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Resumen / Abstract

Para lograr un lugar cimero en el deporte de alta competicion, al deportista suele desarrollarsele sus
facultades motrices, afectivo-sociales y cognitivas. En particular, el aspecto psicologico en este
medio resulta de extrema importancia, ya que las acciones motoras dependen, de algun modo, de
estas caracteristicas. Resulta de gran importancia para el entrenador el poder apreciar el
comportamiento psicoldgico de sus atletas en condiciones competitivas para crear medidas y
tareas que permitan regular su evolucion. En el medio deportivo, mas especificamente en el voleibol,
la dindmica es muy grande. Por ello, el proceso de andlisis de estas informaciones resulta un gran
reto cientifico-técnico. En este trabajo se propone una metodologia para realizar el diagnéstico del
rendimiento de los voleibolistas en condiciones competitivas, a partir de las variables psicolégicas,
usando las técnicas de la mineria de datos para la realizacion del analisis. Los resultados obtenidos
no solo validaron las hipdtesis tenidas, sino que han promovido un estudio mas profundo en esta
area con los especialistas de este deporte.

To achieve a significant place in the sport of high competition, it is accustomed to develop the
motive, affective-social, and cognitive abilities of the sportsman. In particular, the psychological
aspect in this environment is of extreme importance, since the motive actions depend, somehow,
of these characteristics. It is of great importance for the trainer to be able to appreciate the
psychological behaviour of their athletes under competitive conditions to create measures and
tasks that allow regulating their evolution. In the sport environment, more specifically in
volleyball, the dynamics is very high and the lost of such information is unavoidable. For this
reason, the process of analysis of this information is a great scientific-technique challenge. In
this paper it is proposed a methodology to carry out the diagnosis of the performance of the
volleyball sportsmen under competitive conditions, starting from the psychological variables,
using Data Mining techniques to accomplish the analysis. The results obtained didn't only
validate the hypotheses, but rather it has promoted a deeper study in this area with the specialists
of this sport.
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INTRODUCCION

Multiples han sido las aplicaciones del Data Mining (mineria de datos), como son las realizadas
para el marketing selectivo, prondstico financiero, diagnostico médico, entre otras.

En el 4rea deportiva, una de las aplicaciones paradigmaticas del Data Mining (DM) es el Advanced
Scout. Este sistema fue desarrollado por IBM para la Asociacién Nacional de Baloncesto
Norteamericano (NBA). Segun Tom Sterner, entonces director asistente del Orlando Magic, y
director del comité técnico de laNBA:!

Durante los juegos en la serie de Atlanta Hawks, usamos mineria de dato para comprender
mejor el problema con los rebotes. Realmente, nos ayudd con nuestro esquema de sustitucion.
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El talento toma un largo camino para ganar. Si usted tiene
mas talento que su oponente, ganara. Cuando su talento lo
iguala, entonces la arista competitiva pudiera ser la tecnologia
que use para prepararse para el juego.

También en el area del entrenamiento deportivo, un estudio
interesante fue desarrollado por el doctor Lynn Fielitz sobre la
mineria de datos aplicada al proceso de evaluacion fisica de los
cadetes de la Academia Militar de los Estados Unidos.>

Sin embargo, y a pesar de la significacion tenida por el sistema
Advanced Scout, es de notar que en los ultimos afios han sido
minimos los trabajos realizados en el drea deportiva.

El deporte, especialmente el de alto rendimiento, se ha visto
inmerso en un acelerado desarrollo y exigencia que demanda
cada vez mayor apoyo técnico y cientifico. Hoy los deportistas
sostienen retos y alcanzan metas que hacia algunos afios atras
parecian suefios. Para ello, es necesario que se sometan a
rigurosos entrenamientos, los cuales cuentan con el concurso
de numerosas disciplinas cientificas, si desean llegar a la cumbre,
no solo con el rendimiento méaximo, sino con el mejor desarrollo
personal.

El deporte de alta competicion se caracteriza por la exigencia
de dos grandes procesos que los especialistas han denominado
seleccion deportiva y entrenamiento deportivo. A la seleccion
deportiva corresponde la determinacion de aquellos individuos
cuyas dotes tienen un caracter excepcional en las poblaciones.
Al entrenamiento deportivo corresponde todo el proceso de
desarrollo de las capacidades que determinan el rendimiento
competitivo.

Resulta en extremo dificil la seleccion deportiva atendiendo al
componente psicologico. Por ello, elegir un atleta con
caracteristicas psicoldgicas ideales resulta practicamente
imposible si no se ha tenido la oportunidad de apreciar su
comportamiento psiquico en la actividad especifica del deporte.

En el voleibol, el componente psicolégico resulta para los
entrenadores uno de los mas dificiles en la planificacion, ejecucion
y control del entrenamiento, ya que es complejo determinar las
caracteristicas psicologicas individuales, dada su variacion por
la diversidad de contextos en que se pueden encontrar los
jugadores.

A pesar de ello, se observa que el aspecto menos trabajado
dentro del componente psicologico es el proceso de analisis de
las informaciones recolectadas de entrenamientos y competencias,
y su empleo inmediato por el entrenador para la toma de decisiones.
Por otra parte, es comtn el empleo de la estadistica tradicional en
el deporte, pero la misma empieza a tornarse inviable cuando la
cantidad de variables e informacion a ser estudiadas aumenta.

Aunque se han estudiado diferentes aspectos psicologicos
que intervienen en las acciones ofensivas y defensivas del
voleibol, estas aiin presentan insuficiencias a la hora de
determinar cudles se deben tener en cuenta.’

El entrenador requiere por ello un recurso que le permita de
forma sintetizada lograr la informacion inmediata de las
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caracteristicas psicologicas del atleta para indicar las tareas de
intervencion psicoldgica que le correspondan.

Por tales motivos, el Centro de Estudios de Ingenieria de
Sistemas (CEIS) del Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria, Cujae, junto a la Federacion Cubana de Voleibol,
realizaron un estudio experimental para evaluar las posibilidades
que ofrece la mineria de datos en esta esfera.

A continuacion se exponen las consideraciones tenidas en
cuenta en ese estudio experimental y los resultados obtenidos al
aplicar las técnicas de mineria de datos.

CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL

Para la realizacion del estudio experimental, la Federacion
Cubana de Voleibol, conjuntamente con el CEIS, consideraron
conveniente aplicarlo a atletas juveniles participantes en las
competencias nacionales, dada la importancia que le ofrece este
pais al deporte de base.

Con tales presupuestos, este estudio fue realizado con atletas
del sexo masculino en la categoria de 15 a 16 afios que intervinieron
en los Juegos Escolares Nacionales celebrados en Santiago de
Cuba del 9 al 19 de julio del 2002. De los 12 equipos participantes,
se muestrearon los 8 mejores, segtn el ranking de los juegos del
2001. La muestra abarcaba 77 atletas.

Para la realizacion de este estudio se evaludé un conjunto de
tests ampliamente conocidos y validados nacional e
internacionalmente. Estos tests son conocidos con los siguientes
nombres:*

* Mezcla temperamental.

* Rasgo de ansiedad.

* HAD.

* Motivos deportivos de Butt.

¢ Actitud en la competencia.

e Atencion TAIS.

¢ Estado de ansiedad.

¢ Sintoma de carga.

Eltest Mezcla temperamental parte del principio de que todo
sujeto posee en diferentes proporciones rasgos del temperamento,
tales como sanguineo, colérico, flematico y melancolico.

El test Rasgo de ansiedad mide el nivel de ansiedad que las
personas tienen en su estado natural.

El test HAD mide el nivel de ansiedad y depresion que las
personas tienen en su estado natural.

El test Motivos deportivos de Butt (MD) permite conocer el
nivel de motivaciéon del atleta. Este test valora las siguientes
areas de la motivacion: conflicto, rivalidad, suficiencia,
cooperacion y agresividad.

El test Actitud en la competencia permite conocer la actitud
del atleta. Este test valora las siguientes areas: certeza de la fuerza,
valoracion de la fuerza, significado de la competencia y opinion
de otras personas.

El Test de atencién TAIS mide el nivel de atencion de los
atletas.



EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LOS VOLEIBOLISTAS MEDIANTE MINERIA DE DATOS

El test Estado de ansiedad mide el nivel de ansiedad que los
deportistas tienen en estado de tension psiquica (por ejemplo,
antes de un juego).

Eltest Sintoma de carga mide el nivel de tolerancia psiquica
del deportista en los aspectos: estabilidad neurovegetativa y de
éxito-fracaso, estabilidad social-personal, y estabilidad ante
situaciones objetivas del medio.

Ademas, la variable rendimiento fue considerada a partir de la
teoria de las situaciones simplificadas de juego, la cual plantea
que una situacién en el juego se concibe como las acciones
coordinadas de los integrantes del equipo desde el comienzo de
la jugada hasta su conclusién.?

Con tal consideracion, el rendimiento del atleta se vera
expresado no como un desarrollo individual, sino como un
comportamiento heterogéneo que contribuye al rendimiento del
equipo en la competencia; por lo que quedo definido como: el
porcentaje de sets ganados respecto al total de sets jugados en
la fase eliminatoria y en la final. Esta variable rendimiento fue
categorizada en 5 clases.

Considerando todas las variables presentes en los tests
aplicados, junto a la variable rendimiento, se pudo observar un
total de 25 variables, lo cual produce (para los 77 atletas) una
tabla de 1925 valores; lo que, sin ser grande, representaba una
magnitud intratable por medios manuales.

Para larealizacion de la mineria de datos se evaluaron diferentes
sistemas que, de forma libre, se podian obtener a través de
Internet, tales como: See5, Tiberius, Weka, WizRule, entre otros.
Tras un analisis de las ventajas y limitaciones de cada uno de
estos sistemas se decidid utilizar el sistema Weka.

El sistema Weka es el resultado de una iniciativa de lan H.
Witten y Eibe Frank, ambos profesores de la Universidad de
Waikato en Nueva Zelanda, con el propdsito de implementar un
paquete de mineria de datos de codigo abierto (codigo fuente
gratuito).’ El nombre de Weka proviene de Waikato Environment
for Knowledge Analysis.

El sistema Weka estd implementado en Java en su version
3.3.6. Este sistema permite realizar tanto analisis descriptivos como
predictivos. Para el analisis predictivo se tienen varias clases
que implementan técnicas de clasificacion, clustering y
asociacion. Para cada una de estas técnicas existen varios
algoritmos, entre los que se tienen los siguientes:

¢ Clustering (weka.clusterers): EM, Simple KMeans, CobWeb,
Farthest First y XMeans.

¢ Clasificacion (weka.classifiers): J48 (C4.5), OneR, PRISM,
ZeroR, Random Forest, REPTree, UserClasifier, HiperPipes, Red
Neuronal del tipo Backpropagation, Lineal Regretion, Naive
Bayes, y otros.

* Asociacion (Weka. Associations): APriori.

Tras una evaluacion de las facilidades que ofrece el sistema
Weka, y de los algoritmos disponibles, se decidid por la realizacion
de un andlisis descriptivo de los datos recolectados, y por la
aplicacion de los algoritmos:

* EM: Por ser un método de clustering aplicable sobre datos
categoricos.®

* J48: Por ser un método que genera arboles de clasificacion
aplicable sobre datos categoricos.’

® Apriori: Por ser un método que permite descubrir las
asociaciones que existen entre categorias (items segun el autor).

RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacidn se explica brevemente el analisis descriptivo
realizado, asi como los algoritmos utilizados y los resultados
obtenidos sobre los datos de la fase eliminatoria.

Analisis descriptivo

El analisis descriptivo brinda informacion del estado actual de
la base de datos, llegando a un conocimiento de nivel primario.

El sistema Weka incluye varios recursos para el analisis
descriptivo, destacandose las facilidades de visualizacion. Con
estos recursos pudo apreciarse, en los datos de la fase eliminatoria,
diferencias considerables en algunas variables psicologicas para
los atletas de muy alto rendimiento. A continuacion se muestra la
salida del sistema con algunas de estas variables, siendo el grafico
inferior derecho (rendimiento) la leyenda del resto.

En la figura 1 puede observarse que los atletas de rendimiento
muy alto (en color rosado) presentan un comportamiento mas
homogeéneo, verificandose para estos atletas, entre otros, que:

* No presentan ansiedad (HAD) alta (grafico superior
izquierdo).

¢ Presentan una depresion (HAD) y agresividad (MD) media
de forma significativa (graficos superior medios).

* No presentan temperamentos coléricos, muy bajo, bajo,
pero tampoco muy alto (grafico inferior izquierdo).

* No presentan rasgos de ansiedad bajo (grafico inferior
medio).

Algoritmo EM

Es un algoritmo de clustering que calcula la probabilidad de
un cluster a partir de determinados parametros de distribucion
del conjunto de datos. Este algoritmo define puntos (semillas)
dispersos aleatoriamente, generando de forma iterativa las mejores
distribuciones probabilisticas entre los clusters.’!!

Al aplicar el algoritmo EM, el sistema Weka ofrecid los

Class attribute: Rendimiento
Classes to Clusters:

0 1 2 3 <--- assigned to cluster
0 0 0 0] MuyBajo

4 51 0]Bajo

2 7 0 0] Medio

4 31 3 1] Alo

9 8 1 1]MuyAlo

Cluster 0 <--- Muy Alto
Cluster 1 <--- Alto
Cluster 2 <--- Bajo
Cluster 3 <--- No class
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siguientes resultados:

Para comprender mejor estos resultados puede odservarse el
grafico de la figura 2.

A partir de estos resultados pudieron comprobarse diversos
comportamientos, entre los que se tienen, a modo de ejemplo, los
siguientes:

¢ El rendimiento medio no fue caracterizado como una clase
homogénea independiente, agrupandose con los de la clase: Alto
y Muy Alto.

¢ Los atletas de rendimiento alto representan un grupo muy
homogéneo (el 79,4%; o sea, 31 de 39 atletas) respecto al
comportamiento psicoldgico.

¢ Laclase de rendimiento muy alto, dentro del mismo cluster,
queda muy pobremente representada (47,3%; o sea, 9 de 19

atletas).
Algoritmo J48

El algoritmo J48 constituye una implementacion del ID3,
mas especificamente del C4.5. El ID3 es considerado un
clasico de los algoritmos de aprendizaje automatico, el cual
construye arboles de decisién a partir de conjuntos de
ejemplos, de alli su nombre (Induction of Decision Trees).
Este algoritmo fue desarrollado por Quinlan en la primera mitad
de la década del 80.°

El algoritmo C4.5 (0 J48), al igual que ID3, genera arboles
de decision. Sin embargo, en él se destacan los siguientes
aspectos: la poda (simplificacion del arbol de decision), la
manipulacion de valores de atributos omitidos, el uso de la
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Fig. 1 Resultados de la visualizacion de Weka.
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Fig. Resultados del algoritmo EM.

desigualdad, y los conjuntos para tratar atributos numéricos.’
Al aplicar el algoritmo J48, se obtuvo un arbol de decision el
cual se muestra parcialmente a continuacion:

T Colérico = Bajo: Alto (10.0/1.0)

T Colérico = Alto

| Agresividad = Bajo: Alto (1.0)

| Agresividad = Medio

| | Ansiedad = Bajo: Muy Alto (2.0)

| | Ansiedad = promedio: Muy Alto (6.0)
| | Ansiedad = Alto: Alto (1.0)

| Agresividad = Alto: Alto (2.0)

T Colérico = Muy Alto: Alto (1.0)

Number of Leaves: 37
Size of the tree: 52

A partir de estos resultados pudieron comprobarse diversos
comportamientos, entre los que se tienen, a modo de ejemplo, los
siguientes:

¢ Seis atletas con el temperamento colérico alto, la agresividad
media y la ansiedad no alta tuvieron muy alto rendimiento.

¢ Diez atletas con el temperamento colérico bajo tuvieron alto
rendimiento.

¢ La ausencia de la variable cooperacion en todas las ramas
del arbol de la fase eliminatoria (no asi en el arbol de la fase final).

Algoritmo APriori
Este algoritmo fue propuesto por R. Agrawal y R. Srikant para
crear reglas de asociacion.® El nombre del algoritmo esta dado

por el uso del "conocimiento previo" de las frecuencias del
conjunto de instancias. El algoritmo APriori emplea una
aproximacion iterativa conocida como busqueda de "nivel
sabio", donde conjuntos de k instancias son usados para
explorar conjuntos de k+1 instancias.

Al aplicar el algoritmo APriori se obtuvieron (en la fase
eliminatoria) 15 reglas, todas con la variable cooperacién
presente como consecuente de las reglas. Ejemplo de las
reglas de asociacion obtenidas es el siguiente:

E197 % de los atletas con la valoracion del contrario alto
y la suficiencia alta y el rasgo de ansiedad medio también
mostraron la cooperacidn alta, verificaindose esto en el 38,9%
de los casos (30 de 77).

Ademas de los resultados que cada una de estas técnicas
ofrece, se mostro la conveniencia de evaluar la interrelacion
del conocimiento descubierto entre todas ellas, lo cual permite
analizar las variables que inciden en el alto o bajo rendimiento
en este deporte.

En particular, el analisis descriptivo ofrece una
comprension inicial de las variables con una alta significacion
respecto al rendimiento o, incluso, las variables que se
esperaban tuvieran una significacion apreciable y no la
tienen. Por otra parte, el algoritmo EM permite conocer de
forma preliminar el grado de similaridad de los atletas con
igual rendimiento.

Teniendo tal conocimiento previo sobre los factores
psicologicos estudiados, la aplicacion del algoritmo J48 facilita
la caracterizacion de los atletas con comportamientos similares
a partir de la conjuncién de factores que determinan de forma
significativa los rendimientos requeridos. Ademas, sobre las
variables identificadas, tanto las que inciden directamente en
el alto o bajo rendimiento como las que no inciden pero de las
que se esperaba otro comportamiento, pueden evaluarse las
asociaciones o relaciones que muestran entre si, o con otras
variables, al aplicar el algoritmo APriori.

Aunque los resultados de este estudio no pueden
extrapolarse mecanicamente a los siguientes juegos escolares,
lo cual requeriria de datos de varios afios y efectuar andlisis
de secuencias, este descubrid determinados comportamientos
que resultaron de gran interés para los especialistas
deportivos. Estas regularidades permitieron la planificacion
de estudios mas especificos y la conformacion de programas
que permitiran modificar o madurar algunos de los rasgos
que inciden en el rendimiento.

CONCLUSIONES

Como ha podido apreciarse, la mineria de datos ofrece
grandes posibilidades para el analisis de los datos,
permitiendo el descubrimiento de patrones y regularidades
de alta significacion. A pesar de que la mineria de datos ha
sido aplicada fundamentalmente en el marco empresarial, su
potencialidad en la esfera deportiva es promisoria.
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El estudio experimental realizado sobre el rendimiento
psicologico en el voleibol confirmé que la mineria de datos puede
ayudar a entrenadores y especialistas a tomar mejores decisiones,
posibilitando la obtencion de informaciones y tomar decisiones
a las que normalmente no se podia llegar.

En este estudio pudo apreciarse, en el analisis descriptivo,
los comportamientos de algunas variables psicologicas,
descubriendo nuevas variables significativas o, incluso,
descartando otras tradicionalmente consideradas como tal para
el rendimiento de los atletas.

Con el clustering pudo evaluarse el grado de semejanza entre
los atletas con iguales rendimientos. Mientras tanto, en la
clasificacion, se seleccionaron las variables mas significativas
para decidir el rendimiento. Ademas, con la generacion de las
reglas de asociacion significativas, pudieron evaluarse las
asociaciones o relaciones que muestran las variables
identificadas anteriormente.

En general, el estudio realizado permitié la evaluacion de
elementos metodoldgicos que pueden orientar a los expertos
del deporte en la busqueda e investigacion de determinados
factores que inciden en el rendimiento de los atletas, mostrando
la posibilidad de trabajar en esta linea.

Como resultado de este estudio experimental, los especialistas
y directivos deportivos han comprendido la necesidad y
conveniencia de aplicar estos resultados, promoviendo un
estudio mas profundo en esta area. [4
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