealidad del juego haciendo uso de estos datos
para analizar y mejorar el rendimiento. [Michelleki&nna-Doyle, 2017].

Otra aplicacion la encontramos en el medio “InnowaEnterprise”, en un articulo donde se ocupa de
la importancia de la tecnologia en el ambito degmy como ha evolucionado sobre todo en los
dltimos afios [Oppermann, s. f]. Este articuloatrde cémo la tecnologia ha hecho posible
proporcionar informacion en tiempo real en muclag®s para entrenadores o cientificos relacionados
con el deporte. Esto ha provocado que la tecnofmaiga de los laboratorios al campo de juego. El
ejemplo que se trata en este articulo es de uroraistema denominado Adidas MiCoach que se
utiliza tanto en entrenamientos como en competsiaficiales, grabando informacion acerca de cada
deportista, como ritmos cardiacos, velocidad, altier saltos u otras opciones que pudiesen interesar
segun el deporte en cuestion. Esto es posibleagratiuso de GPS en miniatura que, junto con
giroscopios y acelerometros se implementan en gugi® sistema que se incorpora a la ropa de los
deportistas o incluso a las zapatillas. Esto peroohtrolar mucho mejor el entrenamiento, evitando
lesiones en muchos casos y sacando su maximo ienthm

Enrelacion a la tecnologia en el ambito depotiwabien se puede destacar el articulo “The Evalutio
of Technology & Sports “, de Bellyupsports [Bellgpgorts, 2018] en el que se habla del avance de las
tecnologias en el mundo del deporte como un hegldg beneficiado tanto a entrenadores (tal y
como hemos expuesto a lo largo de todo el trali@ptyido en el andlisis de nuestros propios
resultados), como a espectadores, deportistas ityodrhlevando a vivir el deporte como una
experiencia mas completa para todos. Entre lasltagias y aplicaciones que se describen en dicho
articulo encontramos el Photo Finish, tecnologiarjpporada a la ropa de los deportistas para medir
diferentes aspectos que faciliten el entrenami@umo veiamos en el ejemplo anterior, repeticion
instantanea, analisis de datos y estadisticas diféwentes deportes, tecnologia de radar o gcdie
imagen virtual (usada sobre todo en deportes camaticion o el tenis).
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Otro articulo que podemos destacar es “La tecrmlbgte del deporte una disciplina cientifica”
de el Economista [Garcia, 2018], en el que seasa &l uso de la informatica para estudiar los
movimientos del cuerpo y la obtencion rapida dermiacion que permitan ayudar a la prediccion
y control de los resultados. En este articulo $éahde la gran dimension social de la industria del
deporte, comentada también en la descripcion ddlgma y como se han desarrollado técnicas
deportivas y nuevos metodos de entrenamiento basadesta informacion adicional que se puede
conseguir gracias a estas tecnologias, las cualesan también la capacidad de gestionar la toma
de decisiones por parte de entrenadores y cueépogtds. Elementos como el Big Data, los
werables o la realidad virtual y aumentada, hangmado una gran transformacion en la manera
de ver y vivir el deporte.

En un articulo para el MIT Sloan Sports Conferesatee el analisis espacial y grafico para la NBA
se habla de la introduccion de nuevas técnicastieasl(CourtVision) con el objetivo de mejorar el
baloncesto profesional [Goldsberry, 2012]. Estesia consistia en un conjunto de técnicas analitica
disefiadas para visualizar y cuantificar aspeciuaceges de la NBA con una precision mayor de la
gue se habia tenido hasta entonces. Se proponeieveaforma para medir las marcas de los distintos
jugadores que daban informacion adicional a lasgugabia tenido hasta el momento.

Un deporte que merece especial atencion dentrgtdeapartado es el béisbol, ya que dentro del
andlisis estadistico siempre ha ocupado un lugaoriante. En 1947 se contratd al primer estadistic
en béisbol, y afios mas tarde, hacia 1980, Bill 3angez0 a hablar de una nueva disciplina que €l
llamé sabermetrics [Silverman, 2009], la cual se definia como la Inésiza del conocimiento objetivo
del béisbol y comenzé a publicar trabajos acercallde El sabermetrics le debe su nombre a la
“Society for American Baseball Research” y consestel uso del andlisis estadistico para determinar
el rendimiento de cada jugador a partir de lossdegoogidos durante un partido. Esta disciplina fue
extendiéndose y en ella se basa el libro Moneybste libro supuso un fenébmeno importante y trata
del director general del Oakland Athletics, BillaBe, y como se hizo uso de este analisis estadistic
para tomar una serie de decisiones que determioaroambio en el rumbo de este equipo dentro de
la liga. Actualmente, todos los equipos hacen nso&yor o menor medida del andlisis estadistico y
el sabermetrics ha servido de inspiracion para otros deportes.

2.2 Empresas dedicadas al analisis de datos deportivos

Hoy en dia el deporte en general supone un fen6suia con una gran capacidad de convocatoria
y que por tanto implica un gran movimiento econ@nan torno a él. Una prueba de la importancia
gue tiene en la sociedad es gque existen estudigssitarios que abarcan distintas areas relativas
industria de este sector, incluyendo en algunassaalsandlisis de datos y su creciente aplicaaion e
el mismo. En universidades internacionales comddaSolumbia o Georgetown y en universidades
espariolas como las de Valladolid, Segovia o Muetiig otras, se pueden encontrar cursos e incluso
masters que abarcan temas de gestion deportiangledis de datos y Big Data aplicado a esteisecto

La industria del deporte tiene muchos sectorespgaelen explotarse economicamente y aunque
siempre ha existido, en los ultimos afios ha crexidanas y cada vez es mayor la cantidad de recurso
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econdmicos que moviliza y el nimero de personas que siguen algin evento deportivo, ya sea por
television o en directo. Se explota principalmente en Estados Unidos, concretamente en las ligas
nacionales de futbol americano (NFL — National Football League), béisbol (MLB — Major League
Baseball) y baloncesto (NBA — National Basketball Association) [Marentes s.f.].

Todo esto ha provocado que las ligas de los diferentes deportes sean cada vez mas competitivas,
pasando a hacer uso de las innovaciones tecnoldgica para ganar ventaja unos equipos frente a otros.
Tal y como hemos visto en el apartado anterior, en muchos casos se hace uso a dia de hoy del andlisis
de datos o de técnicas de IO para ser mas eficientes y mejorar el rendimiento, y el interés en este tipo
de técnicas ha hecho que se genere una industria dedicada al andlisis de datos deportivos, para
venderlos a los directores deportivos de los equipos y que asi los entrenadores puedan hacer uso de
esta informacion y sacar ventaja con respecto a los demas.

Actualmente existen empresas que han llevado a cabo una gran inversién en nuevas tecnologias que
permiten recopilar gran volumen de datos y analizarlos, con el objetivo de comercializar con
organizaciones y equipos de diferentes deportes. A continuacion se muestran algunos ejemplos y a qué
se dedican cada una de ellas (Ver figura 2-2).

Logos de

S)'n@r gy empresas

SPORTS TECHNOLOGY dedlcadasal
analisis de datos

Figura 2-2. Empresas dedicadas al analisis de datos deportivos.

* STATS: es una de las compaiiias lideres a nivel mundial en tecnologia y deporte. Se fund6 en
1981 y fue la primera empresa dedicada en exclusiva a unir ambas materias. Poco a poco fue
creciendo hasta tener clientes por todo el mundo. Trabajan ofreciendo datos e informacion
acerca del juego tanto a fans como a los entrenadores de diferentes equipos en cualquier
deporte, con el objetivo de poder sacar ventaja respecto a los demas gracias a esta informacion
que se les proporciona.

* PFF (Pro Football Focus): se centra exclusivamente en el futbol americano. Se encargan de
recoger y aalizar datos para la NFL (National Football League), NCAA (National Collegiate
Athletic Association) y CFL (Continental Football League), ademas de ofrecer este servicio a
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representantes de los jugadores o incluso a emspiegamunicacion.

« GREENUPDATA: cuenta con un gran equipo de analistas y trabajanés de la mitad de
las ligas profesionales. Se dedican al analigiseteados deportivos, analizando a unos 1.170
equipos y a mas de 23.000 jugadores por todo eflondrienen como objetivo ofrecer a las
distintas organizaciones la posibilidad de tramséorlos datos y el andlisis de los mismos en
oportunidades.

* NBN23: es una empresa espafiola dedicada al baloncestacpieso de la tecnologia Real
Time Tracking, lo que supone una revolucion a lalde entender el baloncesto. Se consigue
una gran cantidad de informacién a tiempo real pesenite conocer datos como las
aceleraciones y deceleraciones de los jugadoremy&addel estudio de la disposicion del
equipo y de cada jugador concreto, viendo su irganto ofensivo como defensivo y la zona
de influencia que tiene cada jugador. Toda estaokegia consigue en definitiva vivir el
deporte de una forma mas completa. Esta herranfiaata el desarrollo de los jugadores de
baloncesto de forma que se puedan prevenir lesior@smizar su rendimiento y asi elevar
el potencial de cada uno de ellos. Por todo estditd y mejora el papel de los preparadores
fisicos, ademas de que sirve para realizar nuevesoyes tacticas en funcion de los datos que
se analicen.

« SYNERGY SPORTS TECHNOLOGY: empresa americana que a partir de una tecnologia
propia consigue conectar un gran conjunto de dafesgmentos de video de manera que
pueda proporcionar estadisticas y analisis deistiatds equipos, jugadores y del juego que
se esté desarollando. Ofrece estas estadistiti@srgo real, ofreciendo la oportunidad a los
entrenadores de resolver cuestiones que puedaramajestrategia seguida. Se encargan de
seleccionar la informacion relevante de cada juegaentan facilitar lo maximo posible la
interpretacion de los datos reogidos y analizadasrh al cliente. Equipos de la NBA, WNBA
(Women’s National Basketball Association), NCAA,ugmps olimpicos y otras ligas
internacionales hacen uso de la tecnologia querese SYNERGY.

Aqui sélo se han expuesto algunos ejemplos de vcade que esta en crecimiento, puesto que los
diferentes deportes cada vez son mas conscientasdeesidad de usar estas nuevas herramientas
para conseguir una ventaja real sobre los dengrayas competitivos.

2.3 Elbaloncesto y el andlisis de datos

Tal y como hemos visto a lo largo de este apartasidjferentes técnicas de la Investigacion Operat
han hecho subir la competitividad en las ligas imirtantes de muchos deportes y ha provocado
gue suba el nivel de las mismas. Este trabajordeac en el baloncesto, concretamente en la NBA.

La NBA es la liga de baloncesto méas popular deldoyntambién es la més importante en términos
tanto econdmicos como deportivos. El hecho de jraear la Investigacion Operativa y el analisis de
datos suspuso un cambio a la hora de jugar eldedtm ya que se comenzo a ver desde una nueva
perspectiva.

Un ejemplo de esto es Daryl Morey, el director galndel Houston Rockets, un equipo que cambid
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completamente su forma de juego a la incorporad@mismo a la organizacion [The Economist,
2018]. Daryl Morey es un experto informatico quegd al Houston rockets en el afio 2006. En él
buscaban a alguien que fuese capaz de ver a bdopgs desde otra persectiva y asi, poco mas de un
afno después consiguid ser el director generaltdeeggipo. Ese mismo afio (2006) fundg, junto a
Jessica Gelman, la MIT Sloan Sports Analytic Caarfee, la cual es un ciclo de conferencias que
tienen como objetivo hablar de la importancia deVimientosabermetrics en el deporte profesional,
estudiando las posibilidades que ofrece y hastdedpnede llegar. Este evento fue ganando en
importancia y popularidad dentro de este sectoedida que fue siendo mas aceptado el uso de estas
técnicas de analisis de datos y de Investigaci@rdfipa dentro del mundo deportivo.

Como podemos ver en el articulo escrito por Antiténje para la plataforma Kiaenzona [Monje,
2017]. La llegada de Morey supuso un cambio sigatifio para los Houston Rockets y el baloncesto
en general. Convencido de la importancia de integjranalisis de datos en el deporte, provoco que
los Houston Rockets fuesen de los primeros eqepasstalar un sistema de localizacion de video,
con el que se conseguia extraer datos directardehterreno de juego durante el partido para su
posterior analisis. Gracias a esto, llegaron aralasion de la importancia de los tiros triplenfe a

los normales y comenz6 asi una nueva forma de fl@aste equipo, seguida de un aumento del
nuamero de partidos ganados y como consecuencia netable mejoria dentro de la clasificacién
general. Esto se debe a que en una liga de étite es la NBA el hecho de contar con una ventaja
asi, implica una gran diferencia a la hora de tdoo@nas decisiones y obtener mejores resultados.
Asi, poco a poco, los demas equipos adoptaronarmnaafde juego parecida a la de los Houston
Rockets en cuanto a la importancia de centrartesdinos triples por encima de los normales. En la
figura 2-3 se puede ver el efecto que ha tenidoashbio de estrategia en la NBA. En la gréfica de
esta figura se observa como ha ido creciendo eimash de tiros triples de forma considerable.

Evolucidn en el volumen de triples intentados

Volumen triples
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Figura 2-3. Evolucién del volumen de tiros triph&91-20017
(Ref:-NBA Stats)

Actualmente, la mayoria de equipos de la NBA curentan un analista de datos que trabaja con el
entrenador y el director deportivo, de forma guedacisiones que se tomen con respecto a las
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estrategias de juego, tanto del equipo como dejagdedor individualmente, estaran respaldadas por
una serie de datos con los que anteriormente norgaba. Asi, se maximiza la productividad y se
obtienen, sin ninguna duda, mejores resultados.

Ademas, todo este andlisis de datos también peacetear el juego a los fans y que éstos vivan el
baloncesto de una forma mas completa y se impligqués) tanto con los equipos como con los
jugadores, de forma individual. Asi, los espectasldesde sus casas tienen acceso a todo tipmde dat
y estadistica casi a tiempo real y esto hace gees&n parte del juego, teniendo la posibilidad d
vivir una experiencia mucho mas inmersiva, algoanies no era posible.

El director actual de la NBA, Adam Silvers, en @mdrevista ofrecida a Daniel Pink [Pink, 2017],
trata la cuestion de cémo la tecnologia habiafyamando y seguia transformando la NBA. Adam
Silvers esta de acuerdo en que el analisis de datparte fundamental de practicamente todas las
actividades que realizamos. En lo referente alngakto se usa tanto en partidos como en
entrenamientos para mejorar el rendimiento y aites aplicaciones, sirve para seleccionar nuevos
jugadores para un equipo. Una de las preguntaswdiel@rataba sobre las diferencias que se pueden
apreciar a la hora de ver un partido debido aldesestas nuevas tecnologias. Uno de los aspectos en
los que afecta es que es posible calcular y cantebtlescanso necesario para cada jugador, da form
que, por ejemplo, las grandes estrellas de un@gaipsentadas en el banquillo, siguiendo las ésden
del entrenador en ocasiones que el espectadorespdoaba, debido a que las aplicaciones y los dato
gue usan como apoyo asi lo indicaban.

En este apartado se ha presentado la evolucibhajtenido la Investigacion Operativa dentro del
mundo del deporte, concretamente, dentro del bastmcAdemas, hemos visto algunas empresas
importantes dedicadas al andlisis de datos depsrivel movimiento econdmico que esto supone,
gracias a que esta informacion es requerida pte garos preparadores fisicos, directores geserale
y entrenadores de los diferentes equipos para andgoeficiencia de los mismos.

Este trabajo se va a centrar en el estudio dedierefia de la NBA, basandonos en los resultados
obtenidos en la temporada 2017-2018. El objetiva determinar la eficiencia de los equipos en
relacion a la estrategia elegida en cada partiddwdremos teniendo en cuenta la cantidad de tiempo
que el equipo ha jugado de forma defensiva o endate ataque. Estos tiempos se determinaran a
partir de unos parametros que se explicaran ennpeayfoindidad en los siguientes apartados, ademas
de explicar mas detalladamente tanto el problemastiedio como los métodos utilizados para
resolverlo.
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3 INTRODUCCION AL ANALISIS POR ENVOLTURA
DE DATOS (DEA)

Para resolver el problema que se ha introducidasanutilizar la metodologia conocida como data
envelopment analysis (DEA) o andlisis por envoltde datos. Se comenzard explicando la
metodologia de forma general, los conceptos chal@s modelos mas comunes que tengan relacion
con el modelado posterior que se se va a hacprat@éma de eficiencia de partidos de baloncesto.

3.1 Conceptos previos

Antes de entrar a describir qué es el DEA, comdikza y cuales son los modelos més habituales, se
van a definir un par de conceptos basicos:

» Eficiencia: la eficiencia de una organizacion consiste enraieadeterminado producto
usando la menor cantidad de recursos posibles.

» Eficacia: realizar una determinada tarea impuesta en gbtigorevisto y de manera correcta.

Puede darse el caso de que una entidad sea efipgnat no sea eficaz y viceversa. La eficiencia es
una definicion a largo plazo, mientras que la eficas algo inmediato, una definicién a corto plazo
Si se mantiene la eficiencia se conseguira laadicapor ello, cualquier organizacion deberia ¢éend

a ser eficiente.

3.2 Introduccion al DEA.

El DEA fue introducido por primera vez por Charn€soper y Rhodes [Charnes et al, 1978],
basandose en el trabajo seminal de Farrel [Far@&l]. Ademas de Farrel, otros autores estabigcier
los cimientos que mas tarde servirian de basesald#io del DEA, como por ejemplo Aigner y Chu
[Aigner, 1968] y Afriat [Afriat, 1972]. Posteriormé& fue ampliado y mejorado por Banker, Charnes
y Cooper en 1984 [Banker, 1984]. La metodologia st basada en la programacion lineal que
mide laeficicencia relativadeunidades productivasgque funcionan de forma similar.

Una unidad productiva es cualquier entidad (emprésspital, pais, linea de fabricacion,
organizacion, club deportivo, etc.) que, a pamirctbrtos recursos o entradas genera determinados
productos o salidas. Este concepto podemos veftorme visual en la figura 3-1.
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Recursos/ Entradas/ ENTIDAD Producto/ Salidas/

Inputs Outputs

Figura 3-1. Ejemplo general de una unidad productiva o entidad cualquiera

Para explicar el significado de eficiencia relativa se presenta una definicion de productividad. Podemos
definir la productividad de una entidad como la relacion existente entre los productos generados y los
recursos empleados para obtenerlos.

Esta definicion es reducida por Farrel (1957) al introducir la expresion matematica:

o Producciéon creada Salida
Productividad = — =
Recurso consumido  Entrada

El hecho de evaluar la productividad solo tiene sentido cuando las unidades productivas con las que
estemos trabajando sean flexibles a la hora de tomar decisiones y puedan modificar la cantidad de
recursos que se estén empleando o los productos que se obtienen. No es necesario que exista total
libertad o flexibilidad a la hora de tomar estas decisiones con respecto a todos y cada uno de los
recursos o productos, pero si con respecto a algunos de ellos. Debido a esto, nos referimos a las
unidades productivas como DMU (Decision Making Unit) y de esta forma se le afiade el calificativo
de decisora, imprescindible para poder evaluar su productividad.

Para evaluar la productividad de una DMU real con varias entradas y salidas hay que seguir una serie
de pasos:

1. Determinar qué factores o recursos son importantes para obtener los resultados que se buscan
en la DMU que se esté estudiando y decidir la trascendencia de cada uno de ellos.

2. Estudiar las causas por las que se han elegido unos recursos en lugar de otros y establecer qué
criterios se van a seguir para medir cada uno de ellos. Esto es necesario porque a la hora de
pasar al siguiente paso podemos encontrarnos con dificultades para valorar ciertos criterios.

3. Una vez analizados los recursos elegidos y establecidos los criterios, hay que medir cada
recurso para poder determinar cémo ha influido en conseguir los resultados de la unidad
productiva.

4. Una vez hecho este primer paso se procede a analizar la productividad y para ello necesitamos
una expresion que agrupe entradas (recursos) y salidas (productos) de diferente nauraleza vy,
por tanto, con unidades de medida diferentes. Esto se soluciona con lo que se conoce como
entradas y salidas virtuales, lo cual consiste en escalar estas entradas y salidas asociandoles un
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peso y consiguiendo un resultado adimensional epantiiente de la escala que se haya
utilizado para medir cada recurso y cada prodéttm nos lleva a la expresion:

o Suma ponderada de salidas
Productividad =

Suma ponderada de entradas

A continuacion se van a definir otros conceptoitgmtes antes de pasar a describir los modelos mas
representativos. Cualquier modelo DEA se caraetgoiar su tecnologia (CRS/VRS) y por su
orientacion (entrada/salida) y esto es lo que sa ga&poner a continuacion:

Retorno de escala constante (CRSgonsiste en considerar que cualquier unidad provduct
puede alcanzar la productividad de las eficiesiesener como unidad de referencia la de
mayor productividad, la eficiencia que se calcsléaesficiencia global.

Las DMUs posibles se reducen al conjunto:
: vector con el mismo ntmero de componentes queNBissjue formen parte del problema.

X,Y: matrices correspondientes a las entradas y sdélas DMUs. Estas matrices tienen el
mismo numero de filas que DMUs tenga el problemienée el mismo niamero de columnas
gue entradas, mientras que Y tiene el mismo nudeomlumnas que salidas.

Retorno de escala variable (VRS)consiste en considerar que algunas unidades pirciic
cuyo tamafo sea diferente al de las eficientegjgodo tener la capacidad de conseguir la
productividad de éstas. En este caso lo que hagieidnacer es referir cada una de ellas a la
productividad mayor entre las de su tamafio, pasareiizar el estudio mediante la eficiencia
técnica en lugar de la eficiencia global.

El conjunto de los puntos admisibles del probleengeduce a:
Tyrs = {(%,7): 312 0,AX <%; Y 2 ; 1eT =1}
En este caso la suma de las componentes del veigne que sumar la unidad.

Orientacion de entrada:consiste en que una DMU alcance la productividdd deidad de
referencia reduciendo la cantidad de recursos rmpéea.

Orientacion de salida: se refiere al hecho de que una DMU consiga layotaddad de la
unidad de referencia aumentando la cantidad deigtmdonseguido.
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3.3 Modelos mas representativos

Para exponer algunos de los principales modelos \&E40s a clasificarlos en dos grupos: de retorno
de escala constante y de retorno escala variatamAs, aparte de los modelos incluidos en estas dos
clasificaciones se van a presentar otros que g@&@aal situaciones no consideradas en esta primera
clasificacion. [Coopeer, 20Q0]

3.3.1 Modelos con retorno de escala constante

Todos ellos tienen en comun que a la hora de estiadeficiencia relativa, las unidades toman como
referencia a la DMU de mayor productividad de elaseque forman parte del estudio.

Los modelos que se presentan a continuacion smehta partir del modelo RATIO. Este es no lineal,
su funcion objetivo es un cociente y se basa ébddad a la hora de que las unidades productivas
escojan los valores de los pesos que optimiceficieneia.

3.3.1.1  Modelo CCR-INPUT

El modelo RATIO es un modelo no lineal de difiegolucion y de esta forma surgen nuevos modelos.
El objetivo de CCR-INPUT es convertir los cocierdes modelo RATIO en expresiones lineales y
para ello debemos tener en cuenta estas dos cacsites:

- Maximizar un cociente es equivalente a maximizar ngmerador, manteniendo el
denominador constante.

- Elresultado de un cociente sera menor a la usigatpre que el numerador sea menor que el
denominador.

A partir de esto se consigue un modelo lineal ceh nestricciones y s+m cotas en lo que seria la
forma multiplicadora del mismo. Sin embargo, es haistual trabajar con la forma envolvente, que
consiste en utilizar las variables del dual y quadifan el analisis de los resultados obtenidos.

N m
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Las n variabled; corresponden a las n primeras restricciones delgmna primalg; corresponde a
la restriccién que quedahy y hi son las variables de holgura y corresponen atas del problema
primal (s+m). Para resolver este modelo hay quer pas dos fases:

1. Minimizar 6, con la maxima prioridad, dejando a un lado lagdmals. Esta solucion nos da
un valoré; que se utilizara en la siguiente fase. Podriamtehderd, como el valor por el
que hay que multiplicar los recursos para seregfiei Si6; = 0,45 significa que hay que
reducir las entradas en un 55% para alcanzarciarsfia.

2. Maximizar las variables de holgura con la solucléhmodelo anteriod().

Si al resolver el model@; =1y (hi)*, (h})~ # 0 para alguna entrada o alguna salida, esto da
lugar a una proyeccion paralela al eje correspateli@ la variable de holgura que no es nula. Sin
embargo, sb; = 1y (h{)*, (hi)~ = 0, no se produce ninguna proyeccion, lo que impjioa la
unidad es eficiente porque se proyecta sobre gianis

Las proyecciones que se calculan representandadien la que deberia transformarse cada PbMU
para considerarse eficiente. Para llegar a esiarefia se deben reducir las entradas y de aldsjee
problema se plantee con orientacion de salida.

3.3.1.2 Modelo CCR-OUTPUT

En este caso se va a obtener un modelo con or@ntde salida. Partiendo de RATIO se va a
minimizar el denominador de la expresion de la iimambjetivo, manteniendo constante el
numerador. Al igual que en el caso anterior, dsjsacon la representacion dual del mdelo, la cual
gueda de la siguiente forma:

S m
MAX: y;+ ¢ Zh;+2hi_]
k=1 i=1
s.a:
n
inj/ll = xy—hy i=12,..,m
j=1
n
Zij/lj = Vi +hi k=12,..,s
j=1
Aj;hi_;h]t >0
yjibre

La solucién se alcanza también en dos fases:

1. Maximizar y; dejando a un lado las holguras. Esta soluciondegsa un valoy; que
usaremos en la fase siguiente. Esta nueva vagahlste en una amplificacion radial que
debe tener lugar en las salidas para proyectdose lsdfrontera eficiente.
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2. Maximizar las holguras. En este caso hacemos Uisaldey; hallado anteriormente.

Al igual que en el caso anterior, gj = 1y (h;)*, (h{)~ # 0 para alguna entrada o salida, esto
implica una proyeccion paralela al eje correspanéial término que no es nulo. En caso contrario, s
y; =1y (h{)*, (h{)~ =0, no tiene lugar ninguna proyeccion, lo que implieee la DMY se
proyecta sobre ella misma y por tanto es eficiente.

3.3.2 Modelos con retorno de escala variable

Cuando el tamafio de las unidades productivas goeifoparte del estudio no sea el mismo, pueden
surgir problemas con los modelos que se acabatadtegr. Para trabajar con un problema que se
plantee con retorno de escala variable, algo astmmun en un estudio real, se plantean otros
modelos que se van a explicar a continuacion.

3.3.21 Modelo BCC-INPUT

En este caso partimos del modelo RATIO linealizaafiadiendo algun elemento, ya sea una
restriccibn o una variable, que lo limite a la hde comparar cada DMUcomparando a ésta
exclusivamente con las de su tamafio en lugar dparanta con todas las del problema. A partir de
esto, la forma envolvente del modelo quedaria:

S m
MIN: 9,—5[2h;+ Eh{]
k=1

i=1

sa.

n
zxijlj =0;x;y — h; i=12,..,m
=

n
Eyk,-lj = Yiy + hic k=12 ..,5s
j=1
n

j=1
Aj, h;, h,t =0
0, libre

La tercera restriccion es la que obliga a quedgiqmcion de la unidad productiva se efectue sabre |
frontera eficiente de las unidades de su tamafimohtera eficiente en este caso esta formada gsr m
unidades que en los modelos anteriores.

Este modelo, a pesar de ser con orientacion dedentrermite también que se modifiquen las salidas.
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Si tenemos un caso real en el que las salidasedapunodificarse no se puede aplicar. El hecho de
gue tenga orientacion de entrada implica que lacdn radial solamente se permite para las erstrada
Al igual que en el modelo CCR-INPUH; es la eficiencia relative de cada DMU

3.3.2.2 Modelo BCC-OUTPUT

Es analogo al modelo anterior pero en este casor@ntacion de salida. La formulacion del modelo
guedaria de la siguiente forma:

N m
MAX: yjt+e thg+2hi‘]
k=1 i=1
Sa.
n
inilj =Xy —hi i=12,..,m
j=1
n
Eykf"lj = Vi +hic k=12,..,s
j=1
n
j=1
y; libre

Al igual que ocurria con el caso anterior, puedgmsodificadas tanto las entradas como las salidas.
En este caso la proyeccion radial solo puede cemsgk con las salidas, al ser un modelo con
orientacion de salida. Una vez que se haya prajeda forma radial se pasarian a las proyecciones
rectangulares.

3.3.3 Modelo aditivo.

Es un modelo que sirve para problemas que no tignanorientacion concreta. Ademas, puede
aplicarse para retornos de escala constante yblari@tra diferencia con respecto a los casos
anteriores es que no cuenta con primera fasecesmeexiste la proyeccion radial (reduccion ahdi

de las entradas o aumento radial de las salids8loya a ejecutar la segunda fase descrita en los
modelos CCR y BCC. El objetivo va a ser siempreimizar las holguras, de ahi que no influya la
orientacion del problema. Por tanto, al realizarelaresentacion analitica se va a prescindir de la
variable implicada en la variacion radial de erdsad salidas.
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A partir de todo esto, para modelos CRS resultigria siguiente forma:

S m
MAX: Z hi + Z hy
k=1 i=1

sa:
n
Z XijAj = Xy — by i=12,..,m
j=1
n
Zykjlj =iy + hit k=12,..,s
=1
Aj, hi hi =0

Para modelos VRS, la formulacién seria:

S m
MAX: z hi + z hy
k=1 i=1

a.s
n
zxij}‘j =xy —h i=12,..,m
=1
n
Z YijAj = Yiy + hic k=12,..,s
j=1
n
=1
j=1
Aj Ry, R =0

La eficiciencia que se calcula se mide mediantedeables de holgura. Si una unidad es eficiesate,
va a obtener el mismo resultado a partir del moB€IG que del modelo aditivo (en el caso de retorno
de escala variable; ocurriria exactamente lo mismo entre el modelo CCR y el modelo BCC para
problemas con retorno de escala constante). Ensanasos se obtiene la misma frontera eficiente.
Sin embargo, si una DM#gs ineficiente, el nivel de eficiencia que se oigtipuede variar segun qué
modelo se esté aplicando.

A la hora de resolver el problema hay que tenaruenta que cuando se realizan las proyecciones
rectangulares siempre hablamos de reduccién deti@las, ya que DEA no nos permite aumentarlas
debido a que implicaria un cambio de escala dddlgmma. Por el mismo motivo, en el caso de las
salidas solamente se considera el aumento de ellas.
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3.3.4 Modelos con entradas y salidas no discrecionales.

Para comenzar este apartado se va a presentaman jugar el concepto de entrada y salida no
discrecional. La Unica forma de saber si una eatvaghlida es o no discrecional es conocer lagehtid
a la que va dirigido el estudio.

Se dice que una entrada o salida es no discrecioaatio la unidad productiva no tiene la capacidad
de modificarla en el problema que se esté estudlidhdsten problemas reales donde la cantidad de
recursos que se consumen no se puede contrafarabdjue existen otros problemas donde las salidas
son fijas.

En un problema dado no pueden ser todas las entyasilidas no discrecionales, ya que si no se
puede modificar ninguna entrada ni salida, no skiganodificar tampoco de ninguna forma la
eficiencia de la unidad productiva, por tanto,emadtia sentido compararla con otras.

Esta cuestion que se acaba de exponer hay quentarfileen los modelos. Para llevarlo a cabo se
puede dividir el conjunto de entradas y salidasoos dos subconjuntos, en funcion de tener
entradas/salidas discrecionales o no discrecianales

I:IDUIND

OZODUOND

Donde | se refiere al conjunto formado por el tokallas entradas, incluyendo las discrecionales
(indicadas con el subindice D) y las no discre¢tem@ndicadas con el subindice ND) y O se refiere
al conjunto total de las salidas, incluyendo tambiélas ellas.

Vamos a introducir estos conjuntos en un modela par como quedaria. En este caso elegimos el
CCR-INPUT y en su forma dual se representaria asi:

S m
MIN:6;— | > b+ Yk

keOp ielp
S.a.

n
le];{]: Hjxl-]—hl-_ ViEID
j=1

n
Zykjajz Yiy + hi vk €0,
j=1

n
injlljs xi] ViEIND
=1

n

Zyk];{] = yk] Vk € OD

=1
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0, libre

La variable 8; no afecta a las entradas no discrecionales. Arta de resolverlo debemos tener en
cuenta que a las entradas no discrecionales res splica la segunda fase del modelo, explicada
anteriormente en este apartado. Esto quiere deeitag Unicas holguras que se maximizan en la
funcidn objetivo son aquellas que pertenecen guntmde las discrecionales, lo que implica que no
tiene lugar la proyeccion radial ni rectangularadgiellos recursos o salidas que no pueden ser
modificados.

3.3.5 Entradas y salidas no deseadas.

Para explicar el tratamiento en DEA a las entrgdsaidas no deseadas nos vamos a basar en una
aplicacion del analisis de productividad no paracet la industria canadiense de celulosa y papel
[Hailu, 2001].

El articulo donde se expone este estudio ampdiafetjue de Chavas-Cox al analisis no paramétrico
incorporando salidas no deseadas para proporeioaaepresentacion mas completa de la tecnologia
de produccion.

En la dltima década se ha experimentado un aundeniaterés en la aplicacion de la eficiencia y
medidas para cambiar la productividad teniendouente las salidas no deseadas. Las herramientas
analiticas empleadas se pueden agrupar en tregoidase generales: clasificacion numeérica,
paramétricas y no parametricas.

Los modelos no paramétricos empleados en la lit@raen la estimacién del rendimiento
medioambiental estan basados en los modelos deaete escala variable del andlisis por envoltura
de datos (DEA) de Banker, Charnes y Cooper. Etellarpresenta representaciones no paramétricas
de los limites internos y externos incorporandimasino deseadas. Los métodos que se proponen se
basan en modificaciones de los modelos no paraoetie Varian-Banker-Maindiratta ampliado por
Chavas y Cox. Se aplicara a un analisis de semagadrales de datos en la industria canadiense del
papel y la celulosa.

Los planteamientos no paramétricos pueden ser icemtlis para incorporar las salidas no deseadas
en el andlisis. Vamos a suponer un proceso pradugti el qgue se empleen N entradas o recursos para
obtener M salidas deseadas y K salidas no deséketadiamos los vectoras € RY, (p € RY),

(v € RM), r € RM), (we RX), (g€ RX), siendo estos vectores las entradas, valor dmtesdas,
salidas desedas, valor de las salidas deseaddas sa deseadas y valor de las salidas no deseadas
respectivamente. Para introducir las salidas neadies se propone tratarlas como entradas, como
vemos reflejado a continuacion:
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TEEY! = Min 6

Sujeto a:

vs < Z ztpt

teT

ws > Z ztwt

teT

x5 > Z ztxt

teT

z'€RLtET

3.3.6 Modelos en red

Otro modelo de interés en este trabajo son los lo®da red. Para su explicacion vamos a basarnos
en un estudio de Herbert F. Lewis para la univadcsie Nueva York: “Network DEA: efficiency
analysis of organizations with complex internalsture”. [Lewis, 2004].

En los modelos vistos hasta ahora DEA considerala DMU como una "caja negra" donde las
entradas entraban y las salidas salian, sin tenewenta ningun paso intermedio, por lo que resulta
dificil encontrar la causa exacta de la ineficiende una DMU sin saber qué esta ocurriendo
exactamente en el proceso a la hora de obtenereswtados u otros. En este articulo se muestra
como poder observar en el interior de esa "cajeahgm@ra hallar las causas de ineficiencia de una
DMU concreta.

La solucion que se propone es trabajar con un m@teA en red el cual consiste en una DMU que,
al mismo tiempo, es una red de sub-DMUs. Cada enésths tendrd sus entradas y salidas. Las
entradas de alguna de ellas podrian ser las sdkdaisa y viceversa. En este caso debemos tener en
cuenta que el disefio del sistema de produccioréesscomplejo y que cada una de las sub-DMUs
tendrd una tecnologia diferente.

Anteriormente se habian hecho otras consideracamersa de los modelos DEA en red, como por
ejemplo las de Fare y Whittaker [Fare, 1995] y dBrosskopf [Fare, 2000], los cuales presentaron
modelos similares, que definen el conjunto de eeféga para la DMU como el conjunto de
combinaciones lineales convexas de las mismas. uestro modelo definimos el conjunto de
referencia para la DMU basado en las hipotéticas[BiUs que se identifican con cada Sub-DMU.
En la figura 3-2 se puede observar la estructteana de una DMU de un modelo DEA en red.
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Figura 3-2. Estructura interna de una DMU de unet®mBEA en red

(Ref: Lewis, 2004)

En el estudio realizado por Lewis se aplica esteehooa la Major League Beisbol (MLB), que es la
liga de béisbol americana. Y nosotros en estejtrabanos a usar también el concepto de modelos en
red para estudiar la eficiencia en partidos deBa Kn defensa y en ataque, teniendo en nuestro caso

dos Sub-DMUSs.
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4 MEDIDA DE EFICIENCIA DE LOS PARTIDOS DE
LA NBA

4.1 Introduccion

Tras explicar los conceptos mas relevantes del pEids modelos mas caracteristicos presentamos a
continuacion el problema concreto que se va a tfBédy como se ha introducido anteriormente, el
objetivo del trabajo es realizar un analisis deiegiicia en partidos de baloncesto.

En los apartados anteriores hemos visto la impoeatel andlisis de datos y de la investigacion
operativa dentro del mundo deportivo y cOmo cadaseedesarrollan mas tecnologias centradas en
este sector y los equipos de las ligas mas impgesael mundo invierten en esta informacion. Em est
caso, el estudio de eficiencia referido anteriotmer concreta en relacion al tiempo de defensa y
ataque de cada equipo en cada partido de baloiugstio, por lo que cada DMU estara representada
por cada equipo de la NBA en cada partido. Cord&ies recopilados de toda la temporada se
obtendran unos tiempos eficientes de defensatadaepara cada equipo en cada uno de los partidos
jugados. La liga elegida para llevar a cabo estelieses la NBA.

Para llevarlo a cabo nos hemos centrado en la tangp@017/2018 y hemos recopilado los datos
necesarios de todos los partidos jugados en diomaorada.

4.2 Modelo grafico

En primer lugar, se va a exponer el modelo de fagrdfica o abstracta y se puede dividir en dos
blogues: uno de ellos es el correspondiente afégske de un equipo y el otro el correspondiente al
ataque del mismo, ya que hemos dicho que nuestitelmse basa en calcular la eficiencia en relacién
al tiempo empleado en ataque y defensa de un equipos distintos partidos. Estos dos bloques
estarian realacionados precisamente por este tidengiaque/defensa.

Teniendo en cuenta esto, se va a exponer el mogeforma conceptual en lo que podriamos
considerar dos fases. En la primera fase se paedes variables de cada uno de los bloques &kefen

y ataque), de forma que podremos diferenciar axpglle afectan a los puntos anotados por un equipo
y las que influyen en los puntos anotados porupegcontrario. En la segunda fase se van a colocar
estas entradas y salidas de forma adecuada paregpiidar DEA y teniendo en cuenta dos conceptos:
la relacién directa e indirecta de las entradaaligas, y el hecho de tener entradas y salidas no
deseadas. Estos conceptos se explicaran antesttamadmo quedaria finalmente el modelo.

Por tanto, la figura 4-1 nos va a facilitar ladisgeneral del modelo y las variables elegidas|jesax
a cabo este estudio:
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DR (propios)

BS (propios)

PF (propias)

FGA (en contra

FTA (en contra)

PTS (en contra)

TO (propias)

OR (en contra)

FGA (propios)

% POSESION

3PA (propios)

FTA (propios)

OR (propios)

BS (en contra)

PTS (propios)

v

ATAQUE

ST (en contra)

PF (en contra)

TO (en contra)

»
»

Figura 4-1. Variables del modelo
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En la figura 4-1 se muestran las variables coraitder en este trabajo, las cuales vamos a decribir a
continuacion. En la mayoria de ellas se han usedsidglas en inglés. Para realizar el estudig, tal
como se ha dicho anteriormente, se han usadotios rdativos a la temporada 2017/2018, tanto de
la liga regular como de los playoffs, hasta lal fifeala temporada.

- DR (Defensive Rebound)son los rebotes defensivos. Un rebote defensivsiste en atrapar

el balon tras un lanzamiento del equipo contr&®un concepto clave en baloncesto y se
podria decir que una buena defensa debe termindaamaptura del rebote. EI nimero de

rebotes defensivos propios se encuentra en eldldgua defensa y afecta a los puntos en
contra, de forma que cuantos mas rebotes defemswp®ms tengamos, menor sera el nimero
de puntos en contra. Por otra parte, el nUmerelut#es defensivos en contra (los del equipo
contrario) se encuentra en el bloque correspore@rataque y la relacion con la salida es
inversamente proporcional, es decir, a mayor nurderaebotes defensivos del equipo

contrario, menor sera el nimero de puntos propiotaeos.

- BS (Blocked Shots)son los bloqueos o tapones. El tapdn es una aga®gonsiste en que

el defensor desvia el tiro de un atacante del equaiptrario sin tocar al jugador rival, es decir,
legalmente. En este caso, el defensor no puede ketpcar las manos del atacante para que
no se considere la accion una falta personal. Bloglie de la defensa hay que tener en cuenta
gue cuanto mas blogueos o tapones propios tendl®mgsie un equipo le hace al otro), menor
sera el nimero de puntos en contra. Del mismo nade| bloque de ataque, el nUmero de
bloqueos o tapones en contra (los que un equipdh&® afecta negativamente a los puntos
gue anota un equipo.

- PF (Personal Foul):falta personal. Es una infraccion que consistel @ontacto entre dos
jugadores de equipos contrarios. Cuando un jugamidacta ilegalmente con un adversario,
causandole una desventaja u obteniendo una vesatajansidera una falta personal. Cada
jugador tiene permitido un maximo de 6 faltas peaes por partido. En el bloque de la
defensa, podemos decir que el aumento de las fa#iesonales podria suponer una
disminucion del nimero de puntos en contra. Parparte, con respecto al ataque, las faltas
personales del contrario también hacen que dismialyimero de puntos que se anoten.

- FGA (Field Goals Attempted): tiro de campo. Son los intentos de puntuar dequipe, ya
sea tirando desde la distancia correspondiente 2pontos o a los 3 puntos. En la defensa, a
mayor nimero de intentos de tiro del adversarigjomsera el nimero de puntos en contra
(nuestra salida). En lo correspondiente al atajugimero de intentos de tiro propios afectara
positivamente a los puntos anotados, siendo éstaielacion directamente proporcional (a
mayor niumero de intentos de tiro, mayor nUmerautiéog anotados por un equipo).

- 3PA (Three Points Attempted):intentos de tiros de tres puntos. Tal y como suanemndica,
son los intentos de puntuar, por parte de un egaipma distancia a partir de la cual se
consideren los tres puntos. En la defensa, sadatgpe a mayor numero de estos intentos de
tiro del adversario, mayor sera el nUmero de pwerniaontra. De la misma manera, en lo que
corresponde al ataque, cuanto mayor sean losastelet tiro de tres puntos propios de un
equipo, mayor sera también el nimero de puntos@o®por el mismo.

- FTA (Free Throws Attempted): intentos de tiros libres. Este nimero abarca ttams
oportunidades de un equipo de anotar un tiro libste tiro es el de menos puntuacion (un
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punto) y, al igual que ocurria con FGA y 3PA, eddfensa a mayor numero de intentos de
tiros lbres del contrario, mayor sera el nimerputdos anotados por el mismo y en el ataque,
cuanto mas intentos de tiros libres tenga un eguipgor sera el total de puntos anotados al
final del partido.

- TO (Turnovers): pérdidas de balon. En baloncesto, una pérdidalda bene lugar cuando
un equipo pierde la posesion del mismo antesatesttanasta para intentar anotar algin punto
para su equipo. En relacion a la defensa, podesmsglie cuanto mayor es el nimero de
pérdidas de balén de un equipo, mayor podria sefirakro de puntos en contra de dicho
equipo. De la misma forma, en lo relativo al atadas pérdidas de balén del contrario
favorecen los puntos que anote nuestro equipo.

- OR (Offensive Rebound):son los rebotes ofensivos. El rebote ofensivo @gimportante
en el ataque, ya que puede conceder una segundaniged tras cometer algun fallo. En lo
relativo a la defensa, un mayor nimero de rebdssivos en contra implica un mayor
namero de puntos anotados por el adversario. Ropatte, con respecto al ataque, un mayor
namero de rebotes ofensivos propios va a faailitarimero mayor de puntos anotados por el
equipo.

- ST (Steals):son los robos de balén de un equipo al contri@rimoca que el equipo contrario
pierda la posesién del baldén. Se acreditan al prjimgador que haya causado la pérdida de
baldén en una jugada concreta. En lo relativo auataos robos del balén por parte de nuestro
adversario, dificulta que anotemos puntos.

- PTS (Points): es el total de puntos anotados al final del partith la defensa tenemos en
cuenta los puntos anotados por el equipo contyamoel ataque los puntos que anota el propio
equipo.

- %TIEMPO: es lavariable mas importante del modelo, ya daeioma los dos bloques entre
si. Es el porcentaje de tiempo con respecto dloéaun equipo esta atacando y que lo vamos
a calcular a partir de una formula relativa a lsggton de balon que veremos posteriormente.

Hasta aqui la primera fase de la que hablabamde geie hemos visto cuales serian las entradas y la
salidas de nuestro problema y hemos explicado tadasriables que vamos a tener en cuenta. Sin
embargo, en DEA éstas no serian las entradasdasahn la formulacion, ya que tenemos que

considerar dos aspectos fundamentales que vanexerados a continuacion y que nos van a

permitir reordenar las variables de la figura 4-1.

Por un lado, en la primera parte de esta segusdahfay que analizar cual es la relacién directa de
nuestro problema, es decir, cuando aplicamos DHE#abitual es que a mayor nimero de recursos
invertidos se incremente la cantidad de produéist seria la relacion natural y, en este caso, los
recursos estarian todos en el lugar correspondeentes entradas y los productos en el lugar

correspondiente a las salidas.

En nuestro caso esta relacion directa vamos dexstdh tanto para el bloque correspondiente a la
defensa, como para el correspondiente al ataque.

En el caso de la defensa, nuestro objetivo eslquierero de puntos en contra sea lo menor posible.
Esto implica que aquellas entradas que favorezcdistininucién del nUmero de puntos en contra se
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considerara que tienen una relacion directa cosaléas y, por tanto, las dejaremos en las erstrada

Sin embargo, aquellas entradas que provoquen ueranirdel nimero de puntos en contra tendran
gue ser consideradas como salidas por tener uaciorelinversa. Estas relaciones ya han sido
mencionadas al describir cada una de las varigime$o que podemos deducir que en el caso de la
defensa aquellas entradas que tienen una relasiérsa con la salida son FGA (en contra), 3PA (en
contra), FTA (en contra), TO (propios), OR (en cant

De la misma forma, en el bloque que correspondtagle, podemos decir que nuestro objetivo seria
que el nimero de puntos anotados sea el maximblgoasi, aquellas entradas que favorezcan el
total de puntos propios quedaran colocadas doride, erientras que aquellas que provoquen la
disminucion de numero de puntos anotados se coasidque tienen una relacion inversa a la

establecida y tendremos que considerarlas contasalial y como ocurria con la defensa, estas
relaciones han sido explicadas anteriormente, @ajue podemos considerar como salidas las
entradas: DR (en contra), BS (en contra), ST (etrap PF (en contra).

En ambos bloques podriamos decir que aquellasdastgue tienen una relacion inversa se tratan
como si fuesen entradas no deseadas y por esogssasalidas del modelo definitivo. Teniendo en
cuenta todo esto, el modelo de la figura 4-1 queddora de la siguiente forma:

FGA (en contra)
3PA (enconfra)
DE (propios) FTA( ira)
A (en con
SNl DEFENSA [N
PF (propias) i
OF (en contra)
PTE (en contra)
% POSESION
FGA (propios) DE (en contra) .
3PA (propioz) BS {en contra)
FTA (propios) 3T (en contra)
OF. (propios) PF (en contra)
TO (en contra) PTS (propios)

Figura 4-2. Modelo grafico. Fase 2.1.
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En la segunda parte de esta segunda fase haynguetecuenta las entradas y salidas no deseadas.
Cuando tenemos una entrada no deseada, éstadamo®como una salida y, de la misma forma
cuando tenemos una salida no deseada, la colocamasentrada. En este caso donde tenemos que
tener en cuenta esta consideracion es en la deferesdo que la salida que habiamos considerado en
la primera fase del modelo era el nimero de pamta®ntra (PTS (en contra)) y ésta se considera una
salida no deseada, puesto que queremos que disnendygar de aumentar (que es lo que se suele
buscar en una salida). Teniendo en cuenta estenabsthacer una transformacion mas, colocando el
total de puntos en contra como una entrada erogliblcorrespondiente a la defensa y teniendo el
modelo definitivo con el que podemos trabajar sejidEA:

FGA (en contra)

DR (propios) A conn) -

BS (propios) . DEFENSA e

PF (propias) TO (propias)

PTS (en contra) OF. (en contra)
% POSESION

DE (en contra)

FGA (propios) "
BE (en contra)

3PA (propios) il
ST (en contra)

FTA (propios) i
PF (en contra)

OF. (propios) ’
PTS i

o et (propios) >

Figura 4-3. Modelo grafico definitivo

Asi, hemos llegado a este modelo final que se polesiervar en la figura 4-3. Este modelo es el que
vamos a aplicar, considerando como entradas DE&staduellas variables a la izquierda de los
bloques de defensa y ataque, y como salidas tgdatias variables a la derecha de dichos bloques.
A continuacién se presenta el modelo matematicprdblema.
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4.3 Modelo matematico

Una vez que hemos visto cdmo quedaria el modeloitdef que vamos a usar, pasamos a la
traduccion del mismo a un modelo matematico quet @se posteriormente se va a implantar.

Max soff + sdef

S.t.
. Adef def < xdef )
. Adefyg]ef > ydef @)
)\at Xla}t < xat 3)
Y Ay = Vie (4)
=1 A pomtsdef = tpointsdef (5)
tpointsd®f = pointsdef — sdef (6)
YL At points?* = tpoints3* (7)
tpointsdt = pointsdt + sat (8)
2= 17\‘Mpos = tposdef 9)
YL At posft = tposg (10)
tpos{®" + tpos = 100 (11)
z}’zlx}f’ = p = at, def (12)
A =0 p = at,def; Vj (13)
sk >0 p = at, def (14)
tpointsb,s?  integer p = at, def (15)
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Aqui se presenta el modelo matematico que semmplamentar para obtener los resultados. El modelo
cuenta con una funcion objetivo y 19 restricciogasjue las ecuaciones (12), (13), (14) y (15aseri
dobles, al considerar el caso defensivo (def) gsife o de ataque (at).

Tenemos un problema de tipo MILP (Mixed IntegeréanProgramming), lo que se conoce como
programacion lineal entera-mixta. Estos problenmeagsaacterizan porque al menos una de las
variables tiene la restriccion de ser entera, masrgue el resto no tienen por qué serlo. En aste ¢

las variables que tienen que ser enteras®opsde’ y como consecuencipointsat y tpointsdef,

Esto se debe a que estan relacionadas con losmento equipo de baloncesto, tanto a favor como
en contra, por lo que en ningun caso podriamogebta valor que no fuese entero en estas variables
a la hora de resolver el modelo.

Los modelos que hemos descrito en apartados aategoan una representacion de una tecnologia
concreta. Sin embargo, el modelo que nos ocupa terpeculiaridad de que trabaja con dos
tecnologias. Este es el motivo por el que, desdempezamos a describir como ibamos a modelar el
problema, habldbamos de dos bloques, uno defepsiim ofensivo. Cada uno de estos bloques
representaria una tecnologia diferente, las caaleslacionan a través de la variable temporalopor
que ésta es fundamental. El tiempo nos va a pecaitular la posesion eficiente de cada equipo en
cada partido, lo que permitiria aplicar estos tadok de forma real en un equipo concreto por parte
de un director deportivo a la hora de elaborastetegia a seguir, como se describié en el apartad
de modelos en red.

Si consideramos la primera representacion gratieasg hizo del modelo, en ella todas las variables
empleadas en el problema se consideraban enteadapio los puntos en contra y los puntos anotados
por un equipo. Partiendo de esta representacidlenpos decir que todas las entradas van a ser no
discrecionales, puesto que son datos que obteremioscion de como hayamos jugado. Vamos a
considerar discrecionales tanto los puntos enadetrla tecnologia referente a la defensa) como lo
puntos anotados por un equipo (en la tecnologi@smondiente al ataque). La variable de holgura
correpondiente a los puntos en contra siay la variable de holgura correspondiente a loggsun
anotados serggt. Nuestro objetivo, tal y como podemos observdaduncion objetivo del modelo,
serd maximizar la suma de ambas variables de hol@e esta forma, lo que buscaremos sera
maximizar cada uno de estos valores. Asi, al magirs§’ y teniendo en cuenta la restriccion (8) se
pretendera que los puntos anotados por un equipd@® maximos posibles y, de la misma manera,
al maximizarsd¢f y considerando la restriccion (6), con esta végiale holgura se perseguiré
disminuir los puntos en contra. Esta holgura viglenterés de analizar qué ha podido ocurrir en un
equipo en un partido concreto cuando, habiendoeadplrecursos similares al otro, se ha obtenido
diferente resultado.

El modelo, al implementarlo, realizara una iteraqadr cada equipo en cada partido, es decir, cada
partido jugado durante la temporada implica daadtenes del modelo, llegando hasta un total de
2.624 iteraciones. El hecho de que existan dosltagias hace que tengamos dos vectores lambda.
Tal y como puede observarse en las restricciorlanatielo, existe uno para el ataqmﬁt}[ y otro

para la defense?\}ief). Ademas, debemos tener en cuenta que el sumditas componentes de

ambos vectores tiene que resultar la unidad tamtola defensa, como para el ataque (restriccipn 12
porque se considera retorno de escala variablmbasasub-DMUs (VRS).
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Otro aspecto a destacar del modelo es que lasi@resa9) y (10) determinaran el tiempo éptimo de
posesion. Por otra parte, la ecuacién niumero {@i¢ £n cuenta el porcentaje de esta posesion de
balon que se ha mencionado con anterioridad cusetia explicado el modelo. Esto significa que el
tiempo de defensa y de ataque en porcentaje sieapreumar 100, de forma que estéa repartido entre
las dos opciones.

Por otra parte, las ecuaciones (5) y (7) son aagJapn la Unica diferencia de que una esta rafarid
la defensa y la otra al ataque.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de comenzar vamos a hacer una introduccitmlige que se va a analizar y como se desarrolla
de forma general una temporada.

La NBA es una liga de baloncesto privada de Estadaios. Esta formada por 30 equipos que estan
divididos en dos conferencias, las cuales se divadgi vez en divisiones. La temporada esta davidid
en dos fases.

La primera fase es la temporada regular, dondeeragpo disputa un total de 82 partidos, 41 como
local y 41 como visitante. Cada equipo se enfrepiados oponentes de su misma division en cuatro
ocasiones, con los de otras divisiones de su @ntfier entre tres o cuatro veces y contra los de otr
conferencia dos veces al afio. Una vez terminatiamporada regular, los ocho mejores de cada
conferencia se clasifican para jugar los Playsi&)do ésta la segunda fase.

Los Playoffs consisten en tres rondas de competandre 16 equipos, 8 por conferencia. En cada
conferencia se juegan lo que podriamos llamar aziak final de conferencia entre los 8 mejores
resultantes de la liga regular, pasando 4 equipasda conferencia a las semifinales de conferencia
y quedando los dos mejores para la final de camfexeEl ganador de cada conferencia disputara la
final de la NBA. En los Playoffs la eliminatoria @smejor de siete partidos, siendo asi en todas la
fases, incluyendo la final de la NBA entre los megade cada conferencia.

A continuacion, en la tabla 5-1 se muestra comoagianizada la liga por divisiones y conferencias.

CONFERENCIA DEL ESTE

Division del Atlantico Divisidn Central Division del Sudeste
Boston Celtics (BOS) Chicago Bulls (CHI) Atlanta Hawks (ATL)
Brooklyn Nets (BKN) Cleveland Cavaliers (CLE) Charlotte Bobcats (CHA)

New York Knicks (NYK) Detroit Pistons (DET) Miami Heat (MIA)

Philadelphia 76ers (PHI) Indiana Pacers (IND) Orlando Magic (ORL)

Toronto Raptors (TOR) Milwaukee Bucks (MIL) Washington Wizards (WAS)

CONFERENCIA DEL OESTE
Division del Noroeste

Divisién del Pacifico
Golden State Warriors (GSW)

Division del Suroeste
Dallas Mavericks (DAL)

Denver Nuggets (DEN)

Houston Rockets (HOU)
Memphis Grizzlies (MEM)
New Orleans Pelicans (NOP)
San Antonio Spurs (SAS)

Minnesota Timberwolves (MIN)
Portland Trail Blazers (POR)
Oklahoma City Thunder (OKC)
Utah Jazz (UTA)

Los Angeles Clippers (LAC)
Los Angeles Lakers (LAL)
Phoenix Suns (PHX)

Sacramento Kings (SAC)

Tabla 5-1. Divisiones y conferencias de la NBA
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Andlisis de resultados

En la temporada 2017-2018 al finalizar la liga faglos 8 mejores de cada conferencia que se
clasificaron para los playoffs fueron aquellos sei@ueden ver en la figura 5-1. En esta mismagfigur
se puede observar como se desarrollaron los piayqgfié equipos fueron pasando de fase hasta llegar
a la final de la temporada.

Houston Rockets (HOU) Toronto Raptors (TOR)
Golden State Warriors (GSW) Boston Celtics (BOS)
Portland Trail Blazers (POR) Philadelphia 76ers (PHI)
Oklahoma City Thunder (OKC) Cleveland Cavaliers (CLE)
New Orleans Pelicans (NOP) Indiana Pacers (IND)
Utah Jazz (UTA) Miami Heat (MIA)
Minnesota Timberwolves (MIN) Milwaukee Bucks (MIL)
San Antonio Spurs (SAS) Washington Wizards (WAS)
SEMIFINALES
CONFERENCIA OESTE CONFERENCIA ESTE
Houston Rockets (HOU) Toronto Raptors (TOR)
Utah Jazz (UTA) Cleveland Cavaliers (CLE)
New Orleans Pelicans (NOP) Philadelphia 76ers (PHI)
Golden State Warriors (GSW) Boston Celtics (BOS)

FINAL DE CONFERENCIAS

CONFERENCIA OESTE CONFERENCIA ESTE
Houston Rockets (HOU) Cleveland Cavaliers (CLE)
|_Golden State Warriors (GSW) Boston Celtics (BOS)

FINAL NBA

Golden State Warriors (GSW)
Cleveland Cavaliers (CLE)

Figura 5-1. Playoffs temporada 2017-2018

Tras ver como se organizan los equipos Yy la terdpata la NBA pasamos al andlisis de los resultados
obtenidos.

Los datos empleados son los correspondientesesnlaotada jugada en 2017-2018. Estos son las
variables elegidas que se han explicado en elaalmaanterior, por lo que se ha recogido el total de
rebotes defensivos (propios y en contra), rebd&ssivos (propios y en contra), faltas personales
(propias y en contra), tiros de campo (propios gatira), intentos de tiro de tres puntos (progios
en contra), intentos de tiros libres (propios yentra), robos de baldn (propios), pérdidas denbald
(propias y del contrario) y los puntos marcadassygue ha anotado el equipo contrario.
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Al recoger estos datos el resultado es un Excgl@#! filas, siendo cada una de ellas una iteracion
del modelo explicado y cuyo codigo podemos encoatral anexo de este documento.

Una vez implementado el modelo en LINGO14, éstatan resolverse 40 minutos, tiempo de
ejecucion que varia en funcion del ordenador queilsz.

Una vez ejecutado, los resultados se van a regetraina tabla en un archivo de Excel donde
recogeremos la informacion obtenida tras la regmiudel problema.

Los datos que se obtienen directamente de estadiésoes el porcentaje de tiempo de ataque y
defensa eficiente por parte de cada equipo enpaatido, medido a partir de la posesion de balon
anteriormente explicada. Ademas, obtendremos @t dellas holgurasi®’ y saty, por tanto, de los
puntos que deberian haber anotagoifts2t) y los que deberian haber marcado el equipo cantrar
(tpointsdeh) para alcanzar esa eficiencia.

La media de la eficiencia se ha calculado a p#etlas holguras, de la siguiente forma:

> Eficiencia en defensa =

Sgef

ptsdef

. . . 1
> Eficiencia en ataque =——;
So
ptsat

Dondesd¢f y sat son las holguras del problempas ;. - son los puntos en contra que tiene cada equipo

en cada partido gts,; son los puntos que ha anotado cada equipo.

De esta forma, si el valor de la holgura en defereaque es cero, el resultado de esta expresi#n s
1y, por tanto, implicara que ese equipo en esiglpaoncreto ha sido eficiente en defensa o euata
Puede darse la situacion de que un equipo jugamgartido determinado sea eficiente en ataque y
no en defensa o viceversa. En cualquier otro gasbae la holgura tenga un valor diferente de,cer
el resultado de estas expresiones seria distintoedenplicaria que el equipo no ha sido eficiemte
defensa, ataque o0 ambos.

Solo en el caso en el que un equipo sea eficiantefensa y en ataque al mismo tiempo (resultados
de ambas expresiones igual a 1) consideraremad ggeipo ha jugado de forma eficiente.

Debido a la gran cantidad de datos almacenadosstencapitulo se van a agrupar los resultados
obtenidos de forma que se pueda realizar una catiyaageneral de todos los equipos y se analizaran
individualmente los resultados de aquellos que seamrelevantes.
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Andlisis de resultados

5.1 Eficiencia media. Graficas generales.

En este primer apartado se van a mostrar varifisaggue son una comparativa de la eficienciaanedi
de todos los equipos de la NBA, tanto en defensa@n ataque, de forma que se pueda tener una
vision general de los resultados obtenidos.

Para ello, se ha calculado un promedio de la ei@een defensa y en ataque de todos los equipos qu
forman parte de la NBA, teniendo en cuenta laesfima calculada en cada partido para cada uno de
ellos. En la grafica 5-1 podemos ver el promedia@diciencia de cada uno de los equipos ordenados
de mayor a menor. Vemos que los que han obtenigmuamedio mas elevado de eficiencia en defensa
son los Minnesota Timberwolves (MIN), con un prometel 76.97 %, mientras que los que han
obtenido un promedio de eficiencia en defensa @jastial y como se puede observar en dicha grafica,
son los Toronto Raptors (TOR), cuyo valor es de34686.

Eficiencia media de defensa

T
(@)

Gréfica 5-1. Eficiencia media de defensa de la NB#L.7-2018)
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Por otra parte, la grafica 5-2 es una gréfica aimndon la diferencia de que en este caso se @algstr
eficiencia media en ataque durante la temporadadte uno de los equipos, en lugar de la eficiencia
en defensa. Estos promedios estan ordenados de anmgnor, siendo en este caso los que poseen
una mayor eficiencia media en ataque los New Csl€alicans (NOP), con un valor del 94.24%,
mientras que los que poseen una menor eficiendiifarde ataque son los Oklahoma City Thunder
(OKC), con un promedio de eficiencia ofensiva ded8%.
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Grafica 5-2. Eficiencia media de ataque de la NB#1722018)

El promedio de eficiencia en ataque es superiamoahedio de eficiencia en defensa. La diferencia es
significativa tanto en el equipo con mayor eficiarebmo en el que menos eficiencia media tiene y
como consecuencia se vera reflejado en el nimepadeos en los que estos equipos han sido
eficientes, lo que veremos en el siguiente apartado

5.2 Partidos eficientes.

En este caso vamos a mostrar unas graficas queamybe nuevo todos los equipos de la NBA. Se
van a agrupar todos los partidos en los que cadpcelja sido eficiente.

La grafica 5-3 muestra en orden decreciente el raideepartidos en los que cada uno de los equipos
ha sido eficiente en defensa segun el modelo pldotg en la grafica 5-4, se muestra, en orden
decreciente también, el nimero de partidos endesgda equipo ha sido eficiente desde el punto de
vista ofensivo.
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Eficiencia defensiva
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Gréfica 5-3. Numero de partidos eficientes en def¢R017-2018)

En la grafica 5-3 observamos que los equipos qusita en mas ocasiones eficientes en defensa son
los Brooklyn Nets (BKN) y Detroit Pistons (DET),rcan total de 10 partidos, lo cual tiene sentido si
lo relacionamos con la gréfica 5-1, ya que ambaogpeg se encuentran en la primera mitad de la
grafica y, por tanto, su promedio de eficiencia@efensa esta entre los mejores. Sin embargo, a pesa
de ser de los equipos que en mas ocasiones hagfisidates en defensa, no tienen el promedio de
eficiencia defensiva mas elevado, lo que implicacuando estos equipos no son eficientes desde el
punto de vista defensivo alcanzan valores de eli@e menores que otros equipos de la liga. Al
mismo tiempo se observa como los OKC no han rekulter eficientes desde el punto de vista
defensivo en ningun partido a lo largo de todafapiorada, lo que influye en que tengan uno de los
promedios en eficiencia media de defensa mas tajlazsNBA.

En relacion a la grafica 5-4, podemos ver comalastienen una mayor frecuencia de eficiencia en
ataque son los New Orleans Pelicans (NOP), lo gueisesponde con la gréfica 5-2, al ser éste el
equipo con el promedio mas alto de eficiencia dfankn este caso NOP suma un total de 32 partidos
donde el equipo ha sido eficiente en ataque, ramjue los OKC vuelven a ser el equipo con el
namero de partidos mas bajos en los que ha jugafiwrda eficiente en ataque, sumando un total de
6 partidos en los que se puede considerar qualbafitiente. Aqui de nuevo vemos la diferencia
entre la eficiencia de ataque y de defensa deatlosdiferentes equipos.
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Gréfica 5-4. NUmero de partidos eficientes en &#8017-2018)

Hasta ahora los resultados y las graficas quersedmentado muestran por separado los resultados
de la eficiencia de los distintos equipos desgeireio de vista ofensivo y defensivo. Para hablda de
eficiencia de un equipo en un partido determinadbas establecido el siguiente criterio: aquellos
equipos que en un partido determinado han sideetfes en defensa y en ataque se les ha otorgado
una valoracion de 1, lo que implica un 100% deesfiia. En caso contrario se le valora con un cero,
puesto que implica que no han sido eficientes piadgientemente de que lo hayan sido en ataque o
defensa por separado. Solo se valorara con uefitiencia simultanea en defensa y ataque.

A continuacion, en la grafica 5-5 se va a mostrantal de partidos en los que cada equipo quedorm
parte de esta competicion ha sido eficiente. Logpeq que mas veces han sido eficientes, tanto en
defensa como en ataque, segun el modelo planteddo s Cleveland Cavaliers (CLE) y BKN, con
un total de seis partidos. Teniendo en cuentantideal de partidos jugados en esta competicién en
una temporada completa pueden sorprender las @éraficiencia que se han obtenido, puesto que de
mas de mil partidos jugados obtenemos unos reesltan los que solamente en 69 ocasiones un
equipo ha sido eficiente en un partido concretvoiemos a separar la informacion en defensa y
ataque, hemos obtenido un total de 551 casos denefa en ataque frente a 138 de eficiencia
defensiva.
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Eficiencia defensiva y ofensiva
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Gréfica 5-5. NUmero de partidos eficientes (201¥820

Hasta ahora hemos visto una serie de gréaficas denidan mostrado de forma general los resultados
de eficiencia obtenidos del modelo empleado paeamsblema. A pesar de ser unos resultados
agrupados en promedios y comparativas de tod@gjlopos podemos empezar a sacar las primeras
conclusiones. En primer lugar, hay una diferengaificativa entre la eficiencia obtenida en atague

en defensa, lo que se ha podido observar tant@eredios de eficiencia como en cantidad de partidos
eficientes desde un punto de vista u otro. Estarnrdcion podria resultar de interés para los
entrenadores o directores deportivos de los distieuipos, ya que a partir del andlisis de reksgta

se podrian mejorar los aspectos mas débiles dguipoecon el objetivo de obtener mejores resultados
en un futuro.

Tanto en el apartado 5.1 como en el apartado $ha secho un analisis general comparando todos
los equipos de la NBA. Hay un dato que nos ha phrete especial interés, puesto que Los Golden

State Warriors (GSW) son los ganadores de la teadpajue hemos estudiado y, sin embargo, el

namero de partidos eficientes tanto en defensa emataque es de los mas bajos, lo que podemos
comprobar en la grafica 5-5.

Una vez visto este dato hemos analizado el regfadieas y la posicion de este equipo con respecto

a los demas y podemos observar como los Warritas bgen posicionados en eficiencia media de
ataque y, como consecuencia, en cantidad de paerdims que han sido eficientes desde el punto de
vista ofensivo, posicionandose en estas grafiqgasnaipio de las mismas. Sin embargo, en la gaafic
donde se compara la eficiencia media defensivaykrsiors no destacan por tener un buen promedio
de eficiencia en defensa en comparacion con logsldmque implica que hay pocos partidos en los
gque el equipo ha jugado de manera eficiente ddspent de vista defensivo y esto ha podido
provocar que el numero de partidos eficientesamuaty defensa sea de los mas bajos, a pesar de ser
los ganadores de la temporada. Esto nos da infaimacerca de la estrategia seguida por este equipo
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y su forma de juego y cémo es probable que prio@tataque frente a la defensa. Realmente esto
ocurre en la mayoria de los equipos, como ya smdracionado, ya que existe una diferencia
importante en los valores obtenidos de eficientieagla caso.

Esta informacion podria ser Util a la hora de éstab nuevas estrategias, de forma que el entrenado
de un equipo como los Golden State Warriors pgiiaiatearse como mejorar la eficiencia defensiva
del equipo y obtener aiin mejores resultados ondieso de los recursos de los que se dispone de
una forma mas eficiente y que quizas provocase srdgggaste en los jugadores o poder obtener las
victorias incluso con mas ventaja de la que se tetualmente.

5.3 Comparativa por conferencias.

En este apartado se pretende mostrar una compadatia eficiencia a lo largo de la temporada por
conferencias. Concretamente vamos a realizar estpacativa con aquellos equipos que lograron
pasar a las semifinales de conferencia, siends st@uatro mejores equipos de cada conferencia.

5.3.1 Conferencia oeste.

Para ver los resultados de forma mas clara se agmupar segun los equipos que se enfrentaron
durante esta fase de los playoffs. Asi, en lagadfi6 se puede comparar la eficiencia defendiva a
largo de la temporada de los Houston Rockets (HQUtph Jazz (UTA).
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Gréfica 5-6. Eficiencia defensiva. HOU — UTA
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En esta gréfica podemos comprobar que la lineg@spwniente a los HOU llega hasta el final, a
diferencia de la de UTA y esto se debe a que Iosepos son los que llegaron hasta la final de
conferencia y se enfrentaron contra el otro venceeldas semifinales de esta conferencia. Segun la
grafica ambos equipos son eficientes desde el jpiemtista defensivo en tan solo dos ocasiones, por
lo que no habria ninguna diferencia entre ambosnr&d, podemos observar en qué momento de la
temporada la eficiencia defensiva de cada unosdeduipos esta por encima, y se aprecia que la de
los Houston Rockets esta en mas ocasiones poragairia de su contrincante, lo que se corresponde
con la grafica 5-1, donde podemos ver que la eficemedia de HOU es superior a la de UTA.

Para complementar esta informacion, en la grafica®observa la linea de tendencia de la efigienci
defensiva a lo largo de la temporada de ambos @g|(ifOU y UTA). Con estas lineas de tendencia
vemos como la eficiencia defensiva de los Houstmrk&s mantiene una linea de tendencia constante
alo largo de la temporada, mientras que la de litahtiene una tendencia decreciente, lo que @aovo
gue su promedio sea inferior a la de HOU.
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Grafica 5-7. Linea de tendencia de eficiencia cafanHOU — UTA

En las graficas siguientes se realiza un analisigas a éste con los otros dos equipos que se
enfrentaron en la semifinal de conferencia. En este, en la grafica 5-8 se compara la eficiencia
defensiva de los Golden State Warriors (GSW) WNew Orleans Pelicans (NOP). En ella podemos
ver como el numero de partidos en los que ambadpaban sido eficientes en defensa es similar,
siendo los NOP tan solo eficientes desde el puatasta defensivo en una ocasion mas que los GSW.
En este caso, es la linea correspondiente a los i@gwé llega al final de la gréafica, por ser las q
pasaron a la final de conferencia, en la que sergafon con los HOU.
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Eficiencia defensiva. NOP - GSW
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Grafica 5-8. Eficiencia defensiva. NOP — GSW

A continuacion, en la grafica 5-9 podemos obsdevgndencia de la eficiencia defensiva de ambos
equipos.
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Grafica 5-9. Linea de tendencia defensiva. NOPWGS

En esta grafica se observa la diferencia entre suadpaipos a lo largo de toda la temporada. A pesar
de que el promedio de eficiencia defensiva esdigente superior en el caso de los NOP, tal y como
se puede ver en la grafica 5-1, su tendenciazado e la temporada es decreciente, al contrago q
en el caso de los GSW.

Tras estas observaciones de la eficiencia defedsilzaconferencia oeste pasamos a realizar elonism
andlisis de la eficiencia ofensiva de los mismaspes. En la grafica 5-10 podemos ver la eficiencia
ofensiva de los HOU y UTA. En ella se observa ctam@iciencia ofensiva tiene valores superiores a
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la defensiva y que se alcanca la eficiencia en asupiés ocasiones. En el caso de UTA vemos que
llega a ser eficiente desde el punto de vista e forma constante durante varios partidosahaci
la mitad de la temporada. Podemos ver que duramteyor parte de la temporada ambos equipos
presentan una eficiencia superior al 80% y quél@b alcanzan el valor de eficiencia mas bajo.
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Gréfica 5-10. Eficiencia ofensiva. HOU — UTA

Tras analizar la eficiencia ofensiva vamos a verlaergrafica 5-11 las lineas de tendencia
correspondientes. En este caso, en ambos equipesdencia es decreciente y no hay una gran
diferencia entre ambas, siendo ligeramente supleride HOU a lo largo de la mayor parte de la
temporada y llegando a unirse al final de la misma.
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Grafica 5-11. Linea de tendencia ofensiva. HOU AUT
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En las graficas 5-12 y 5-13 se observa el mismlisande eficiencia ofensiva, pero en este caso de
NOP y GSW.
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Gréfica 5-12. Eficiencia ofensiva. NOP — GSW

De nuevo observamos que la mayoria de partidoscsemtran por encima del 80% de eficiencia y
en muchas ocasiones se alcanza la eficiencia. $lacdeninguno de los equipos sobre el otro, ya que,
segun el momento de la temporada en el que eskéte ger superior GSW o NOP.
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Gréfica 5-13. Linea de tendencia de eficienciasiean NOP - GSW
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Para ver la evolucion de la eficiencia ofensivargd de la temporada, en la grafica 5-13 se puade v
las lineas de tendencia de ambos equipos. La teiadenNOP es creciente, mientras que la de GSW
es decreciente, quedando esta linea durante lar peaye de la temporada por debajo de la de NOP.
Esto es un aspecto que debemos destacar, ya qiéatdsrs son los ganadores de la temporada a
pesar de que la tendencia de la eficiencia ofemslgdargo de la misma haya sido decreciente. Esta
informacion podria resultar de interés a la horard#izar la temporada con el objetivo de mejorar
algunos aspectos a la hora de afrontar la siguidatéorma que la eficiencia ofensiva tuviese una
tendencia mas favorable.

5.3.2 Conferencia este.

Al igual que ocurria con la conferencia oeste,aeasrmostrar los resultados de forma que se puedan
comparar la trayectoria de los equipos que sergafn en las semifinales de conferencia. En primer
lugar se va a analizar el aspecto defensivo drulatso equipos. En la grafica 5-14 se puede compara
la eficiencia defensiva de los Toronto Raptors (J@Rleveland Cavaliers (CLE). Todos los valores
de eficiencia estan por encima del 55% y en estev@mos claramente que CLE supera en eficiencia
defensiva a TOR durante la mayor parte de la tempoiteniendo muchos més partidos donde ha
jugado de forma eficiente desde el punto de vistangivo.
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Grafica 5-14. Eficiencia defensiva. TOR — CLE

Ademas, esta informacion se puede confirmar cajuéase obtiene de la grafica 5-15, donde se

muestran las lineas de tendencia correspondielaedieiencia en defensa de ambos equipos durante
la temporada. En esta grafica se aprecia a singtieuna gran diferencia en las lineas de tendencia

A pesar de que la tendencia de ambas es simiaeyniente decreciente, la linea correspondiente a
CLE queda muy por encima de la de TOR. La estmtegeguir en este caso puede servir de ejemplo,
puesto que los Cleveland Cavaliers son los quegnda final de conferencia, pasando también esa

fase de los playoffs y consiguiendo jugar la fatela temporada contra los GSW.

48



Linea de tendencia de eficiencia defensiva. TOR- CLE
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Grafica 5-15. Gréfica de eficiencia defensiva. TOBLE

A continuacion, se va a exponer el mismo analaia fps otros dos equipos de la conferencia este
gue jugaron la semifinal. En este caso, en laqr&#i16 se puede observar la trayectoria con respec
a la eficiencia defensiva de Philadelphia Sixek) Boston Celtics (BOS) y en la gréfica 5-17 las
lineas de tendencia asociadas a dichas eficiencias.
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Grafica 5-16. Eficiencia defensiva. PHI — BOS

En la gréfica 5-16 podemos observar que, al iguelen los otros dos equipos, la eficiencia defansiv
no baja del 55%. En este caso PHI ha sido eficemtiefensa en mas ocasiones que BOS, a pesar de
ser estos ultimos los que pasaron a la final diemancia. En relacion a las lineas de tendencifig@ar
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5-17), en este caso si hay un cruce entre ambpszando PHI por encima de BOS pero terminando
de forma contraria. Esto se corresponde con l&cgrahterior, puesto que el momento en el que los
Philadelphia Sixers acumulan mas partidos eficgeateprecisamente al principio de la temporada,

mientras que al final no hay ninguno (su lineaetheléncia es decreciente). Con los Boston Celtics
ocurre exactamente lo contrario, ya que su tenadeneciente implicaria una mejora de la eficiencia

defensiva lo largo del transcurso de la temporaetaat final de la misma donde se observan mejores
valores de eficiencia defensiva.
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Grafica 5-17. Linea de tendencia de eficienciardifa. PHI — BOS

Con respecto a la eficiencia de ataque, vamos arcancon la trayectoria de los Toronto Raptors y

Cleveland Cavaliers. En la grafica 5-18 se obsgoea al igual que ocurria en la conferencia oeste,
los valores de eficiencia ofensiva son superiolles de eficiencia defensiva. Ademas, también hay

una diferencia significativa en el numero de peadidficientes desde los dos puntos de vista. En est

caso, ningun valor de eficiencia baja del 70% yepuoak observar que CLE ha sido eficiente en ataque
en mas ocasiones que TOR, lo que podria habergqadeajue fuesen los que pasasen a la final de
conferencia.
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Gréfica 5-18. Eficiencia ofensiva. TOR — CLE

Sin embargo, la linea de tendencia correspondie@teE es ligeramente decreciente, mientras que la
de TOR es creciente, llegando a estar por encineadeCLE, como se puede observar en la gréfica
5-19. Hay que tener en cuenta que Cleveland Cewvakgistra un mayor niumero de eficiencias
teniendo en cuenta la fase final de la temporadia que los Toronto Raptors quedaron fuera de la
competicion al ser vencidos por CLE en la semifiteatonferencias
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Gréfica 5-19. Linea de tendencia de eficienciasiean TOR — CLE
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Con respecto a los otros dos equipos que jugaroindaemifinal de conferencia, en la gréafica 5-20
se puede observar la eficiencia ofensiva de PHO%.BEn ella vemos de nuevo que la eficiencia
ofensiva no baja del 70%, dejando claro una vezaniégportancia del ataque en un deporte como el
baloncesto y, concretamente, en una liga como k.NB
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Grafica 5-20. Eficiencia ofensiva. PHI - BOS

Ademas, se observa que el numero de partidosreéiside PHI es superior al de BOS, a pesar de ser
estos ultimos los que llegaron hasta la final dderencia. En la gréfica 5-21 vemos las lineas de
tendencia asociadas a estas eficiencias de ataque.

En ella vemos cémo, a pesar de que la eficienciatpie referente a BOS es creciente a lo largo de
toda la temporada, siempre es inferior de la de il se mantiene constante y por encima de la de
su contrincante, lo que implicaria mejores valdegficiencia ofensiva y, por tanto un promedio de
eficiencia de atague mas elevado que el de BA8\&Mos a la gréafica 5-2 podemos comprobar que
la eficiencia media de ataque de PHI es superlarde BOS. Aunque la diferencia no sea muy
significativa confirmamos los resultados observamossta gréafica.
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Linea de tendencia de eficiencia ofensiva. PHI - BOS
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Gréfica 5-21. Linea de tendencia de eficienciasifan PHI - BOS

5.4 Final de la NBA. Comparativa de los finalistas.

En la figura 5-1 podemos ver que la final de la N&& la temporada 2017-2018 la disputaron
Cleveland Cavaliers (equipo ganador de la confaeste) y Golden State Warriors (equipo ganador
de la conferencia oeste). En este apartado seealizar una comparativa similar a la del apartado
anterior, pero teniendo en cuenta Unicamente lap@sgque jugaron la final.
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Gréfica 5-22. Comparativa eficiencia defensiva G
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Eficiencia deataque (%)

En la gréafica 5-22 se muestra la evolucion a Igdate la temporada de la eficiencia en defensa
obtenida para los GSW y los CLE. En ella podemos&mo los CLE alcanzan la eficiencia defensiva
en mas puntos que los GSW a lo largo de la temapsadin el modelo que hemos aplicado. Esto
puede resultar interesante ya que, a pesar deogu@/arriors fueron el equipo ganador de la
temporada, en eficiencia defensiva estan por delesiCleveland Cavaliers.

Por otra parte, en la grafica 5-23 se puede obsednao se ha ido desarrollando la temporada en lo
relativo a eficiencia en ataque por parte de ekis®quipos.
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Gréfica 5-23. Comparativa eficiencia ofensiva GSW=C

En esta grafica vemos que a lo largo de la tempaatbos equipos han sido eficientes durante gran
parte de la misma desde el punto de vista oferBizdnecho, a simple vista nos costaria identiicar
alguno ha sido mas veces eficiente que el otrqugaen muchos momentos podemos ver que ambos
son igual de eficientes en el mismo momento. Sierbs a la grafica 5-4 comprobamos que ambos
equipos cuentan con el mismo numero de partidogeties. Se puede destacar que al final de la
temporada la eficiencia en ataque de los Warrgeeersiderablemente menor que la de los Cleveland
Cavaliers, siendo GSW los ganadores de la liga.iEfstrmacion podria ser Gtil a la hora de estudiar
la estrategia seguida por GSW alo largo de ladeada y poder comparar momentos donde el equipo
estaba siendo eficiente con aquellos otros donde sea clara disminucion de la eficiencia del ggui

en lo relativo al ataque.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que aun@steagrafico se comparan exclusivamente estos
dos equipos, el modelo calcula la eficiencia tedoezn cuenta la totalidad de partidos jugados) tant
en la liga regular como en los playoffs y compandedcon todos ellos, por lo que para intentar
encontrar el origen de esta disminucion de eficeoiensiva en el final de la temporada no podemos
centrarnos exclusivamente en las diferencias @@ jastre los Cleveland Cavalier y los Golden State
Warriors.

Toda esta informacién que se va obteniendo puede ¢gean utilidad a la hora de elaborar estrategias
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para la siguiente temporada, ya que se pueden cantpsmresultados de partidos en los que el equipo
ha jugado de manera eficiente con otros partiddssenue el equipo no ha sido eficiente y a pdetir
ahi establecer nuevas formas de juego, de maneraegpuedan aprovechar mejor los recursos y
obtener mejores resultados, incluso habiendo ganado

En muchas ocasiones el equipo victorioso no aaUfardha eficiente segun el modelo con el que
hemos trabajado. De hecho, en el caso de los G8tdem\Warriors sus promedios de eficiencia, tanto
defensiva como general, no son de los mas altiasNIBA, lo que podria llevar a hacer un analisis de
cOmMo se esta jugando y qué recursos se podriaveaher mejor para ser mas eficientes y obtener
aln mejores resultados.

Por otra parte, otro aspecto que hemos estadovahderde forma recurrente en las gréficas que se
han mostrado hasta ahora, es la poca importaneipayece tener la estrategia defensiva para los
equipos, lo que puede llevar a la conclusion destjbaloncesto se juega de forma que se prioriza el
ataque y la posesion de balon. Sin embargo, enadgacasiones se podria estudiar la posibilidad de
conseguir mejores resultados mejorando la efi@edefensiva en lugar de priorizar el ataque y la

posesion de balén.

5.5 Analisis individual de los tiempos de defensa y ataque.

En el apartado 4 se expuso tanto el modelo queasa implementar como las variables necesarias
para dicho modelo. Una de estas variables es é&sidosde baldn, considerandose ésta como tiempo
de atague del equipo. Debido a que el andlisifidereia que se esta llevando a cabo esta basado e
la eficiencia en cuanto a tiempo de defensa y atdgwada partido por parte de los dos equip@s, ést
era un dato fundamental que necesitabamos pasa #exabo la aplicacion de este modelo y que no
encontramos recogido de forma directa en las fael@&londe se recopilaron el resto de datos.

Existen varias fuentes en internet donde podemosngar una gran cantidad de datos de los dos
equipos que juegan un partido determinado. Adesxéten distintos tipos de datos, ya que podemos
encontrarlos por equipo, por jugador y otro tipcedadisticas ya realizadas en dichas fuentes. Sin
embargo, en ninguna de ellas se lograba hallamiaftion relativa a este porcentaje de tiempo con

respecto al total del partido que se dedicabaglato a la defensa.

Debido a ello, tras buscar en distintas fuenteglaso intentar ponernos en contacto con alguna de
ellas (incluyendo la pagina web oficial de la NB#) ningun resultado, nos hemos basado en un
estudio publicado en la revista argentina EFDeporteealizado en conjunto por Alberto Lorenzo
Calvo y Miguel Angel Gbmez Ruano, ambos de la Usidad Politécnica de Madrid y Antonio Jaime
Sampaio de la Universidade de Tras-os-Montes eDdtwo de Portugal [Lorenzo, et. al, 2003].

Dicho estudio se realiz6 con el objetivo de estuldis posesiones y su utilizacion por los equipos
durante los partidos de baloncesto. Esta basael@eélisis de 10 partidos de la Liga ACB y Eumlig
recogiendo informacion de qué segundo de la pasesi@n el cual se finalizaba el ataque de cada
equipo Y si éste terminaba con un tiro de dossopnatos, o si terminaba con una falta recibida o |
pérdida del balon. Todo esto se estudiaba de fordgpendiente por cuartos, por equipos y por
intervalos de tiempo.

Para llevarlo a cabo, el estudio hace una revaiarismo tiempo de distintos estudios estadisénos
los que se plantean formulas y definiciones qudguser de interés. Entre estos estudios estadistic
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resulta de especial interés para este trabajo 8hdwaio y Janeira (2001), los cuales analizan qué
datos llevan a un equipo a ser mas eficaz queptteterminan, entre otras, una formula que permite
calcular la posesion de balén de un equipo endardg otros datos recogidos al finalizar un partido
de baloncesto. Esta formula es la siguiente:

LTL
PB = LCT + T+PDB

Donde:
- PB: posesion de balon.
- LCT: lanzamientos intentados.
- LTL: lanzamientos tiros libres.

- PDB: pérdidas de balén. En este caso tenemos atadas pérdidas de bal6n del equipo
contrario, ya que son las que van a provocar goesesion de baldén de un equipo aumente vy,
por tanto, el porcentaje de tiempo que se consglexalicho equipo esta atacando.

Esta formula, reescrita con las siglas de las blasade nuestro modelo quedaria de la siguiente
manera:

FTA
%TIEMPO = FGA + " + TO (en contra)

En esta formula nos hemos basado para consegoirogintaje de tiempo de ataque que necesitamos
para cada equipo en cada partido, considerandorgld de posesion de balén como tiempo en el que
un equipo esta atacando. Se ha calculado la posdsi®alén de cada equipo en cada partido v,

posteriormente, el porcentaje al que corresponb®id Este resultado es el que vamos a llamar

tiempo real a la hora de desarrollar este apartado.

Hasta ahora, en el analisis de los resultadosrdelgmna se han mostrado promedios de eficiencia de
ataque, de defensa y general, asi como la freeuéadlichas eficiencias por parte de cada equigo qu

forma parte de la NBA. Sin embargo, en ningin mamea ha hablado acerca de estos tiempos
optimos de defensa y ataque que también calcoladlo.

Tal y como se explic6 en el apartado 6, este mottalmaja en dos bloques aparentemente
independientes que se relacionan gracias a urebleade tiempo de defensa o ataque en cada partido
y en este apartado se va a hacer un analisisedieaspo 6ptimo obtenido a partir del modelo y vamo

a compararlo con los datos de tiempo de ataquiepskereales que resultaron en cada caso.

Vamos a hacer esta comparacion con los mejoresdenconferencia, es decir, aquellos que jugaron
la final de la NBA.

En primer lugar vamos a analizar a los Golden Sttgiors. En la grafica 5-24 se puede observar
una grafica que abarca todos los partidos jugaolo®g Warriors. En esta gréafica “tpos_0 (at)” nos
indica los porcentajes de tiempo de ataque de$W & lo largo de la temporada y calculados a partir
de la posesiéon de balén. Por otra parte, “tpos ifajca el porcentaje de tiempo 6ptimo en cada
momento de la temporada calculado a partir del fnaflee se ha implementado. En muchos casos
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vemos que pueden coincidir, mientras que en ott@go dedicado a atague o la posesion de baldn
deberia haber sido menor que el que se ha emplegldeente para lograr la eficiencia. Destaca sobre
todo el final de la temporada, donde el tiempotdgue eficiente es considerablemente menor al que
fue realmente, lo que podria servir para analgas partidos y qué diferencias ha habido con etros
los que si se alcanzaba la eficiencia ofensiva.

Tiempo de ataque GSW
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Gréfica 5-24. Comparativa de tiempo de ataqueyrefitiente. GSW

Por otra parte, la grafica 5-25 es analoga a &xiantpero considerando en este caso el porcatgaje
tiempo total empleado en defensa. De nuevo, laattigtpos 0 (def)” esta referida al porcentaje de
tiempo real empleado en defender, mientas que (t@y es el tiempo calculado a partir de nuestro
modelo que resultaria eficiente en cada partidalmRnte ambos porcentajes de tiempo (el real y el
eficiente) no difieren en gran medida en muchos emos de la temporada, a pesar de que la
eficiencia defensiva que hemos calculado y analizzwl otras graficas durante este andlisis de
resultados no era muy elevada.
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Gréfica 5-25. Comparativa de tiempo de defensayrefitiente. GSW

57



Andlisis de resultados

Para complementar esta informacion hemos hechdeuts holguras, las cuales sdhy sd¢f, de
forma que hemos calculado los puntos que deberibati®s marcado y los puntos que deberiamos
haber tenido en contra en cada partido. A partedie resultado hemos realizado dos gréficas. En
primer lugar, vamos a exponer la gragica 5-26, d@ednuestra una comparativa de los puntos reales
obtenidos en cada partido, indicados con la etigtipbints 0 (at)” y los puntos que, segun los
resultados de eficiencia obtenidos tras implemeatamodelo, deberiamos haber obtenido.

Estos puntos que deberiamos haber obtenido ediéadns con la etiqueta “tpoints (at)” y los hemos
calculado de la siguiente forma: tpoints (at) =t 0 (at) +s2t.
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Gréfica 5-26. Comparativa de puntos marcados GSW

En esta grafica ambas lineas coincidiran siempeestjualor de la holgursgt sea cero y, por tanto,
gue el equipo haya sido eficiente en ataque epatido. En caso contrario, el valor de la holgura
siempre sera distinto de cero y “tpoints (at)” guéador encima de “tpoints_0 (at)”.

Esto mismo lo hemos analizado para los puntos mnecen cada partido jugado por los Warriors, tal
y como se observa en la grafica 5-27. En este astiqueta “tpoints_0 (def)” hace referencias lo
puntos en contra de los Warriors en cada partidentras que “tpoints (def)” son los puntos que
deberia haber tenido en contra a lo largo de Ipdesda y calculados de nuevo a partir de las haggur
de la siguiente forma: tpoints (def) = tpoints_éf(d-sdef.
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Gréfica 5-27. Comparativa de puntos en contra GSW

En este caso, si vemos una diferencia notable lestmintos que el equipo contrario ha marcado y
los que deberia haber marcado en cada partidafsarzar la eficiencia. Debido a esta diferencia
entre ambos valores en la gran mayoria de parfig@slos, la eficiencia defensiva calculada y

mostrada en graficos anteriores es tan baja, a gedaaber visto en la grafica 5-25 que el tiempo
eficiente de defensa no se alejaba mucho del ratdreenpleado en ello. Esta informacion puede ser
muy Util por parte de los entrenadores para trelajaprovechar mejor y de forma mas eficiente los
momentos en los que la posesion del balon la éeeguipo contrario.

Una vez hecho este analisis para los Golden Statedfé, hemos realizado las mismas graficas para
los Cleveland Cavaliers. Las etiquetas usadassagrdéicas han seguido el mismo criterio que en las
de los Watrriors.

Asi, en la gréafica 5-28 se puede ver de nuevo amgaracion entre el tiempo real en el que el equipo
estaba atacando (tpos (at)) y el tiempo que debebierse destinado al ataque, segun las variables
consideradas y el modelo implementado. Podemagueeambas lineas no difieren en gran medida.
Incluso al final de la temporada, vemos que a isgue el tiempo de ataque eficiente deberia haber
sido menor al que fue realmente, la diferencia@somque en el caso de los Warriors.
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Gréfica 5-28. Comparativa de tiempo de ataqueyrefitiente. CLE

A continuacién, se muestra una grafica similaranltarior, pero en este caso se compara el tiempo d
defensa real con el que se considera que es &ficiegun los resultados obtenidos.
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Gréfica 5-29. Comparativa de tiempo de defensayrefitiente. CLE

Como podemos observar en la grafica 5-29 en munloosentos de la temporada el porcentaje de
tiempo en el que el equipo esta defendiendo carend el eficiente. En este aspecto se asemeja a lo
gue ocurria con la grafica de los Warriors. Edtainacion puede resultar Gtil a la hora de pertetni

la estrategia a seguir en determinados momenteessatedeterminados partidos de la temporada donde
el resultado no haya sido el esperado. Sin embaingel,caso de los Cleveland Cavaliers el promedio
de eficiencia defensiva es notablemente super@mebde los Golden State Warriors, por lo que debe
notarse esta discrepancia a la hora de analiddetancia entre los puntos en contra recogidosocom
datos durante toda la temporada y los que hancsidalados por el modelo. Esta informacion se
observa en la grafica 5-30, que se muestra a catin.
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Gréfica 5-30. Comparativa de puntos en contra CLE

En este caso, tal y como se observa en esta gtafaiferencia entre los puntos en contra reales y
gue se deberian haber obtenido es importantegpezomparacion con los Warriers y con la grafica
5-27 esta diferencia se ha reducido notablememtqué provoca que los Cleveland Cavaliers se
muestren superiores a los Golden State Warriocaanto a eficiencia defensiva. Como consecuencia
de esto, debido a que la eficiencia en ataguendaisen ambos equipos, esta diferencia en |aeefic
defensiva provoca que en el gréafico de eficien@dienlos Cleveland Cavaliers presenten un mejor
comportamiento. Debemos comentar que siempre gae$ineas coincidan en algun punto implica
el valor nulo de la holgursf®f y como consecuencia la eficiencia en defensagiipe en el partido
correspondiente.

Por dltimo, vamos a ver la diferencia de puntostguemarcado los Cleveland Cavaliers a lo largo de
la temporada 2017-2018 y los que deberian haberad@isi hubiesen sido eficientes. Tal y como
ocurre con la grafica anterior, si en la graficdl5as dos lineas coinciden en algun punto signific
gue en ese partido el equipo ha sido eficiente yamo el valor de la holgursgtes nulo.
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Gréfica 5-31. Comparativa puntos marcados CLE

61



Andlisis de resultados

La diferencia de puntos marcados con los que @gebbleber obtenido los Cleveland Cavaliers es
bastante inferior a lo que ocurria con los puntosomtra. Esto es algo que se repite a lo largodie

este apartado, puesto que esto solo demuestraznaég que la eficiencia en ataque va a ser superio
a lo largo de la temporada que la eficiencia eargat. De hecho, en este caso, en muchos puntos de
la grafica ambas lineas coinciden, lo que signifieael equipo es eficiente en ataque segun ellmode
usado en gran parte de los partidos jugados.

Para terminar, podria resultar extrafio que teniandms equipos un promedio en eficiencia en ataque
similar, el que tiene un promedio de eficienciaedsiva superior no sea el ganador de la temporada,
ya que esto es lo que los diferencia segun lottades obtenidos.

Esto puede deberse por una parte a que influyangadde las variables consideradas, otros factores
externos a este modelo, y por otra parte a quealoses relacionados con la eficiencia defensiva
realmente son considerablemente mas bajos queslaitados obtenidos en eficiencia en ataque, por
lo que el hecho de que un equipo tenga un valohouogas alto que otro en eficiencia defensiva
realmente no suponga gran diferencia a la horasd@s$ultados reales. Sin embargo, esto es algo que
cada equipo se podria plantear, tal y como seshaditando, ya que potenciar la eficiencia defensi

y mejorar este aspecto puede ayudar a conseguiedokados esperados o conseguir los mismos
resultados de manera mas eficiente, lo que poaiticar regular la actividad de determinados
jugadores, o potenciar la actividad en el equipotaes que a priori no se considerasen importantes.
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6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los objetivos de este trabajo eran, por una padstrar la creciente importancia del analisis desda
en el mundo deportivo y, por otra, resolver un lenoia de eficiencia en la NBA usando DEA como
herramienta de resolucion y, de esta forma, mogtrajemplo de cémo la tecnologia y el deporte
estan relacionados y qué informacion puede lleghtenerse con un andlisis de datos adecuado.

En primer lugar, durante el desarrollo de estemiectio y antes de plantear nuestro problema concreto
de la NBA se han mostrado numerosos casos endda tgcnologia puede servir de apoyo al sector
deportivo. En la introduccién al problema hemogsovisa presentacion de la investigacion operativa
y de muchas de sus aplicaciones, de las que destatadeportiva. Se han expuesto numerosos casos
de aplicaciones concretas en distintos deportesp@sl de ver su crecimiento y el alcance que tiene
actualmente, presentando diferentes articulosistasvde interés donde se pueden encontrar estudios
sobre la tecnologia y el deporte desde distintogsopude vista. Se ha mostrado esta integracion,
ademas de ser conscientes de que existe un angrbado alrededor del analisis de datos aplicado a
este sector. Asi, existen empresas que se dedicdusigamente a este campo y equipos Yy
organizaciones de los diferentes deportes integeala vez a mas ingenieros, matematicos y
estadisticos en su personal que elaboren tarea®ementen a los entrenadores y a la gestion de
los equipos de las ligas mas importantes.

Teniendo en cuenta esto, hemos realizado un anddéigficiencia de la NBA de la temporada 2017-
2018. En él se ha aplicado un modelo con las Jasamas apropiadas y haciendo uso de la
metodologia DEA se han obtenido unos resultadobemes analizado posteriormente. Como hemos
podido comprobar, a partir de estos resultadosesggm obtener multiples y diversos andlisis. Ademas
de realizar algunas comparaciones generales de ltmglequipos, también se puede hacer un analisis
mas detallado de cada uno de ellos en relaci@ittopos Optimos de ataque y defensa y a lospunto
gue se deberian haber obtenido siendo eficientessté caso, hemos hecho este andlisis individual
con los dos equipos que jugaron la final de la teaga (GSW y CLE). A patrtir de esta informacion,
un entrenador podria comparar distintos partiddsseque la eficiencia ha sido diferente y analaar
estrategia seguida con el objetivo de mejorar tagbos y obtener conclusiones en cuanto a la forma
de juego conveniente en cada caso y con cadaraantte. Como hemos dicho, este analisis igual que
se ha realizado con estos dos equipos se podiiaremn cualquier otro de la NBA. Esto es un
ejemplo mas de cémo la tecnologia y una herramikengaalisis de eficiencia puede ayudar a mejorar
los resultados deportivos de un equipo concretgual que se ha realizado este analisis de efieéien
existen numerosas herramientas y cada vez tecaot@g avanzada que hacen del deporte un sector
cada vez mas competitivo, ya que si no se hacdausstos avances es dificil ser competencia en las
distintas ligas profesionales.

En este caso concreto, tras realizar el analisiesigtados, una de las principales conclusionés se

la importancia que se le da al ataque por encintadiefensa. En los graficos generales vemos cOmo
el promedio de eficiencia ofensiva tiene una difei@@de un 20% tanto en el valor mas alto como en
el mas bajo con respecto al promedio de eficiaefiansiva. Ademas, esto puede verse reflejado a lo
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largo de todo el analisis de resultados. Una vetiZado éste hemos contrastado esta informacion y
se ha observado gue en los ultimos afos se haldd\BA de la explosion ofensiva y cdmo es cada
vez mas dificil elaborar una buena estrategia defermgque haga frente a las estrategias de ataque
llevadas a cabo, ya que es lo que estan priorizensdequipos de esta liga de baloncesto. Esta
informacién podemos encontrarla en revistas comNBEPORTES MARCA o incluso en articulos
publicados en la pagina oficial de la NBA.

El modelo aplicado podria servir de apoyo para raejestas estrategias defensivas estudiando
partidos en los que se considera que un equipddbaeficiente desde este punto de vista y
comparandolo con otros en los que no lo haya #gidemas, es un modelo que podria usarse
recopilando los datos en tiempo real gracias mesas tecnologias. De esta manera, se puede aplica
para modificar de manera inmediata la estrateg@gair durante la temporada.

Se han mostrado las posibilidades de la tecnattagio del mundo deportivo y cOmo es una industria
gue esta desarrollandose actualmente, ademaspisibgidades que tiene concretamente el estudio
de eficiencia que se ha realizado en este tratheljoue se pueden obtener numerosos resultados que
pueden ayudar a la hora de decidir estrategiasgnan a un equipo de la NBA.

Por ultimo, este modelo podria aplicarse a otrpsides, adaptandolo en cada caso segun conveniese,
con sus variables especificas. En futbol ameripadda resultar de gran interés debido a la forena d
juego, ya que es un deporte en el que la decigiéelegir atacar o defender en cada momento es
fundamental y cuentan con un equipo diferente paaa caso, de forma que se podria analizar con
mayor detalle los factores que influyen en la eficia defensiva u ofensiva.

Ademads, se podrian estudiar otros andlisis deeeéid usando nuevos modelos que incluyesen otras
variables que en este caso no se han contemptatoparar los resultados obtenidos en los diferentes
casos. Por ultimo, también se pueden emplearlatreemientas de Investigacion Operativa, como el
analisis multivariante y aplicar los resultadosealutos.
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Glosario

ATL: Atlanta Hawks

BKN: Brooklyn Nets

BOS: Boston Celtics

BS: Blocked Shots

CFL: Continental Football League
CHA: Charlotte Hornets

CHI: Chicago Bulls

CIO: Chief Information Officer
CLE: Cleveland Cavaliers

CRS: Constant Return to Scale

DAL: Dallas Mavericks

DEA: Data Envelopment Analysis
DEN: Denver Nuggets

DET: Detroit Pistons

DMU: Decision Making Unit

DR: Defensive Rebound

FGA: Free Goals Attempted

FTA: Free Throws Attempted

GSW: Golden State Warriors

HOU: Houston Rockets

IFORS: International Federation of Operational ReseSocieties
IND: Indiana Pacers

|O: Investigacion Operativa
JORS: Journal of the Operational Research Society
LAC: LA Clippers

LAL: Los Angeles Lakers

LCT: Lanzamientos intentados

LTL: Lanzamientos tiros libres

MEM: Memphis Grizzlies

MIA: Miami Heat

MIL: Milwaukee Bucks

MIN: Minnesota Timberwolves

MIT: Massachusetts Institute of Technology
MLB: Major League Baseball
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NCAA: National Collegiate Athletic Association
NBA: National Basketball Association
NFL: National Football League

NOP: New Orleans Pelicans

NYK: New York Knicks

OKC: Oklahoma City Thunder

OR: Operation Research

OR: Offensive Rebounds

ORL: Orlando Magic

PB: Posesion de balon

PDB: Pérdidas de balon

PF: Personal Foul

PHI: Philadelphia Sixers

PHX: Phoenix Suns

POR: Portland Trail Blazers

PTS: Points

SAC: Sacramento Kings

SAS: San Antonio Spurs

ST: Steals

UTA: Utah Jazz

TO: Turnovers

TOR: Toronto Raptors

VRS: Variable Return to Scale

WAS: Washington Wizards

WNBA: Women's National Basketball Association
3PA: Three Points Attempted
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Anexo

ANEXO

» Cadigo del modelo que se ha implementado en LINGO:

SETS
Iconjuntos primitivos;

ENTRADADEF/1,2,3/:XRDEFSOL;
SALIDADEF/1,2,3,4,5/:YRDEFSOL,;
ENTRADAATAQ/1,2,3,4,5/:XRATAQSOL,;
SALIDAATAQ/1,2,3,4/:YRATAQSOL;

DMU/1..2624/:POINTSDEF,POINTSATAQ,POSDEFSOL,POSATAQ SOL,POSDEF,POSATAQ;

Iconjuntos derivados;

ITERACION(DMU):LANDADEF,LANDAATAQ,SDEF,SATAQ;
DMU_ENTRADADEF(DMU,ENTRADADEF):XDEF;
DMU_ENTRADAATAQ(DMU,ENTRADAATAQ):XATAQ;
DMU_SALIDADEF(DMU,SALIDADEF):YDEF;
DMU_SALIDAATAQ(DMU,SALIDAATAQ):YATAQ;

ENDSETS

DATA

XDEF,YDEF,XATAQ,YATAQ,POINTSDEF,POINTSATAQ,POSDEF,®OSATAQ = @OLE
(C:\\PROYECTO\DATOS_NBA.xIsx',’ XDEF','YDEF',' XATAQ' L YATAQ','POINTSDEF','POIN
TSATAQ','POSDEF','POSATAQY;

ENDDATA

SUBMODENBA:
IFuncion objetivo;
MAX SRDEF+SRATAQ;
IRestricciones;
@FORENTRADADEF(l):
@SUMU(J):
LANDADEF(J)*XDEF(J,1)) = XRDEFSOL(I));
@FORENTRADAATAQ():
@SUMU(J):
LANDAATAQ(J)*XATAQ(J,1)) = XRATAQSOL(D));

@FORENTRADADEF(l):  XRDEFSOL(I) <= XDEF(R,I));
@FORENTRADAATAQ(l): XRATAQSOL(l) <= XATAQ(R,1));

@FORSALIDADEF(K):

@SUMU(J):
LANDADEF(J)*YDEF(J,K)) = YRDEFSOL(K));
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@FORSALIDAATAQ(K):
@SUDMU(J):
LANDAATAQ(J)*YATAQ(J,K)) = YRATAQSOL(K));

@FORSALIDADEF(K): YRDEFSOL(K) >= YDEF(R,K));
@FORSALIDAATAQ(K):  YRATAQSOL(K) >= YATAQ(R,K));

@SUDMU(J): LANDADEF(J)*POSDEF(J)) = POSRDEFSOL;

@SUBMU(J): LANDAATAQ(J)*POSATAQ(J)) = POSRATAQSOL;

POSRDEFSOL+POSRATAQSOL= 100;
@SUNDMU(J): LANDADEF(J)*POINTSDEF(J))= POINTSDEF(R)-S

@SUNDMU(J): LANDAATAQ(J)*POINTSATAQ(J))= POINTSATAQ(R

@SUMU(J):LANDADEF(J))=1;
@SUMMU(J):LANDAATAQ(J))=1;

@GIN(SRDEF);
@GIN(SRATAQ);

ENDSUBMODEL

CALC

@SET'TERSEO!, 2);
I@SET('STAWIN', 0);
@FORITERACION(ITER):

R=ITER;

@SOLVEBA);

SDEF(ITER)=SRDEF;
SATAQ(ITER)=SRATAQ;
POSDEFSOL(ITER)=POSRDEFSOL;
POSATAQSOL(ITER)=POSRATAQSOL;
|@IFC(RHEQ#31:

@BREAK;

D

);
ENDCALC

71

RDEF,;

)+SRATAQ:



