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RESUMEN

Objetivos. Describir los fundamentos teodricos en los que se sustenta el estudio
de los sistemas complejos y su aplicacion al analisis de los deportes de equipo
a través del baloncesto. Método. Se estudia el baloncesto desde tres niveles
diferentes: la competicion, el partido y el equipo. En el primer caso se busco
una herramienta que permitiese evaluar el grado de competitividad en base a la
incertidumbre que existe en cada confrontacion usando la entropia de Shannon.
En el segundo se estudié 6150 partidos de la fase regular de la NBA, analizando
las canastas y los tiempos de anotacion. Por Gltimo se hizo una aproximacion
sobre el funcionamiento de los equipos tratindolos como redes de jugadores y sus
interacciones: pases, bloqueos y creaciones de espacio. Resultados. NBA y ACB
muestra elevados niveles de incertidumbre. La diferencia de puntos actia como
un parametro de orden. El alto grado de aleatoriedad que existe en la mayor parte
de los partidos, diferencia <11 puntos, aportan un elevado nivel incertidumbre al
resultado final. Parametros como pases, bloqueos y creaciones de espacio, pueden
ser interpretados como interacciones entre jugadores y permite ser analizadas como
redes complejas. Conclusion. Las ligas de baloncesto pueden ser interpretadas
como sistemas auto-organizado en estado critico porque se mantiene entre dos
situaciones, una de maxima aleatoriedad y otra completamente ordenada. A su
vez, los equipos (red de jugadores) tratan de superar el enfrentamiento mediante la
auto-organizacion en base a diferentes modelos de redes complejas.

PALABRAS CLAVE: Baloncesto, complejidad, autoorganizacion, incertidumbre,
red-compleja.

BASKETBALL FROM THE PERSPECTIVE OF NON-LINEAR

COMPLEX SYSTEMS

ABSTRACT

Aim. Describing the theoretical framework in which the study of complex systems
is based, and its application to team sport through basketball. Method. We studied
basketball from three different levels: the competition, the game and the team. In the first
case we evaluated the uncertainty degree using the Shannon entropy, in order to figure out
the uncertainty present in basketball. In the second cased we studied 6150 games of the
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NBA regular season, analyzing scoring and time between points. Finally we carried out
an approach to the team performance using network theory and their interactions: passes,
screens and space creations. Results. NBA and ACB show high levels of uncertainty. The
point difference acts as an order parameter. The high randomness degree that exists in
the most part of games, score difference lower than 11 points, points outs a high level of
uncertainty to the final result. Some parameters such as passes, screens and space creations
can be interpreted as interactions among players and enables to analyze using network
theory. Conclusions. Basketball leagues can be understood as systems organized critically
because they remain between two situations, one of maximum randomness and other
completed ordered. In turn, teams (players network) try to overcome the game through self-
organization, based in different patterns of complex networks.

KEYWORDS: Basketball, complexity, self-organization, uncertainty, complex network.
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INTRODUCCION

Aunque el deporte pueda parecer algo simple, meter la pelota en un aro, correr
mas rapido que un adversario, levantar mas peso que mi contrincante, la efectividad
rara vez muestra un comportamiento lineal. En realidad, para cada situacion hay
muchas acciones que pueden considerarse adecuadas. En baloncesto el rendimiento
no depende de un solo factor, sino a un compendio de numerosos elementos que
influencian los unos sobre los otros. El sistema deportivo, la interaccion de los
jugadores, el balon, los arbitros y otros muchos aspectos determinan el resultado
final. El rendimiento deportivo, entonces, es el resultado de la combinacion de
numerosas variables. Algunas veces conocidas y otras no, haciendo necesario ser
analizados desde la optica de la complejidad.

Un sistema complejo (SC) resulta de la conjuncién de varios elementos
relacionados entre si y cuyas conexiones contienen informacion oculta al
observador. Estas relaciones son de caracter no lineal y suelen ser ademas de tipo
local (Goodwin, 2002; Vicsek, 2002; Amaral y Ottino, 2004; Solé, 2009). Estos
procesos que tienen lugar simultaneamente a diferentes escalas son especialmente
importantes ya que sus unidades se relacionan e influyen sustancialmente en la
respuesta de todo el sistema. Algunos autores apuntan que las leyes que describen
el comportamiento de un SC son cualitativamente diferentes de aquellas que
gobiernan sus unidades (Amaral y Ottino, 2004; Vicsek, 2002). Como resultado
emergen nuevas propiedades que no pueden ser entendidas desde las caracteristicas
individuales de cada elemento (propiedades emergentes).

No-Linealidad. Cuando un sistema es lineal el mismo estimulo siempre produce
la misma respuesta. Si el sistema es no-lineal un estimulo puede conducir a varios
resultados que no pueden ser conocidos de antemano aunque las condiciones sean
las mismas (Prigogine y Holte, 1993; Solé y Goodwin, 2002; Amaral y Ottino,
2004). Las interrelaciones de los componentes de un SC son gobernadas por
ecuaciones de tipo no-lineal.

Autoorganizacion. La idea de la autoorganizacion puede ser expresada como la
tendencia general de un sistema dado a generar patrones de comportamiento a partir
de las interacciones locales de sus elementos constitutivos y de las relaciones con
el medio ambiente. Es la parte esencial de cualquier sistema complejo y permite
que el sistema se recupere el equilibrio, modificado y adaptado al ambiente
circundante. Cuando el sistema esta autoorganizado criticamente la informacion
fluye mejor entre todas las partes del sistema (Solé, 2009). Este tipo de sistemas
tienen memoria, el funcionamiento del sistema es la clave y no las caracteristicas
individuales de sus elementos y los mecanismos de regulacion ajustan la respuesta
a la demanda y evolucionan tratando de optimizar sus recursos (Ivancevic y
Ivancevic, 2006).

Sistemas de autoorganizacién suelen mostrar propiedades emergentes.
La variacion y el cambio son etapas inevitables e ineludibles a través del cual
todo SC debe viajar a crecer y desarrollarse (Nicolis y Prigogine, 1977). Los SC
pueden entenderse como una maquina que genera orden, lo que requiere aporte
de energia constante generada por el caos que alimenta (que es un sistema abierto
y disipativo). El orden y el desorden se necesitan mutuamente. Son conceptos
antagdnicos pero complementarios.

Estado Critico. Un sistema en estado critico puede ser entendido como un
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estado cercano a la frontera de otro estado (punto critico), lo que significa que
cualquier pequefia perturbacion puede dar lugar a un nuevo estado (transicion
de fase). Un ejemplo es el modelo de pila de arena propuesto por Perl Bak (Bak
et al., 1987). Los sistemas criticos se caracterizan por estar en un estado delicado
de equilibrio que, a su vez, esta vinculada con el medio ambiente, mostrando una
gran sensibilidad (Jost, 2005). Esta situacion les confiere un comportamiento
altamente impredecible (cadtico, no al azar) y los convierte en elevadamente
inestables. Esto implica que los sistemas no pueden sostenerse a menos que reciban
un suministro constante de energia (orden necesita el caos y el caos necesita el
orden). Sus estados evolutivos no pasan por proceso continuo y gradual, sino que
se producen a través de reorganizaciones y saltos. Cada nuevo estado es s6lo una
transicion, un periodo de reposo entropico, en palabras de Prigogine (Prigogine y
Stengers, 1984; Prigogine y Holte, 1993). En consecuencia, comienzan a surgir
regularidades que organizan el sistema de acuerdo con las nuevas leyes, generando
otro tipo de desarrollo (Kauffman, 1995; Bak, 1999).

En situaciones limite, el deporte, los deportistas y su entorno tienen que
hacer un gran esfuerzo con el fin de superar las circunstancias. En ese momento
es cuando realmente se puede aprender, es cuando los sistemas deportivos
crean nuevas estrategias, planes de entrenamiento y, por lo tanto, es cuando se
desarrollan, cambia no se comportan de acuerdo a la nueva realidad. La rivalidad
y la competitividad son los elementos que generan el comportamiento critico.

Todos sabemos lo que es realmente interesante en el deporte es la competicion.
La competencia atrae a grandes masas de publico, medios de comunicacion y,
con frecuencia, grandes cantidades de recursos financieros. Por lo general, esto
conduce a los deportes a competir en un area critica (Garcia Manso y Martin
Gonzalez, 2008), en el limite del error, arriesgando, compitiendo cerca del limite.
Este fenomeno favorece que el deporte evolucione. Los jugadores cambian su
estilo de juego, los equipos cambian las tacticas, la dinamica de juego cambia, asi,
nuevas metodologias de formacion surgen con el fin de apoyar los requisitos de
competicion, etc. Podemos ver como algunos deporte introducen nuevas reglas (o
modificar las reglas antiguas) con el fin de mantener el atractivo de la liga.

Como hemos mencionado, los elementos de los sistemas deportivos compiten
entre ellos y su tendencia natural los conduce a estructuras jerarquicas, donde
algunos elementos son claramente superiores a los demas. Teéricamente, esta
situacion podria extenderse en el tiempo y casi no puede revertirse por medios
naturales, debido a mejores equipos seguiran acaparandolos mejores recursos.
Este fenomeno se conoce como ventaja acumulativa [Preferential Attachment]
(Barabasi y Albert, 1999), efecto bola de nieve o efecto San Mateo. Esta situacion
se mantendra mientras que no haya ninguna fuente externa que modifique el
ambiente en el que se esta desarrollando el deporte (reglas, modelo deportivo de
competicion, etc.). Es por eso que es tan importante entender el funcionamiento
del sistema deportivo (la liga, el equipo de juego, etc.) y como las modificaciones
(reglas, nuevos elementos, etc.) afectan a todo el sistema.

La creacion o modificacion de estos sistemas suelen seguir ciertas leyes, lo que
significa que algunos de estos fenomenos presentan las mismas caracteristicas.
Uno de los ejemplos mas importantes es la aparicion de leyes de potencia o
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distribuciones de cola pesada. Muchos fendmenos naturales siguen este tipo de
distribucion, a menudo fractal, que también son evidentes en muchos sistemas
no naturales. Las leyes de potencia presentan dos caracteristicas principales: su
transformacion logaritmica se trasforma en una linea recta y es invariante de
escala (entendiendo por escala la dimension espacial y temporal del fenomeno).
Uno de las utilidades de una ley de escala radica en la vinculacion de los diversos
exponentes criticos que caracterizan el comportamiento singular del parametro
de orden y sus funciones de respuesta (Amaral y Ottino, 2004). Este tipo de
distribucion puede sefialar fenomenos tales como fractalidad (Barabasi y Albert,
1999), autoorganizacion (Dhar, 1990; Bak, 1999), agrupamientos (clustering)
(Newman, 2001a; Albert y Barabasi, 2002), leyes alométricas (West et al., 1997a),
etc. En resumen, indican la posible presencia de sistemas complejos.

En el deporte hay una gran cantidad de ejemplos de este tipo de distribuciones:
records en atletismo (Katz & Katz, 1999; Savaglio & Carbone, 2000), power lifting
(Garcia Manso et al., 2008), distribuciones de goles (Malacarne y Mendes, 2000;
Mendes et al., 2007), permanencia de directivos (Aidt et al., 2006), anotacion en
baloncesto (de Saa Guerra et al., 2013), etc.

APLICACION PRACTICA

En los deportes de asociacion, cuando los jugadores cooperan compiten mejor
como equipo. De hecho, la cooperacion o la oposicion (los atractores que forman
el sistema), es lo que genera diferentes niveles o escalas en las que el deporte se
construye y le permite evolucionar.

Los jugadores compiten por un puesto en el equipo. Esto hace que mejoren.
Pero la cooperacion entre ellos es lo que permite al equipo competir. Por tanto,
tenemos dos comportamientos posibles. Cuando un jugador coopera es una
relacion sinergista. Cuando los jugadores compiten, es una relacion antagonica.
La competicion se da solamente cuando hay cooperacion; y la mejora se da
exclusivamente cuando hay oposicion.

Un equipo necesita un entorno donde desarrollarse y evolucionar hacia nuevos
estados. Si se comporta como asumimos, un sistema critico auto-organizado, las
inestabilidades y saltos hacia nuevas formas son el resultado de fluctuaciones
internas y de interacciones con el entorno. Llegados a este punto, aparece la figura
del entrenador como elemento que influencia directamente sobre el resultado
final. Otro ejemplo claro de modificacion del entorno son las modificaciones
reglamentarias. Las reglas proveen un entorno artificial y un sistema artificial de
informacion. Existen limites espaciotemporales, asi como de interaccion, reguladas
por el reglamento, de manera que cualquier modificacion de las reglas puede
conducir a modificaciones sustanciales en la dinamica de juego. Es por ello que
hemos considerado interesante hacer una breve aproximacion al baloncesto desde
la optica de la complejidad en tres niveles diferentes del juego: la competicion
(liga), el partido y el equipo.
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COMPETICION

Aplicamos una herramienta que nos permitiese evaluar el grado de
competitividad de una liga basado en la incertidumbre que existe en cada
confrontacion. Para ello utilizamos la entropia de Shannon para determinar el grado
de incertidumbre o aleatoriedad que existe en la competicion y la competitividad
como indicador relativo de calidad.

Nos permitirda identificar las causas del incremento o descenso de la
competitividad durante varias temporadas e incluso comparar diferentes ligas
entre si y detectar posibles influencias que otros sistemas pueden tener en el
desarrollo de las mismas, (estructura econémica, organizacion competitiva, fuente
de jugadores, influencias de otros sistemas no deportivos, etc.).

Estudiamos los resultados de diferentes temporadas de dos de las mejores ligas
profesionales de baloncesto, la NBA, la ACB y la Division I de la liga universitaria
norteamericana (NCAA). La ACB es un modelo abierto donde existen ascensos
y descensos de categoria. Cada afio los equipos participantes varian en funcion
de estos ascensos y descensos de categoria. Los ocho equipos mejor clasificados
juegan una eliminatoria para proclamarse campeones de liga. La NBA es un modelo
de franquicias donde los equipos son divididos en dos conferencias (Este y Oeste),
y a su vez estas son organizadas en tres divisiones por conferencia. Al término
de la fase regular, los mejores equipos compiten en una eliminatoria dividida por
conferencias. La NBA es un modelo cerrado donde no hay ascensos y descensos
de categoria. La liga universitaria norteamericana esta dividida en tres divisiones
(Division I, ITy IIT). A su vez, cada division esta dividida en conferencias de varios
equipos cada una. La Division I estd compuesta por un total de 344 equipos
(aunque el nimero varia ligeramente en las temporadas estudiadas) divididos en
31 conferencias.

Como criterio metodoldgico utilizamos, en cada caso, una matriz de
confrontaciones en las que los resultados de los enfrentamientos pueden ser
multiples. Es decir, el nimero de victorias o derrotas de cada equipo puede
presentar diferentes combinaciones. De esta manera pudimos calcular el valor de
entropia de Shannon y determinar la incertidumbre.

El vector de resultados (R) representa el resultado obtenido por cada equipo
en cada temporada. R, en principio, se comporta de manera aleatoria, en el
sentido que no conocemos el resultado final, pero los resultados de temporadas
anteriores (historico de resultados), nos pueden brindar algtin indicio. Los valores
de R de temporadas anteriores divididos por la suma del total de partidos pueden
representar también una distribucion de probabilidad discreta. Cuando el conjunto
de probabilidades de un sistema es conocido podemos definir la entropia de
Shannon (S) que es una medida de la incertidumbre promedio. Es maxima cuando
todos los valores p, sean iguales. El valor de S cambia con el valor de N, nimero de
equipos, y por tanto no son comparables si en temporadas diferentes el numero de
equipos cambia. Por ello es preferible utilizar la entropia normalizada (Sr), donde
el valor esta acotado entre 0 y 1, y donde 1 corresponde a la situacién en la que
todos los valores p, son iguales.
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Figura 1. Valores de entropia de 18 ligas de la NBA (linea de puntos), desde 1992/93
a2009/10, y 14 temporadas de la ACB (linea continua), temporadas 1996/97 a 2009/10.
Eje X muestra la temporada y el eje Y muestra los valores normalizados
de entropia (Entropia de Shannon).

Una liga es mas competitiva cuando es mas aleatoria. Sin embargo,
cuando la competicion es menos aleatoria, el grado de competitividad decrece
significativamente. Tanto la ACB como la NBA muestran un alto grado de
competitividad. En ambas ligas los niveles de entropia son elevados (rango:
0.9851 a 0.9902). Aunque estos periodos son mas estables en la NBA. En cuanto a
la liga NCAA, hemos de tener en cuenta el gran nimero de equipos participantes,
de ahi, la gran heterogeneidad de la liga y de los equipos (presupuestos, jugadores,
instalaciones, etc.). Los valores de Sn oscilan entre 0.9679 hasta 0.9583. Estos
valores se encuentran bastantes alejados de las ligas profesionales pero a pesar de
este hecho, la liga NCAA es la mas estable de las tres (NCAA Sn media=0.9631
+0.0033).

PARTIDO. La evolucion del marcador y el resultado final son lo que generan
incertidumbre para cada partido, y por ende, para la clasificacion en la liga. La
anotacion es un proceso altamente dindmico y de tipo no-lineal, provocando que
en el baloncesto sea algo excitante e impredecible.

Hemos estudiado un total de 6150 partidos (5 temporadas) de la fase regular
de la liga NBA y los tiempos de anotacion. Su logro poder ser considerado un
proceso aleatorio y tratado como un proceso de Poisson. Este tipo de distribucion
esta definida por el indice de dispersion (A), que es la relacion entre el nimero de
eventos (canastas) y momento del partido en el que se consiguen. En la muestra
analizada, la diferencia de tiempo entre canasta presenta un pico en torno a los 20
segundos y un valor méaximo de 310 segundo.
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Figura 2. Muestra en el eje Y el indice de dispersion (relacion entre la varianza y la media) de
los puntos marcados en cada minuto (eje X) de los 6150 partidos analizados. En el sub-plot (a)
representa el nimero de puntos conseguidos (eje Y’) en cada minuto del partido (eje X).

El indice de dispersion (relacion entre la varianza y la media), muestra que la
mayor parte los cuartos permanecen por debajo del valor 1 (sub-disperso). Solamente
al final de cada curato se aprecia un incremento significativo en esto valores, pero
siempre por debajo del valor 1. Esto significa que el comienzo de cada cuarto es mas
predecible que el final. Tan s6lo en el minuto 47 se alcanza el valor 1, lo que indica
un proceso puro de Poisson. El minuto 48 requiere especial atencion, ya que excede
significativamente el valor 1. Esto sugiere que el tltimo minuto del partido sigue una
dinamica completamente diferente que el resto del partido.

La mayor parte de los partidos acabaron con una diferencia menor o igual a 10
puntos (65%), un 33% de los partidos finalizaron con una diferencia de entre 11
y 28 puntos, y tan solo un 2% lo hizo con diferencias superiores a 28 puntos. Por
consiguiente, podemos distinguir tres perfiles de partidos, en base al resultado final.
Los mas competidos, con una diferencia menor de 11 puntos. Otros menos competidos,
entre 11 y 28 puntos, y partidos completamente desequilibrados, de mas de 28 puntos de
diferencia, donde existe una clara superioridad de un equipo sobre el otro.

La diferencia de puntos puede usarse como un indicador de la dinamica del
partido, ya que funciona como parametro de orden. El marcador es un reflejo de las
diferentes acciones y comportamientos que resultan del juego y de la interaccion
de los jugadores. Dado el alto grado de aleatoriedad que existe en la mayor parte
de los partidos con menos de diferencia 11 puntos, se puede deducir que la mayoria
de los partidos tienen un alto grado de incertidumbre. De esta manera la NBA
puede ser considerada como un ejemplo de Hipotesis de la Reina Roja, propuesta
por Van Valen (1973): “Para un sistema evolutivo, la mejora continua es necesaria
para s6lo mantener su ajuste a los sistemas con los que esta co-evolucionando”.

EQUIPO. Realizamos una aproximacion al funcionamiento de los equipos
tratandolos como redes de jugadores. Partimos de la idea de que la clave del
éxito de un equipo es la auto-organizacion y asi lograr sus objetivos y superar
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las amenazas externas. Esto se consigue a través de interacciones locales para
compensar el desequilibrio ocasionado por estos agentes externos. Para ello todos
sus elementos trabajan de manera coordinada y eficaz. Estudiamos la manera
de relacionarse los jugadores en la cancha mediante parametros del juego tales
como pases, bloqueos y creaciones de espacio. Ademas hemos relacionado estas
acciones con la evolucion temporal del marcador. La teoria de redes se aplica en
diversos campos del conocimiento y de estudio como la biologia, matematicas,
economia, ecologia, fisica, sociologia, ingenieria, y como no, en las ciencias del
deporte. En 1999 se introdujo el concepto de red libre de escala (scale-free network)
propuesta por Albert-Laszl6 Barabasi y Reka Albert, al cual se le conoce como el
modelo Barabasi—Albert (Barabasi y Albert, 1999). Este modelo explica como se
forman al azar redes libres de escala mediante un mecanismo denominado ventaja
acumulativa (preferential attachment).

Nosotros proponemos el uso de la teoria de redes como estrategia para
averiguarlas caracteristicas de un equipo de baloncesto. Esta metodologia nos
puede proporcionar la oportunidad de descubrir como funciona un equipo
de baloncesto a través del comportamiento de los jugadores a través de sus
interacciones reales. Hemos querido abordar el problema desde un punto de vista
de colaboracion. Desde el proceso interno y no desde aspectos externos. Como
objeto de estudio, tomamos el ultimo partido de la final de conferencia Este de
la NBA de 2011, que enfrent6 a Chicago Bulls y a Miami Heat. Definimos como
variables de estudio la interaccion de los jugadores en la cancha, es por eso que
medimos, como medio de comunicacion de los jugadores en la cancha y como
indicador del flujo de juego, el nimero de pases, los bloqueos y las creaciones
de espacio para cada jugada.

Los pases representan el ejemplo mas claro de la interaccion de los jugadores
en la cancha, porque el hecho de pasar el balon a un compaiiero de equipo permite
crear una situacion de tiro u otra situacion favorable. Los bloqueos también
representan un ejemplo interesante de la interaccion de los jugadores porque el
objetivo de un bloqueo es neutralizar a un defensor y/o buscar una situacion de
superioridad tras el bloqueo, tal como una penetracion clara hacia canasta, un
tiro claro, un aclarado, etc. Este parametro esta relacionado con el siguiente. La
creacion de espacio representa también la interaccion entre jugadores.

o, O

Figura 3. Muestra como el comportamiento de un equipo de baloncesto evoluciona desde una

red de pequefio mundo (small-world) hacia una red libre de escala. Habitualmente resuelven la
situacion de juego con s6lo unos pocos pasos, pero si la situacion se hace mas critica modifican
el flujo de juego hacia lo que seria una red libre de escala.
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Los resultados muestran que la frecuencia de pases, bloqueos y creaciones de
espacio no permanecen estables, sino que varian en funcién de la situacion del
partido (evolucion del marcador). Los equipos modifican su estructura de red en
base a la situacion a la que se enfrentan en una misma jugada o durante el partido,
tal y como muestra la presencia de leyes de potencia truncadas. Estos puntos de
inflexion coinciden perfectamente con situaciones bien definidas del partido. En
conclusion podemos decir que algunos parametros, tales como pases, bloqueos
y creaciones de espacio, pueden ser interpretados como interacciones entre los
jugadores. Ademas, se pueden utilizar con el fin de analizar la dindmica y el ritmo
del juego en un partido de baloncesto real, entendida como una red dinamica. Los
equipos tratan de derrotar a sus oponentes. Un partido de baloncesto se puede
interpretar como un sistema auto-organizado en estado critico porque el flujo de
juego no se mantiene estable y los equipos (red de jugadores) tratan de superar la
situacion mediante la auto-organizacion.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los diferentes niveles analizados (liga, juego y equipo)
podemos decir que el baloncesto puede ser considerado como un sistema complejo.
En consecuencia, las herramientas propias de los andlisis no-lineal se convierten
en instrumentos capaces de aportar informacion que con las metodologias clasicas
y los procedimientos lineales no somos capaces de detectar.
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