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Resumen

Resumen en espanol

El estudio analiza los patrones de lanzamiento en béisbol usando técnicas no paramétricas. Se
utilizaron datos de la temporada regular de Grandes Ligas 2024. La metodologia aplicada incluye
modelos de regresién spline aditiva para identificar como la ubicaciéon y el desplazamiento de los
lanzamientos influyen en la velocidad y el angulo vertical de salida de la pelota al ser bateada. En
general, los resultados muestran que los lanzamientos localizados en las esquinas inferiores de la zona
de bateo tienden a generar contactos mas débiles, y que el movimiento vertical de los lanzamientos es
crucial para inducir batazos rodados. Estos hallazgos proporcionan informacién valiosa para desarrollar
estrategias de lanzamientos més efectivas.

English abstract

The study analyzes pitching patterns in baseball using non-parametric techniques. Data from the
2024 MLB regular season were used. The methodology includes additive spline regression models to
identify how pitch location and movement influence the ball’s exit velocity and vertical launch angle
when hit. Overall, the results show that pitches located in the lower corners of the plate tend to generate
weaker contact, and vertical pitch movement is crucial for inducing ground balls. These findings provide
valuable insights for developing more effective pitching strategies.
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Capitulo 1

Introduccion

El béisbol es un deporte de equipo con una arraigada tradicién en América y una creciente popu-
laridad en Asia. En Estados Unidos, es considerado el pasatiempo nacional y su influencia se extiende
a numerosos paises latinoamericanos como Republica Dominicana, Panamd, Cuba, Curazao, Aruba,
Nicaragua, Puerto Rico, México y Venezuela, donde es uno de los deportes més practicados. A su vez,
en Asia, el béisbol goza de gran popularidad en Taiwan, Corea del Sur y Japon. Las Grandes Ligas de
Béisbol (MLB) es la principal organizacién de béisbol profesional del mundo, reuniendo a 30 equipos
de Norteamérica y a jugadores de diversas nacionalidades, especialmente de Latinoamérica y Asia.

En un partido de béisbol, dos equipos de nueve integrantes se alternan a la ofensiva y defensiva
durante nueve encuentros o entradas. El objetivo es anotar mas carreras que el oponente. Los batea-
dores buscan conectar la pelota y avanzar por las bases, mientras que los lanzadores y el resto de los
jugadores defensivos intentan eliminarlos. Al batear la pelota, los jugadores pueden lograr diferentes
resultados dependiendo del niimero de bases que logren alcanzar (sencillo, doble, triple o cuadrangu-
lar). La habilidad de los bateadores y la estrategia de los lanzadores inciden en el resultado de cada
jugada. Los lanzadores manipulan las caracteristicas (velocidad, localizacién y desplazamiento) y la
secuenciacion de sus lanzamientos con el objetivo de dificultar que sean conectados con éxito por los
bateadores rivales.

El béisbol es un deporte altamente cuantificable, con una gran cantidad de estadisticas que per-
miten analizar el desempefio de cada jugador y equipo con precisiéon. A finales de la década de 1970,
surgié el término sabermetria para referirse a la disciplina que busca entender el juego a través del
analisis empirico de los datos. Desde métricas tradicionales como el promedio de bateo y las carreras
impulsadas, hasta estadisticas avanzadas como el WAR (Wins Above Replacement), los equipos han
utilizado una vasta cantidad de datos para tomar decisiones estratégicas. En la MLB, esta tendencia se
ha acelerado en anos recientes, impulsada por los avances tecnolégicos. Hoy en dia, cada lanzamiento,
cada bateo y cada movimiento en el campo puede ser medido, analizado y desglosado en muiltiples
estadisticas.

1.1. Problema de investigacién

Dado que el béisbol gira en torno a la interaccién entre lanzadores y bateadores, resulta esencial
investigar los factores que influyen en los resultados de cada enfrentamiento y extraer los patrones
subyacentes. Algunas cuestiones de interés podrian ser: ;Qué caracteristicas de un lanzamiento hacen
que sea mas dificil de conectar? o ;Qué caracteristicas comparten los lanzamientos que generan ciertos
tipos de contactos por parte del bateador? La respuesta a estas preguntas permitiria a los jugadores
y equipos desarrollar estrategias méds efectivas. El presente trabajo se centra en estudiar la relacion
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entre las caracteristicas de los lanzamientos y los resultados de los contactos. En general, el objetivo
del estudio es caracterizar la relacién de dependencia entre las caracteristicas de los lanzamientos y los
resultados de los contactos de bateo. De forma concreta, los objetivos del estudio son:

1. Identificar las caracteristicas distintivas de los lanzamientos que producen contactos de bateo con
velocidades de salida extremas (débil/fuerte).

2. Determinar las caracteristicas distintivas de los lanzamientos asociados a contactos con distintos
angulos verticales de salida (rodados, lineas o elevados).

En lugar de caracterizar las observaciones individuales X; asociadas a valores especificos de Y;, lo
cual se conseguiria mediante un analisis descriptivo, seria més 1util analizar los valores de X; para los
cuales la esperanza condicional de Y alcanza determinados niveles.De esta manera, se puede aislar
mejor el efecto de las caracteristicas de los lanzamientos en el resultado del bateo.

Para superar las limitaciones del anélisis descriptivo y modelar la compleja relacién entre las varia-
bles de lanzamiento y los resultados de bateo, se propone un enfoque de regresién no paramétrica. Este
método permite flexibilizar la forma funcional de la relacién, adaptandose a patrones no lineales que
podrian no ser capturados por modelos paramétricos tradicionales. En este modelo, la velocidad y el
angulo de salida del bateo se expresaran como funcién de un conjunto de covariables que incluyen las
caracterfsticas del lanzamiento (velocidad, ubicacién y movimiento) y variables de control relevantes
L. El analisis de los conjuntos de nivel de la funcién de regresién estimada permite la extraccién de
patrones en los lanzamientos que dan lugar a tipos de contactos de bateo especificos.

1.2. Antecedentes

Hasta hace poco, la escasez de datos desagregados limitaba los andlisis de enfrentamientos en béis-
bol, los cuales se basaban en estadisticas agregadas como proporciones y promedios. Modelos como los
logisticos se empleaban cominmente para predecir resultados como hits, rodados o embasamientos,
utilizando tasas de ponches tanto individuales como de la liga (Healey, 2017, Healey, 2015, Doo and
Kim, 2018). Sin embargo, este enfoque, aunque 1til, ofrece una visién limitada de los factores especifi-
cos que influyen en el desempeno de un bateador en cada turno. Otros enfoques, si bien también se
sustentan en datos agregados, profundizan en variables como las caracteristicas de los lanzamientos,
el contexto del partido y la incertidumbre, proporcionando una comprensién mas rica de los factores
que determinan el éxito o fracaso de un bateador.

Respecto a las caracteristicas de los lanzamientos, miltiples estudios han demostrado su influencia
en el éxito de los bateadores. Por ejemplo, Nakahara et al. (2023), mediante un andlisis estratificado
basado en puntaje de propension, encontré que la estrategia de lanzar fuera es mas efectiva que la de
lanzar dentro, incluso al controlar por las habilidades del bateador y las preferencias de localizacion del
lanzador. Asimismo, Yee and Deshpande (2024), utilizando drboles de regresién aditivos bayesianos,
determiné que la ubicacién del lanzamiento es el factor mas importante para predecir si el bateador
hard contacto con la pelota. A su vez, Healey (2019), utilizando regresién no paramétrica, predice el
desempeiio esperado de cada lanzamiento en términos del promedio de embasarse ponderado (wOBA).
Utilizando como variables explicativas, entre otros factores, la velocidad, localizacién y desplazamiento
de cada lanzamiento, determina que la capacidad predictiva del modelo supera otras métricas tradi-
cionales.

Diversos estudios han evidenciado la influencia del contexto del partido en el desempeno de los
bateadores y lanzadores. Por ejemplo, Healey (2019) y Yee and Deshpande (2024) han demostrado que

IEn el estudio se controla por factores externos a cada lanzamiento como: conteo de bolas-strikes, lanzamientos
previos, entrada y corredores en base.
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factores como la entrada, los corredores en base y el conteo de bolas y strikes influyen significativa-
mente en el resultado de cada turno al bate. De hecho, Gray (2002), en un experimento controlado,
encontré que los bateadores tienen una ventaja clara cuando estan delante en el conteo, lo que sugiere
que adaptan su estrategia de bateo segun el contexto. Este comportamiento adaptativo no se limita a
los bateadores, ya que Cox et al. (2017) demostré que los lanzadores también ajustan su repertorio de
lanzamientos a lo largo del partido, segin lo revela un anélisis de los patrones de seleccién de lanza-
mientos de cinco abridores de la MLB en 2014.

La incertidumbre que enfrenta el bateador respecto a las caracteristicas de los lanzamientos también
influye significativamente en los resultados. Ademas de la variabilidad en velocidad, localizacion y
movimiento, la secuenciacién de los lanzamientos introduce un elemento adicional de incertidumbre.
Martin (2019), utilizando arboles de decisién, demostré que variaciones en el desplazamiento vertical
de los lanzamientos estédn fuertemente asociadas con tasas de ponche mas altas. Asimismo, mediante un
andlisis de regresion lineal, Healey and Zhao (2017) encontré que la correlacién entre las caracteristicas
de lanzamientos consecutivos impacta negativamente en la tasa de ponche de los lanzadores. Por su
parte, Kim and Jung (2018) utilizé la informacién mutua normalizada entre tipo de lanzamiento y
localizacion para cuantificar la incertidumbre en el repertorio de lanzadores de MLB. El estudio no es
concluyente sobre la relacién entre el grado de incertidumbre y el desempeno general de los lanzadores,
no obstante, indica que los lanzadores de élite suelen destacar en al menos una de estas dimensiones:
incertidumbre lanzamiento-localizacién o velocidad.

1.3. Estructura del documento

A continuacion, se detalla la estructura del trabajo. El segundo capitulo se describe la base de
datos utilizada, se definen las variables relevantes y se realiza un andlisis exploratorio de los datos,
poniendo especial énfasis en la relacién entre los lanzamientos y los batazos, asi como en el efecto del
tipo de enfrentamiento. En el tercer capitulo se realiza una revisién bibliografica de diferentes técnicas
de regresién no paramétrica y otras metodologias que se utilizaran para la deteccién de patrones en
los lanzamientos. Los resultados obtenidos a partir de los andlisis realizados se presentan en el cuarto
capitulo. Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones del estudio, resumiendo los
principales hallazgos y discutiendo sus implicaciones.

Para garantizar la claridad y precisién en la comunicacion, se ha incorporado al final del documento
un glosario que define los términos técnicos, en su mayoria anglicismos, utilizados en el anélisis. Esta
herramienta facilita la comprensién del trabajo, especialmente aquellos términos que no cuentan con
una traduccién directa al castellano o que presentan miultiples significados en el contexto del béisbol.
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Capitulo 2

Descripcion y exploracion de los
datos

En este capitulo se presenta un andlisis descriptivo de los datos de Statcast con el objetivo de
explorar la relacién entre las caracteristicas de los lanzamientos y los resultados de los batazos, asi
como el impacto del tipo de enfrentamiento lanzador-bateador. A través de un anilisis detallado
de las variables relacionadas con los lanzamientos y los contactos de bateo, se ha identificado una
relacion estadistica significativa entre ambas. Los resultados obtenidos sugieren que existen diferencias
significativas en las caracteristicas de los lanzamientos segtin el tipo de lanzamiento, el tipo de contacto
y el tipo de enfrentamiento, lo que indica que estas variables estdn relacionadas de manera compleja.

2.1. Sistema statcast

Statcast es un sistema de seguimiento de ultima generacion implementado por la MLLB para cuan-
tificar de manera precisa una amplia gama de acciones durante los partidos. Sus origenes se remontan
a 2008, con la instalacion inicial de dispositivos de seguimiento de lanzamientos. Sin embargo, fue a
partir de 2015 que el sistema alcanzé madurez, con la implementacién de tecnologia mas avanzada en
todos los estadios. Este desarrollo permitio un seguimiento detallado de multiples aspectos del juego,
antes inaccesibles a la medicién objetiva.

Entre 2015 y 2019, Statcast empleaba una combinacién de sistemas épticos estereoscopicos y radar
para el seguimiento de la pelota y los jugadores (Mizels et al., 2022). Sin embargo, a partir de 2020, la
incorporacién del sistema Hawk-Eye mejor6 considerablemente la precisién y el alcance de las métricas
obtenidas. Este nuevo sistema, equipado con doce camaras de alta velocidad, permite un seguimiento
mas detallado y preciso de cada acciéon en el campo de juego. Cinco de las camaras del sistema
se encargan exclusivamente del seguimiento de los lanzamientos y el bate, mientras que el resto de
las cdmaras realiza el seguimiento de las personas en el terreno (jugadores y &arbitros) y las pelotas
bateadas (McElroy) . Gracias a Hawk-Eye, Statcast ofrece ahora capacidades avanzadas como el analisis
biomecéanico de los jugadores, la cuantificacién de la velocidad y trayectoria del swing, y una medicién
precisa de las caracteristicas de cada lanzamiento. Estas mejoras han revolucionado la comprension
del béisbol, permitiendo un analisis méas profundo del rendimiento de los jugadores y el desarrollo de
nuevas estrategias.
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2.2. Definicion de variables

El sistema Statcast clasifica los lanzamientos en tres categorias principales: Fastball, Offspeed y
Breaking (ver Anexo 1). Los lanzamientos del primer grupo, recta (fastball), se caracterizan por su
alta velocidad y minimo desplazamiento. En el grupo Offspeed (lanzamientos de velocidad reducida)
se encuentran aquellos de baja velocidad con un desplazamiento vertical abrupto. Por otro lado, el
grupo rompientes (breaking) incluye lanzamientos con un mayor grado de desplazamiento vertical y
horizontal, como curvas y sliders. Aunque esta clasificacion inicial es 1til, no captura completamente la
diversidad de movimientos y velocidades de cada lanzamiento. Por ello, para caracterizar detalladamen-
te cada lanzamiento, se recurre a una cuantificacién directa de variables como velocidad, localizacion
y desplazamiento (ver Cuadro 2.1).

El resultado obtenido por un bateador al hacer contacto con la pelota puede caracterizarse de
multiples formas, siendo la velocidad de salida una de las métricas mas importantes para evaluar la
calidad del contacto. Una mayor velocidad de salida brinda menos tiempo de reaccién a la defensa,
incrementando las posibilidades de éxito. Asimismo, el angulo vertical de salida proporciona informa-
cién complementaria sobre la calidad del contacto (ver Cuadro 2.1).

Basados en el dngulo de salida de la pelota, los contactos se clasifican en: rodados (< 10°), lineas
(10°-25°), elevados (25°-50°) y popup (> 50°). Los contactos clasificados como “lineas” y “elevados”
tienen una mayor probabilidad de convertirse en hits debido a su trayectoria. Por lo tanto, el rango de
angulos entre 8° y 32° es indicador de un contacto de alta calidad y se le denomina “sweet spot”, lo
que sugiere un impacto en la parte 6ptima del bate.

La categoria mas exclusiva es “barrel”. Un “barrel” se define como un contacto con una velocidad
de salida superior a 97 mph y un angulo de salida entre 26° y 30°, aunque estos limites se ajustan
ligeramente con cada incremento en la velocidad llegando a un méaximo de 8° a 50° para velocidades de
116 mph o més. Los “barrels” representan los contactos de mayor calidad y tienen una alta probabilidad
de generar extrabases.

2.3. Analisis descriptivo

Para llevar a cabo el analisis cuantitativo de la interaccién entre los lanzamientos y los contactos
de bateo, se emplea una base de datos construida a partir de los datos de Statcast correspondientes a
la temporada regular de Grandes Ligas 2024 (20 de marzo - 30 de septiembre). Esta base se restringe
a los lanzamientos conectados en zona de juego (fair ball), excluyendo los toques de sacrificio, enfren-
tamientos con lanzadores con menos de 50 lanzamientos en la temporada, asi como los lanzamientos
no clasificados o de tipos poco frecuentes (menos del 5% del total). Asimismo, se eliminardn los datos
correspondientes a enfrentamientos en los que el lanzador agoté su turno al bate.

Del total de 110.341 lanzamientos analizados, la recta de 4 costuras (31,2 %) es el lanzamiento mds
frecuente, seguida del sinker (20,3%) y el slider (15,8 %). Cada tipo de lanzamiento exhibe patrones
distintivos en términos de velocidad, ubicacién y movimiento (Cuadro 2.3). La recta de cuatro costu-
ras, con una velocidad promedio de 94,6 mph, es el lanzamiento més rapido. En contraste, la curva
presenta la velocidad promedio mas baja, de 79,6 mph. Respecto a la ubicacién, si bien existe una
tendencia general a ubicar los lanzamientos en la parte interna del plato, la recta de cuatro costuras y
el sinker se desvian de este patréon, presentando un localizacién horizontal promedio ligeramente hacia
la zona externa.

En cuanto al movimiento, tanto el sinker como el cambio y el sweeper exhiben el mayor desplaza-
miento horizontal, lo que indica una mayor tendencia a moverse hacia la zona externa del plato. Por
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Cuadro 2.1: Descripcién de variables seleccionadas

Variables

Descripcion

Unidad

Velocidad

Velocidad efectiva del lanzamiento

Millas por hora
(mph)

Localizacion
horizontal (Lh)

Posicion horizontal de la pelota cuando cruza en plato de
bateo desde la perspectiva del receptor. Se mide con res-
pecto a una linea vertical imaginaria justo en el centro del
plato. En Statcast se asigna valores positivos o negativos
segun la pelota se encuentre a la derecha o izquierda de di-
cha linea. En el presente estudio se modifica la métrica de
tal forma que tome valores positivos solo cuando la pelota
y el bateador se encuentran del mismo lado de la linea ver-
tical central.

pies

Localizacién
vertical (Lv)

Posicién vertical de la pelota cuando cruza en plato de ba-
teo, se mide con respecto al suelo desde la perspectiva del
receptor.

pies

Desplazamiento
vertical (Dv)

Desplazamiento vertical de la pelota visto desde la pers-
pectiva del receptor. Se calcula como la diferencia entre las
coordenadas verticales de la pelota en el punto de libera-
cién por el lanzador y el punto donde atraviesa el plato de
bateo.

pies

Desplazamiento
horizontal (Dh)

Desplazamiento horizontal de la pelota visto desde la pers-
pectiva del receptor. Se calcula como la diferencia entre las
coordenadas horizontales de la pelota en el punto de libe-
racién por el lanzador y el punto donde atraviesa el plato
de bateo. La métrica es positiva si el desplazamiento se da
en direccion al bateador y negativa en caso contrario.

pies

Angulo de
salida (As)

Angulo vertical (respecto al suelo) en el que la pelota sale
del bate inmediatamente después del contacto.

Grados (°)

Velocidad de
salida (Vs)

Velocidad a la que la pelota sale del bate inmediatamente
después del contacto.

Millas por hora
(mph)

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.

otro lado, la curva y el cambio presentan el mayor desplazamiento vertical, sugiriendo un movimiento
pronunciado hacia abajo. Es importante destacar que, aunque la recta de cuatro costuras y el sinker
tienden a moverse hacia la zona externa, su desplazamiento horizontal es menor en comparacién con
otros tipos de lanzamientos como el sinker, el cambio y el sweeper.

Como se observa en el Cuadro 2.4, en el 72,6 % de los enfrentamientos considerados el lanzador
involucrado es distro, siendo los enfrentamientos contra bateadores diestros los més comunes (33,3 %).
A su vez, los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores zurdos son los menos comunes (7,9 %).
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Cuadro 2.3: Resumen estadistico de lanzamientos; frecuencia, velocidad, localizacién y desplazamiento

Lanzamiento Localizacién  Desplazamiento

Grupo Nombre Frecuencia Absoluta Velocidad X z X z

Recta Recta de 4 costuras 34.420 94,557 0,034 2,683 1,822 3,151
Recta Sinker 22.443 93,505 0,116 2,393 2,086 3,225
Rompiente  Slider 17.435 86,011 -0,170 2,176 1,840 3,596
Offspeed Cambio 13.183 85,699 -0,358 2,079 1,908 3,648
Recta Cutter 9.960 89,975 -0,007 2,449 1,727 3,414
Rompiente  Sweeper 6.552 81,888 -0,263 2,229 1,868 3,255
Rompiente Curva 6.348 79,590 -0,164 2,082 1,730 3,855
Global 110.341 89,900 -0,061 2,390 1,880 3,370

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.
Notas: El movimiento horizontal (z) se expresa en terminos absolutos. La velocidad se expresa en mph y las
distancias en pies.

Respecto a los contactos, el 39,6 % superd las 95 mph (contacto fuerte) y en el 35.3% en dngulo de
salida se situado entre 8 y 32 grados (sweet spot). No obstante, solo el 8,1% de los contactos alcanzd
la combinacién éptima de velocidad y dngulo de salida (barrel). Ademads, los batazos rodados fueron
los mds comunes (43,58 %), seguidos por las lineas (23,5%) y los elevados (23.0%). En cuanto a los
resultados de juego, el 67,7 % de los eventos resulté en out, mientras que el 20,9 % en sencillos, el 6,3 %
en dobles y el 4,5% en cuadrangulares.

Cuadro 2.4: Frecuencia absoluta y relativa de lanzamientos segtin tipo de enfrentamiento y caracteristi-
cas del contacto de bateo

Categorias Lanzamientos %
Tipo de enfrentamiento
DD 43.205 39,30 %
DI 36.656 33,34 %
D 21.409 19,47 %
11 8.674 7,89 %
Calidad del contacto
Contacto fuerte 43.540 39,60 %
Sweet spot 38.830 35,32 %
barrel 8.898 8,09 %
Angulo salida
Rodado 47.915 43,58 %
Linea 25.813 23,48 %
Elevado 25.239 22,96 %
Popup 10.977 9.98%
Resultado de contacto

Out 74.386 67,66 %
Sencillo 23.044 20,96 %
Doble 6.915 6,29 %
Cuadrangular 4.979 4,53 %
Triple 620 0.56 %

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.

Notas: La variable “tipo de enfrentamiento” contiene las categorias; DD, DI, II y ID, segin la combinacion de
brazo de lanzar del lanzador y lado de bateo del bateador (D: diestro, I: zurdo). En la categorias Out se agragan
los sacrificios, errores, outs forzados y jugadas de seleccion (fielder’s choice).

Antes de profundizar en el andlisis de la relacién entre las caracteristicas de los lanzamientos y
la calidad del contacto, es fundamental establecer la existencia de una relacion estadistica entre los
conjuntos de variables que describen ambos eventos. Ademds, resulta esencial evaluar si esta relacién
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varia segun el tipo de enfrentamiento entre lanzador y bateador.

2.3.1. Relacion entre lanzamientos batazos

Una primera exploracién de la relacién entre lanzamientos y contactos se realizo a partir de tablas
de contingencias. Al comparar la familia del tipo de lanzamiento (recta, offspeed o rompiente) con
las indicadoras del tipo de contacto “barrel” o “contacto fuerte” (> 95 mph) la prueba y? cuadrada
de Pearson arroja p-valores muy bajos (ver Anexo 2), indicando la existencia de una relacién de de-
pendencia. Un resultado similar se obtienes al reemplazar las indicadoras de tipo de contacto por la
categorizacién del dngulo de salida (rodado, linea, elevado, popup). Estos resultados sugieren que el
tipo de lanzamiento influye de manera determinante en el tipo de contacto logrado por el bateador.
Asimismo, se empled la prueba de rangos de Wilcoxon (ver Cuadro 2.5) para comparar las distribu-
ciones de la velocidad, desplazamiento y localizacién (vertical y horizontal) de los lanzamientos en
funcién del tipo de contacto del bateador. Los resultados muestran que las distribuciones de velocidad,
desplazamiento horizontal y vertical de los lanzamientos difieren significativamente entre contactos
clasificados como “barre” y el resto. En el caso de “contactos fuertes”, aunque se observan diferencias
significativas la mayoria de las variables, la hipdtesis de igualdad en las distribuciones de localizacién
horizontal y desplazamiento vertical no puede ser rechazada de manera contundente.

Cuadro 2.5: Media, diferencia en media contrafactual y p-valor correspondientes a la prueba de rangos
Wilcoxon sobre igualdad en distribucién de variables seleccionadas frente “barrel” y “contacto fuerte”

Variable barrel contacto fuerte
Media p-valor Media p-valor
Velocidad 90,183 (0,300) 8,624e-06 90,581 (1,116) 2,20e-16
Localizacién horizontal 0,003 (0,070)  2,2e-16  -0,058 (0,007) 0,073
Localizacién vertical 2,477 (0,096)  2,2e-16 2,398 (0,016) 0,007
Desplazamiento horizontal 0,266(0,134) 8,16e-11 0,178 (0,065) 2,295e-07
Desplazamiento vertical 3.299 (-0,073)  2,20e-16 3,360 (-0,012) 0,063

Fuente: FElaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.
Notas Diferencia en media contrafactual entre paretesis, Se refiere a la diferencia en media entre los batazos
clasificados como “barrel” y “contacto fuerte” y los que no alcanza esa clasificacion. .

Adicionalmente, se estudié cémo varfan la velocidad, localizacién y desplazamientos (vertical y
horizontal) de los lanzamientos segin el tipo de contacto definido por el dngulo de salida de la pe-
lota (rodado, linea, elevado o popup). Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (ver Anexo 3)
mostraron heterogeneidad en las distribuciones de las variables de los lanzamientos entre las diferentes
categorias de tipo contacto. Se realizaron comparaciones multiples de Nemenyi para identificar las
diferencias especificas entre grupos.

Los resultados de la prueba de Nemenyi (ver Cuadro 2.6) indican que la distribucién de la veloci-
dad de los lanzamientos es estadisticamente similar en los pares de rodados y lineas, lineas y pop-up,
asi como elevados y pop-up, pero difiere significativamente en el resto de las combinaciones posibles.
Ademas, las distribuciones de la localizacién vertical y horizontal de los lanzamientos son estadistica-
mente distintas para cada uno de los resultados de bateo considerados.

En cuanto a la distribucién del desplazamiento horizontal de los lanzamientos, no se observan
diferencias significativas entre los grupos formados por lineas y pop-up, ni entre pop-up y rodados,
mientras que para el resto de combinaciones de resultados, la distribucién del desplazamiento horizon-
tal es estadisticamente diferente. De manera similar, la distribucién del desplazamiento vertical de los
lanzamientos no presenta similitud entre ninguna de las posibles combinaciones de resultados de bateo.
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En resumen, los resultados obtenidos indican que, en general, existen diferencias significativas en
las caracteristicas de los lanzamientos segin el dngulo de vertival salida de la pelota.

Cuadro 2.6: Medias y cddigos de significacciéon correspondientes a la prueba de de rangos miltiples
de Nemenyi sobre la igualdad en distribucién de las variables de lanzamientos entre los distintas
clasificaciones del “angulo vertical de salida”.

Grupos Medias Grupos
Rodados Lineas Elevados
Velocidad
Rodados 90,058
Lineas 89,928
Elevados 89,640 SRR REE
Popup 89,812 ot

Localizacién horizontal
Rodados  -0,112

Lineas -0,070 Hokok
Elevados  -0,012 Kook Kokok
Popup 0,081 *okk kokk KoKk

Localizacion vertical
Rodados 2,274

Lineas 2,392 skoksk
Elevados 2,497 *ok ok Hok ok
Popup 2,630 RS okok ok ok

Movimiento horizontal
Rodados 0,056

Lineas 0,176 *kk
Elevados 0,255 kokok KoKk
Popup 0,142 sk

Movimiento vertical
Rodados 3,461

Lineas 3,372 KKk
Elevados 3,277 Kook KoKk
Popup 3,150 S Kokok kK

Fuente: FElaboracion propia del autor a partir de los datos de Stalcast.
Notas: Cddigo de significancia estadisticas: a < 0,001 = * %%, o < 0,01 = %%, o < 0,05 = .

2.3.2. Efecto del tipo de enfrentamiento

Primero se evalud si existen diferencias significativas en las caracteristicas de los lanzamientos
segun el tipo de enfrentamiento lanzador-bateador. Para ello, se utilizé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Anexo 4), la cual revelé que las distribuciones de las variables que caracterizan los
lanzamientos (velocidad, localizacién y desplazamiento) difieren significativamente en al menos uno de
los cuatro tipos de enfrentamientos posibles. A fin de identificar los tipos de enfrentamientos entre los
que existen diferencias se aplicé la prueba de rangos multiples de Nemenyi.

En el Cuadro 2.7 detalla los resultados de la prueba de Nemenyi, revelando patrones interesantes
en las caracteristicas de los lanzamientos segun el tipo de enfrentamiento. Si bien la velocidad de
los lanzamientos varia significativamente entre los diferentes escenarios, las demas variables muestran
resultados mas heterogéneos. La ubicacién horizontal de los lanzamientos de los zurdos se diferencia
estadisticamente del resto. En cuanto a la localizacion vertical, los lanzadores diestros muestran un
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patrén similar independientemente de la lateralidad del bateador, mientras que los zurdos ajustan
su lanzamiento segun enfrenten a un bateador diestro o zurdo. El desplazamiento horizontal de los
lanzamientos es distintivo para cada tipo de enfrentamiento, y el desplazamiento vertical presenta
diferencias significativas entre los enfrentamientos entre lanzadores zurdos y bateadores diestros y el
resto. En resumen, estos resultados indican que existen diferencias significativas en las caracteristicas
de los lanzamientos segun el tipo de enfrentamiento lanzador-bateador.

Cuadro 2.7: Medias y cédigos de significaccion correspondientes a la prueba de de rangos miiltiples de
Nemenyi sobre la igualdad en distribucién de las variables de lanzamientos entre los distintos tipos de
enfrentamiento.

Grupos Medias Grupos
DD DI II
Velocidad
DD 90,274
DI 90,394 =
1I 89,044 SRR EEES
D 88,682 Kkk  kkk Rk
Localizacién horizontal
DD -0,060
DI -0,075
I 0,022 K*kk  kkk
1D -0,077 R
Localizacion vertical
DD 2,400
DI 2,387
I 2,413 dkk  okkk
D 2,362 %3k >k K3k >k
Movimiento horizontal
DD -1,790
DI 1,800 REES
11 _2’039 *kok *kok
D 2,069 ko k *xkk *kk
Movimiento vertical
DD 3,350
DI 3,352
1I 3,339
D 3,437 Kkk okkk KoKk

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.

Notas: Cddigo de significancia estadisticas: o < 0,001 = %%, a < 0,01 = x*, a < 0,05 = *. La variable “tipo de
enfrentamiento” contiene las categorias; DD, DI, II y ID, segin la combinacion de brazo de lanzar del lanzador
y lado de bateo del bateador (D: diestro, I: zurdo).

Adicionalmente, se aplicé el mismo procedimiento anterior para determinar si la calidad de los
contactos de los bateadores varia segun el tipo de enfrentamiento. Especificamente, se compararon la
velocidad y el dngulo de salida de la pelota en las diferentes combinaciones de enfrentamientos. La
prueba de Kruskal-Wallis (Anexo 4) revel6 que las distribuciones de la velocidad y el dngulo de salida
de los batazos son estadisticamente distintas entre al menos dos combinaciones de tipos de enfrenta-
mientos. A su vez, la prueba de Nemenyi (Cuadro 2.8) indicé que, en el caso de la velocidad de salida,
los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distintas lateralidades comparten una distribu-
cién similar; no obstante, en las demés combinaciones existen diferencias en la distribucién. Por otra
parte, la distribucién del dngulo de salida de los batazos es estadisticamente distinta para todas las
combinaciones de enfrentamientos posibles.
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Cuadro 2.8: Medias y codigos de significaccién correspondientes a la prueba de de rangos multiples
de Nemenyi sobre la igualdad en distribucién de “velocidad de salida” y “dngulo de salida” entre los
distintos tipos de enfrentamiento.

Grupos Medias Grupos

DD DI II
Velocidad de salida

DD 88,436

DI 89,220 L

II 86,748 ototol SRR

ID 88,990 otk RS

Angulo de salida

DD 12,819

DI 14,751 REE

11 97922 *okk *oxkk

D 13,968 *% *%k k%

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.

Notas: Cddigo de significancia estadisticas: o < 0,001 = xxx, a < 0,01 = x*, a < 0,05 = *. La variable “tipo de
enfrentamiento” contiene las categorias; DD, DI, II y ID, segin la combinacion de brazo de lanzar del lanzador
y lado de bateo del bateador (D: distro, I: zurdo).

En resumen, el anélisis descriptivo ha revelado una relacion estadistica significativa entre las carac-
teristicas de los lanzamientos y los resultados de los batazos. Sin embargo, estos hallazgos preliminares
no son suficientes para comprender las interacciones complejas entre las diferentes variables y cémo
estas influyen en el resultado final. Ademas, es fundamental considerar el contexto especifico de cada
enfrentamiento entre bateador y lanzador. En la siguiente seccion, se detallan técnicas estadisticas mas
avanzadas que permiten profundizar en estas cuestiones.
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Capitulo 3

Metodologia

El presente capitulo detalla la metodologia empleada para analizar la relacion entre las caracteristi-
cas de los lanzamientos y los resultados de los batazos. Con el objetivo de identificar patrones en los
lanzamientos asociados a diferentes resultados de bateo, se utiliza un enfoque de modelado flexible
basado en técnicas de regresion no paramétrica y semiparamétrica. En primer lugar, se exploraran los
modelos de regresion paramétrica y no paramétrica, destacando sus ventajas y limitaciones. Poste-
riormente, se introducen los modelos de indice tnico, los cuales permiten modelar de forma flexible la
relacién entre una variable de respuesta y multiples variables explicativas. Finalmente, se describird
la estrategia de deteccion de patrones basada en la estimacién de conjuntos de nivel, la cual permi-
tird identificar las combinaciones de caracteristicas de los lanzamientos que con mayor probabilidad
conducen a un determinado resultado de bateo.

3.1. Analisis de regresion

El analisis de regresién constituye una herramienta estadistica fundamental para explorar y cuan-
tificar la relacién existente entre una variable de respuesta (Y') y un conjunto de variables predictoras
o explicativas (X7, Xo,...,X4). Considerando una muestra aleatoria de tamafio n, representada por
{(Yz, Xi1, Xi2, - - -, Xia) }— el modelo de regresién se puede expresar de forma general como:

sz(Xﬂ,...7Xid)+ei, 7::1,27...,TL,

donde m(X;1,..., X)) = E(Y;,| Xi1,...,Xiq) representa la funcién de regresiéon que describe la rela-
cion entre la variable respuesta y las predictoras. El término de error aleatorio, ¢;, captura la variabili-
dad no explicada por el modelo, dependiendo del tipo de modelo empleado este término de error debe
cumplir determinadas restricciones.

La estimacién de la funcién de regresion m(X;i,. .., X;q) a partir de los datos constituye el ob-
jetivo principal del andlisis de regresién. En este sentido, existen dos enfoques principales: regresién
paramétrica y regresién no paramétrica. Adicionalmente, ambos enfoques se pueden combinar para
dar lugar modelos de regresién semiparamétricos. A continuacién, se resumen las principales técnicas
empleadas bajo estos enfoques.

3.1.1. Regresiéon paramétrica

Desde el enfoque de la regresién paramétrica, se asume una forma funcional especifica para la
funcién m, tipicamente lineal o basada en funciones conocidas. Este enfoque es 1itil cuando se tiene una
idea clara de la relacion entre la variable dependiente y las variables independientes. Matricialmente,

13
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el modelo de regresién lineal miltiple se puede expresar como (Faraway, 2015, pag. 15):
Y =XB+e,

donde Y = (Y1,..., V)T e=(e1,..., )T, B=(Bo,---,Ba)T, ¥y

1 Xy - Xy

1 Xp1 - Xoa

Una suposicién es crucial para la validez de los intervalos de confianza y pruebas de hipdtesis en
el modelo de regresién es asumir que € € N(0,02L,), siendo o2 la varianza del error y I,, la matriz
identidad de orden n.

Una de las principales virtudes del modelo de regresién lineal es la facil interpretabilidad de los co-
eficientes de regresiéon 3. En el caso del término de intercepto, B, representa la esperanza de la variable
dependiente condicionada a que las covariables sean cero. A su vez, el término (3, correspondiente a
cada variable explicativa representa la magnitud del cambio en la esperanza de la variable dependiente
ante una variacién unitaria en la variable explicativa correspondiente, considerando constante el resto
de covariables.

Para la estimacién de los coeficientes de regresién en el modelo de regresién lineal multiple se suele
emplear el método de minimos cuadrados (MMC). Este método consiste en obtener los coeficientes
que minimizan la suma de residuos al cuadrado (Montgomery et al. (2012), pag. 72) :

n

Y g =e"e=(Y-XB)(Y-Xp).

i=1

Derivando con respecto a 3 e igualando a cero, se obtiene que el B que minimiza los errores al cuadrado
satisface: R

XT'xX3 =X"Y.
Por tanto, si X7X es invertible, se obtiene que @ = (XTX)"1XTY. Luego, Y = X,CA'] vyve=Y — Y =
Y — X3. A su vez, la varianza del error se puede estimar como:
ele

52 =

n—op’
donde p es el nimero de coeficientes del modelo, d + 1 cuando el modelo incluye el intercepto.

Bajo los supuestos estructurales del término de error, se puede realizar inferencias sobre los coefi-
cientes de regresién mediante el estadistico pivote:

B-8)"X"X)B-B)

D2 p,n—p>

donde F}, ,—p representa la distribucién F de Snedecor con p y n — p grados de libertad.

Para realizar inferencia sobre un tnico coeficiente (8;), el estadistico pivote serfa:

Bi—Bi Toy,
o/ (XTX);!
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siendo T}, la distribucién T de Student con n — p grados de libertad.

La regresion lineal, a pesar de su simplicidad y facilidad de interpretacién, se encuentra limitada
por su supuesto de linealidad. Si la relacién entre las variables no es lineal, el modelo puede no captu-
rar adecuadamente la complejidad de los datos. Aunque las funciones paramétricas no lineales ofrecen
mayor flexibilidad, su uso puede conllevar problemas como la dificultad de estimar con precision los
parametros y la interpretacion de los resultados. Ademads, tanto la regresion lineal como los modelos
paramétricos no lineales se basan en supuestos estrictos sobre la distribucién de los errores, los cuales
pueden no cumplirse en la practica. Ante estas limitaciones, los enfoques no paramétricos y semipa-
ramétricos surgen como alternativas atractivas, ya que permiten modelar relaciones mas flexibles sin
hacer suposiciones tan restrictivas sobre la forma funcional de la relacién entre las variables.

3.1.2. Regresién no paramétrica

Mientras que la regresion paramétrica requiere especificar una forma funcional predefinida para la
relacion entre las variables, la regresion no paramétrica es més relajada en este aspecto. Los métodos
no paramétricos no hacen suposiciones fuertes sobre la forma de la funcién de regresién, sino que
la estiman de manera flexible a través de técnicas de suavizado. Algunos ejemplos de métodos no
paramétricos son los estimadores tipo ntcleo y los splines.

Regresion tipo nucleo

La regresién tipo ntcleo se basa en realizar ajustes paramétricos locales, es decir, adaptados al
entorno donde se realiza la estima. En un contexto con una tnica variable explicativa, el estimador
de la funcién de regresién en el punto x se puede aproximar a partir de promedios locales ponderados

como:
S K55
Y K(55)
donde h es la ventana o parametro de suavizado que define el entorno de estimacién. A su vez, K es
una funcién nicleo, habitualmente una densidad simétrica y centrada en el cero. Esta funcion asigna

pesos decrecientes a cada observacién a medida que su distancia con respecto al punto de estimacién
x aumenta. Este estimador se conoce como estimador Nadaraya-Watson o estimador local constante.

iy (2) =Y Win(@)Yi, Win(a)
i=1

En cuanto a las propiedades del estimador local constante, se prueba que, bajo ciertas condiciones
de regularidad!, su error cuadratico medio (MSE) puede aproximarse como (Hirdle et al., 2004, pag
92-93):

MSE (i yw (x)) = [Sesgo(ryw (x))]* + Var(myw (z)),

m'(2) fy ()]

fx (@)
1 o?(x)

Var(m T)) " — R(K
donde fx representa la funcién de densidad de la variable X, us(K) = [w?K(u)du, R(K) =
[ K?*(u)du y 0?(z) = Var(Y|X = z). A partir de lo anterior, se observa que se trata de un esti-
mador sesgado. La aparicién de m”(z) en la expresién del sesgo implica que las zonas de curvatura de
la funcién de regresion serdn més dificiles de aproximar. Adicionalmente, se observa que una reduccién
en el pardmetro de suavizado (h) reduciria el sesgo del estimador pero incrementaria la varianza. Por

h4

Sesgo(imvw (@) ~ - |m" (2) +2 na(K),

1H1: m(z) es dos veces derivable con derivadas continuas, H2: 02(2) = Var(Y|X = x) es continua y positiva, H3:
fz (la funcién de densidad de X)) es derivable con derivada continua, H4: K(z) es una densidad simétrica con varianza
finita y cuadrado integrable, H5: h = h;, decrece con n tal que hy, — 0 y nhy, — oo cuando n — oo.
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lo tanto, la seleccion adecuada del parametro h es crucial.

Existen distintos métodos de seleccién de la ventana h, uno de los méas populares es el de validacién
cruzada. La idea consiste en encontrar el A que minimiza la funcién de validacién cruzada generalizada

que se expresa como:
N 2
Zn: <Y¢ - mNW(Xi)>
p 1-— n_ltr(Sh) ’
donde S}, es la matriz de suavizado que contiene los pesos asociados a cada estimacién (Wasserman
(2006), pag 70).

El estimador de Nadaraya-Watson ajusta constantes o rectas horizontales en cada entorno de x.
No obstante, este concepto se puede expandir a otras formas funcionales, lo que da lugar al estimador
polindmico local de la funcién de regresién. Si la funcién de regresién m(-) tiene ¢ derivadas, entonces
podria ser aproximada en cada punto x por un polinomio de grado ¢ mediante un desarrollo de Taylor.
Este polinomio se puede ajustar minimizando la expresion:

2
n

S (vi- éﬁjmm o ) ().

i=1

m(j)(z)

De esta forma, se obtendria Bj como estimador de §;(z) = T con j=1,...,p. En términos
practicos, el vector B = (Bl e ,Bp) se puede estimar resolviendo un problema de minimos cuadrados

ponderados. Luego, el estimador polinémico local de la funcién de regresién estarfa dado por (Hardle
et al. (2004), pag 95):

mpr(r) = Bo(z)

Si el polinomio a ajustar es de grado p = 0, el resultado es una constante, es decir, el estimador de
Nadaraya-Watson. En el caso de p = 1, se obtiene el denominado estimador lineal local.

En términos asintéticos, el estimador lineal local presenta un menor sesgo que el estimador de
Nadaraya-Watson, lo que permite utilizar ventanas més grandes que reduzcan la varianza. Adicional-
mente, combate mejor el conocido efecto frontera, que consiste en estimaciones sesgadas en los extremos
del soporte de X debido a la falta de datos (Wasserman, 2006, pag 80). Por otro lado,la estimacién
tipo ntcleo, ademads de su dificultad interpretativa, se enfrenta al desastre de la dimensionalidad. Al
aumentar el nimero de variables, se requiere una cantidad exponencialmente mayor de datos para ob-
tener estimaciones confiables. Esto se debe a que la dispersién del espacio de caracteristicas, dificulta la
estimacién en regiones poco pobladas. Por esta razdén, su uso se limita a problemas con pocas variables
explicativas (generalmente 2 o 3).

Regresién por splines

La regresién por spline ofrece una gran flexibilidad para modelar relaciones complejas entre varia-
bles. En el caso univariante, el rango de la variable predictora se divide en intervalos y se ajusta un
polinomio en cada uno de los intervalos resultantes. Estos polinomios se unen en los puntos de corte,
llamados nodos, de forma suave, asegurando la continuidad de la funcion.

Existen distintas formas de aproximar la funcién de regresiéon mediante splines. Una de ellas son los
splines de suavizacion, que se basan en la minimizacién de la suma de residuos al cuadrado penalizados,
es decir:

M) = (Yi = tin(@:))? + AJ(r),

i
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donde J(r) es una penalizacién por curvatura y el pardmetro A controla el grado de suavidad del ajuste
(Wasserman, 2006, pag. 81). Desde su introduccién (Reinsch (1967)), la integral del cuadrado de la
segunda derivada de la funcién ajustada se ha convertido en una penalizacion de suavidad comuinmen-
te utilizada, es decir, J(r) = [(r”(z))*dz. Adicionalmente, se suele considerar que la funcién 7, que
minimiza M (A) es un spline ctibico natural.

Dado un intervalo [a, b] tal que a < t1,ta,...,t; < b, un spline cibico es una funcién de la forma:
g(t) = di(t —t;)* + ci(t —t:)* + bi(t — t;) + as, parat € [ti,ti],

con i € {0,...,n}, to = ay t,4+1 = b. Para que sea continuo, este spline ctibico debe tener hasta la
segunda derivada continua en los nodos. Adicionalmente, para garantizar la unicidad de sus coeficientes,
se exige que sea natural, es decir, que su segunda y tercera derivada se anulen en los subintervalos
extremos (dg = ¢ = d,, = ¢, = 0). Bajo este contexto, la forma explicita de m(x) estarfa dada por:

k+4

m(z) = _ B;B;(x),
J=1

donde las funciones {By, ..., Bit+4} forman una base para el conjunto de splines ctibicos en los nodos
t1 < ty < ... < t) contenidos en [a,b]. En el caso de la base de potencia truncada %, Bi(z) = 1,
By(x) = x, Bs(z) = 22, By(z) = 2, Bj(x) = (x—t;_4)%. En tal sentido, el problema de minimizacién
de los errores al cuadrado penalizados se podria replantear como:

(Y -BB)T(Y - BB) + A" 8,

donde Bj; = B;(X;) y € es una matriz con componente (j,k) dada por [ Bf(x)Bj!(x)dz. Por lo tanto,
la buiisqueda del éptimo se realiza en una combinacién lineal de elementos de una base de splines ciibicos
naturales con nodos en cada observacién X;. Derivando, igualando a cero y despejando, se obtiene que:

4= BTB+r2)'BTY.

La seleccién del pardmetro de suavizado A\ se puede realizar aplicando algin criterio como valida-
ci6n cruzada o validacién cruzada generalizada, utilizando como matriz de suavizado L = B(BTB +
Q)BT

Otra forma de aproximar la funcién de regresiéon mediante splines son los splines de regresion. La
diferencia con los spline de suavizacion esta en que en lugar de utilizar todas las observaciones como
nodos y aplicar una penalizacion por curvatura para no interpolar, con los splines de regresién se utiliza
un nimero reducido de observaciones como nodos. Por tanto, el grado de suavidad de la aproximacién
estd determinada por la cantidad de nodos utilizados. Un spline cubico de regresién se puede expresar

como;
L+3+1

m(z) = Y BpBi(wt),
k=1

donde By, es un elemento de la base definida sobre el conjunto de nodos ¢t = (t1,...,t1) vy evaluada en
el punto x. En este caso los coeficientes 3 se puede estimar mediante minimos cuadrados.

Ademiés de poder ser tratamos mediante técnicas de estimacion paramétricas, los spline de regresién
presentan ventajas computacionales importantes con relacién a los spline de suavizacion, dado que no
utilizan todas las observaciones como nodos. Ademsds, brinda la posibilidad de escoger los nodos para
capturar mejor caracteristicas especificas en los datos. No obstante, esta flexibilidad también supone

2Debido a la inestabilidad numérica de esta base, en la préctica se emplean otras alternativas, siendo la més popular
la base de B-splines (citepBoor1978.
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inconvenientes, dado que no existe criterio automatico para la seleccién optima del numero de nodos.
Algunos criterios utilizados en la seleccién del nimero de nodos estdn basados en la suma de residuos
al cuadrado o algun criterio de informacién.

Una tercera alternativa que combina las dos aproximaciones es la regresion spline penalizada. Como
lo indica el nombre, en este caso se incluye en el spline de regresién una penalizaciéon que depende de la
base considerada. En este contexto, los més utilizados son los B-splines (Eilers and Marx, 1996), que
utilizan la base B-spline con una penalizacién basada en los cuadrados de diferencias de coeficientes
consecutivos (Bi11 — 3i)%.

La extensién de los spline a multiples dimensiones es posible mediante el uso de splines de placa
delgada ( thin plate splines, en inglés) (Duchon, 1977). Sin embargo, la complejidad computacional de
estos modelos puede ser elevada, especialmente en altas dimensiones y gran cantidad de observacio-
nes. Una alternativa que reduce significativamente el costo computacional son los splines de producto
tensorial. Estos splines construyen una base multidimensional a partir del producto tensorial de bases
unidimensionales. La penalizaciéon de suavidad se puede aplicar de forma global o marginal, lo que
permite controlar la complejidad del modelo y evitar el sobreajuste.Si bien estas técnicas adaptan la
estimacién por splines al contexto multidimensional, la maldicién de la dimensionalidad sigue siendo
un desafio, especialmente con grandes conjuntos de datos. La dimensién de la base de los splines de
producto tensorial crece exponencialmente con la dimensién del vector de covariables, lo que puede
limitar su aplicabilidad.

3.1.3. Regresién semiparamétrica

Los modelos semiparamétricos ofrecen una alternativa flexible para modelar relaciones complejas
entre variables, combinando la interpretabilidad de los modelos paramétricos con la capacidad de
capturar patrones no lineales de los modelos no paramétricos. Al permitir la especificacién tanto
de componentes lineales como no lineales en el modelo, estos métodos mitigan el problema de la
dimensionalidad asociado a los modelos no paramétricos puros, al tiempo que proporcionan una mayor
capacidad de ajuste a los datos. En esta seccién, exploraremos en detalle dos clases importantes de
modelos semiparamétricos: los modelos parcialmente lineales y los modelos de indice inico.

Regresién parcialmente lineal

Para mitigar el problema de la dimensionalidad en la estimacién no paramétrica, se puede modelar
la relacién entre la variable respuesta y un vector de covariables como la suma de dos componentes:
uno lineal y otro no paramétrico. Dado una variable dependiente Y y dos subconjuntos de covariables
(X1,Xo,...,Xq) v (T1,Ts,...,T;) un modelo parcialmente lineal se podria expresar como:

Y:60+,81X1+"'+,BdXd+S(T)+6,

donde (s ) es una funcién suave (estimable mediante técnicas tipo nicleo o spline). Por tanto, el efecto
de las variables ( X1,..., X4 ) sobre la dependiente serfa lineal, mientras que el efecto de las variables
(T1,...,T;) serfa no lineal. No obstante, si la dimensién del vector de covariables T es elevada, se
podrian utilizar modelos aditivos para suavizar sin caer en el desastre de la dimensionalidad. De esta
forma, se suavizaria de forma univariante en el vector de covariables T, esto es:

Y=0+AX1+ -+ BaXa+si(Th)+ -+ s(T1) + e

Para la estimacién de un modelo parcialmente lineal como el planteado, se requiere fijar E(Y) = 5y
y E(s;(T)) =0 para todo j € 1,...,1 , restricciones que garantizan la identificacién del modelo.
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Existen distintos procedimientos de estimacién de 3 y s, siendo uno de los més populares el algo-
ritmo backfitting propuesto por Breiman and Friedman (1985). Este es un algoritmo iterativo basado
en la alternancia entre la estimacién paramétrica y no paramétrica.

La idea de los modelos aditivos se puede extender al caso en que los errores € no sigan un modelo
gaussiano. En estos casos, se habla de modelos aditivos generalizados (GAM). De esta forma, si el
soporte de la media de la variable dependiente es g : Sy — R, el modelo GAM se puede definir como:

g(E(Y)) = Bo+ Brxr + -+ Baxa + 51 (Th) + - - + 51(T7),

donde g es una funcién de enlace, por ejemplo, en el caso de que Y no tome valores negativos g podria
ser una funcién gama.

Modelos de indice tnico

Los modelos de indice inico (single index model, en inglés) son una herramienta adicional que
permite modelar no paramétricamente la relacion entre una variable dependiente y multiples variables
explicativas, sin las restricciones de dimensionalidad que enfrentan los modelos no paramétricos. Estos
modelos se enfocan en identificar la combinacién lineal de las variables explicativas que mejor explica
la variabilidad de la variable respuesta, sin hacer suposiciones especificas sobre la forma funcional de
la relacién. Dado un vector aleatorio X = (X1,...,X4)7, en un modelo de indice tinico, la funcién de
regresion se puede expresar como:

m(X) = E(Y|X) = ¢(8"X),

T . ., . . . .,

donde B” X es una combinacién lineal con coeficientes (3) que captura la informacién relevante en X
para predecir Y y g es una funcién suave univariante que relaciona la combinacion lineal de las covaria-
bles con la variable dependiente Y, que puede ser estimada con técnicas tipo nicleo o mediante splines.

La estimacion de un modelo de indice unico implica encontrar los coeficientes 3 y la funcién de
enlace g. Debido a problemas de identificacién asociados a la escala y localizacion del indice, es comun
fijar un coeficiente de 3 a 1 y excluir el intercepto.

La estimacion de los parametros en un modelo de indice tinico se puede realizar en dos etapas o
de forma iterativa. La estimacién en dos etapas consiste en primero estimar los 8 de la combinacién
lineal, asumiendo una forma especifica para la funcién de enlace y aplicando técnicas como minimos
cuadrados semiparamétricos (Ichimura, 1993). Luego, se estima no paramétricamente la funcién de
enlace g a partir del indice estimado.

Por otra parte, la estimacion iterativa de los parametros de un modelo de indice dnico consiste en
estimar los coeficientes de la combinacion lineal y la funcién de enlace en un solo paso iterativo. En
este caso, se suele utilizar un algoritmo que alterna entre la estimacién del indice y la funcién de enlace
hasta alcanzar convergencia (Hardle et al., 1993, Carroll et al., 1997).

3.2. Conjuntos de nivel

Aunque los modelos de regresion son herramientas poderosas para modelar relaciones entre varia-
bles, comprender a fondo la naturaleza de estas relaciones puede ser un desafio. Incluso en los modelos
paramétricos sencillos, donde los coeficientes proporcionan una interpretacion directa del efecto de ca-
da variable explicativa sobre la variable dependiente, esta interpretacion se limita a situaciones en las
que las demds variables se mantienen constantes. Ademads, la presencia de interacciones entre variables
puede enmascarar o modificar estos efectos individuales, complicando atin mas la interpretacién del
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modelo.

En el caso de los modelos no paramétricos, la ausencia de coeficientes interpretables dificulta ain
maés la tarea de aislar el efecto de cada variable. Para enfrentar estos inconvenientes, la estimacién
de los conjuntos de nivel de la funcién de regresién puede emplearse como una herramienta comple-
mentaria que permite una comprensién mas intuitiva de las relaciones subyacentes y la extraccion de
patrones complejos que de otra manera serian dificiles de detectar.

La estimacién de conjuntos de nivel es una técnica utilizada para identificar el dominio de una
funcién donde los valores de la funcién exceden un umbral especifico. Dado un vector de variables
aleatorias X € R?, una funcién ¢ : R? — R y una constante ¢, el conjunto de nivel de ¢ en c se define
como:

L(c) = {z € R*: ¢(x) > c}.

En consecuencia, L(c) define el subconjunto de caracteristicas X donde la funcién f (que puede re-
presentar una densidad, distribucidn, regresion, etc.) excede el umbral c. La literatura propone diversos
métodos para estimar estos conjuntos de nivel, los cuales se clasifican generalmente en dos categorias:
directos e indirectos.

La determinacién directa de los conjuntos de nivel de una funcién de regresion elude la necesi-
dad de estimar previamente dicha funcién. Bajo esta perspectiva, diversos métodos proponen abordar
la estimacién de L(c) como un problema de clasificacién binaria. A modo de ejemplo, Willett and
Nowak (2007) introducen un estimador basado en particiones diddicas recursivas, mientras que Scott
and Davenport (2007) emplean una estrategia de clasificacién sensible al coste. Alternativamente, la
estimacién directa puede plantearse como un problema de optimizacién. Existe una amplia literatura
que explora esta perspectiva desde el enfoque bayesiano, donde la funcién de regresién se modela como
una variable aleatoria y se aproxima L(c) mediante muestreo secuencial guiado por una funcién de
adquisicién que cuantifica la incertidumbre sobre el conjunto de nivel (Bryan et al., 2005; Bogunovic
et al., 2016; Shekhar and Javidi, 2019; Ha et al., 2021). Otro enfoque de optimizacién, propuesto por
Cavalier (1997) y Polonik and Wang (2005), se basa en la maximizacién del exceso de masa para
estimar L(c).

Por otro lado, la estimacién indirecta o plug-in de los conjuntos de nivel implica reemplazar la
funcién desconocida f por un estimador adecuado f obtenido a partir de los datos. En el caso de la
regresion, f = m(x), donde m(z) es cualquier estimador de la funcién de regresién. Habitualmente
se emplea un estimador no paramétrico de la funcién de regresién, las propiedades tedricas ﬁ(c) han
sido estudiadas en profundidad en el contexto de la regresién tipo nicleo por Laloé and Servien (2013)
y Dau et al. (2020). Aunque este método es mas sencillo, también es més sensible al problema de la
dimensionalidad que los métodos directos debido a las limitaciones inherentes a los estimadores no
paramétricos en altas dimensiones. Asimismo, la identificacion de los elementos del conjunto de nivel
L(c) en espacios de covariables de dimensién superior a dos podria suponer un desaffo computacional
significativo.

3.3. Estrategia de detecciéon de patrones en lanzamientos

Los objetivos del estudio se centran en identificar patrones en las caracteristicas de los lanzamientos
que influyen en resultados de bateo determinados. Especificamente, los resultados de bateo se definen
en términos de la velocidad o angulo vertical de salida de la pelota al ser bateada, mientras que los
lanzamientos se caracterizan por su velocidad, localizacién (vertical y horizontal) y desplazamiento o
rompimiento (vertical y horizontal).
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La estimacién de la relacién entre las caracteristicas de los lanzamientos y las variables dependien-
tes se aborda individualmente para cada variable dependiente desde la perspectiva de los modelos de
regresion de spline aditiva. La adopcion de modelos spline aditivos responde no solo a la necesidad
de lidiar con el problema de la dimensién, sino también al interés en centrar el analisis en los efectos
principales de las caracteristicas de los lanzamientos sobre las variables dependientes analizadas, lo cual
podria ser mds complicado si se permite la interaccién entre las variables explicativas. Adicionalmente,
la comparacién mediante anélisis de varianza (ANOVA) de los modelos spline aditivos y modelos de
indice tnico indica que los primeros explican una mayor proporcion de la variabilidad en la variable
dependiente.

La velocidad de lanzamiento por si sola no representa una caracteristica sobre la cual los lanzadores
tengan mucho margen de control con resultados beneficiosos, dadas las limitaciones fisicas de cada
lanzador. Por lo tanto, la bisqueda de patrones se centra en la localizacion y el desplazamiento de los
lanzamientos. Para ello, se estiman los modelos:

g(E(Y?)) = By + s1(plate,) + sao(plate,) + s3(velocidad;) +¢€, j=1,2,

E(Y7) = By + s1(movy) + so(mov,) + s3(velocidad;) +¢, j=1,2,

donde Y y Y2 representan la velocidad y dngulo vertical de salida de bateo respectivamente, siendo la
funcién de enlace g la identidad en el primer caso y una gamma en el segundo. En cuanto a las variables
explicativas, plate, y plate, representan las coordenadas verticales y horizontales de los lanzamientos,
mientras que mov, y mov, representan el desplazamiento horizontal y vertical de los lanzamientos,
respectivamente. Finalmente, velocidad; es la velocidad de los lanzamiento.

A partir de la estimacién de los modelos especificados, se extraen patrones de localizacién o des-
plazamiento de lanzamientos fijando la velocidad de lanzamiento en el promedio de la muestra y
construyendo los contornos de los conjuntos de nivel de L(c) = {x € R3: E(Y7) > ¢} para distintos
puntos de corte ¢ (x € {plate,, plate,, velocidad;} o x € {mov,, mov,, velocidad; } segun corresponda).
Lo anterior da como resultado gréficos de curvas de nivel que indican patrones de localizacién (horizon-
tal o vertical) o desplazamiento (horizontal o vertical) de lanzamientos que dan lugar a determinados
valores esperados en velocidad o dngulo vertical de salida de bateo.

No obstante, tanto los tipos de enfrentamiento como cada tipo de lanzamiento exhiben realidades
distintas tanto en términos de caracteristicas de lanzamientos como de resultados de bateo. Por esta
razén, los datos se agrupan por lateralidad de los enfrentamientos (segiin lanzador o bateador compar-
tan o no lateralidad) y tipo de lanzamiento (recta de 4 costuras, sinker, slider, cambio, cutter, sweeper
y curva), y se estima un modelo distinto en cada grupo.
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Capitulo 4

Resultados empiricos

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis realizado para identificar los patrones de
ubicacion y desplazamiento de los lanzamientos que influyen en la velocidad y el angulo de salida de
la pelota al ser bateada. Mediante la visualizacion de curvas de nivel, se identifican las zonas y los
tipos de movimiento que maximizan o minimizan la probabilidad de obtener determinados resultados.
En estos graficos, las zonas méas oscuras representan valores més bajos en la esperanza de la variable
dependiente, indicando dreas donde los lanzamientos son menos efectivos para el bateador. Por el
contrario, las zonas mas claras indican valores mas altos, senialando dreas donde los lanzamientos son
mas propensos a ser conectados con mayor fuerza o angulo. Los graficos de curvas de nivel se presentan
para cada tipo de enfrentamiento y tipo de lanzamiento, proporcionando una visién detallada de cémo
la ubicacion y el desplazamiento de los lanzamientos afectan el rendimiento de los bateadores.

4.1. Analisis de la velocidad de bateo

En este apartado se aborda el analisis de cémo la ubicacién de los lanzamientos influye en la
capacidad de los bateadores para generar potencia. A través de la visualizacion de los graficos de
curvas de nivel, se identificardn las zonas mas vulnerables para los bateadores al enfrentar diferentes
tipos de lanzamientos, tanto en enfrentamientos entre jugadores de la misma lateralidad como en
aquellos donde la lateralidad es diferente

4.1.1. Patrones en la localizacién de los lanzamientos

A continuacién, se explora como la ubicacién de los lanzamientos influye en la velocidad con la que
la pelota es bateada, tanto en enfrentamientos entre bateadores y lanzadores de la misma lateralidad
como en aquellos donde la lateralidad es diferente. A través del andlisis de datos y la visualizacién de
curvas de nivel, se identificardn las zonas méas vulnerables para los bateadores al enfrentar diferentes
tipos de lanzamientos en cada una de estas situaciones.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad

En los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de la misma lateralidad, los lanzamientos
localizados en las esquinas inferiores de la zona de bateo suelen generar los contactos de bateo mas
débiles. Sin embargo, un andlisis mas profundo revela patrones especificos para cada tipo de lanza-
miento.

Para la recta de 4 costuras, se observa que la zona de menor velocidad de salida se concentra en

la parte inferior interna de la zona de strike, formando una especie de ”Linvertida. Esta tendencia se
alinea con la estrategia comin de mantener las rentas bajas y/o adentro para dificultar el swing del

23
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bateador, especialmente considerando la alta velocidad de este lanzamiento, lo cual dificulta que el
bateador genere un swing fluido y potente.

Por otra parte, los resultados indican que el sinker, slider y cambio generan las velocidades de
salida més bajas cuando se ubican en la zona interna. El movimiento lateral del sinker y slider, y el
desplazamiento vertical abrupto del cambio, hacen que el bateador conecte no conecte con la parte
central del bate o con un swing adelantado, respectivamente. Esto resulta en contactos menos sélidos
y velocidades de salida reducidas.

En lo que respecta al cutter y el sweeper, su zona de localizacién que inducen velocidades de
contactos bajas se encuentran en las equinas inferiores de la zona de bateo. El cutter y el sweeper,
el igual que la slider y el sinker que se caracterizan por el desplazamiento vertical, no obstante, se
lanzan a menor velocidad. Al ser lanzamientos maés lentos, los bateadores tienen més tiempo para
ajustar su swing si el lanzamiento se localiza en la parte alta, siendo mas probable que conecten con
mayor fortaleza. La curva, por su parte, induce velocidades de contacto mas bajas cuando se localiza
en la esquina externa de la zona de bateo. La trayectoria y la velocidad relativamente baja de este
lanzamiento podrian inducir a los bateadores a intentar “tirar” de la pelota, resultando en conexiones
débiles y poca potencia.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de diferente lateralidad

En los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta lateralidad (diestros contra zurdos
o viceversa), los patrones de localizacién que inducen velocidades de contacto bajas en el slider son
sorprendentemente similares a los observados en enfrentamientos entre bateadores y lanzadores de la
misma lateralidad. A pesar de la diferente perspectiva del bateador, los sliders en la zona interna siguen
siendo los que se conectan con menor velocidad. El sinker, por su parte, muestra un comportamiento
similar, pero con una peculiaridad: los lanzamientos en la esquina inferior externa también reducen
significativamente la velocidad de bateo, un efecto més pronunciado en estos enfrentamientos.

En lo que respecta a la recta de 4 costuras, los lanzamientos en la parte interna de la zona de
bateo son claramente los que inducen la menor velocidad de bateo, lo mismo ocurre con el cutter y el
sweeper. A diferencia de lo observado en los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distintas
lateralidades, la esquina inferior externa de la zona de bateo no es una zona segura para los lanzado-
res en términos de velocidad de bateo esperada. Este resultado tiene bastante sentido, ya que en los
enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distintas lateralidades, el desplazamiento horizontal
de los lanzamientos se produce desde fuera hacia el bateador. Por lo tanto, mientras més afuera de la
zona de bateo se localice el lanzamiento, mayor coincidencia existe con la trayectoria del bate durante
el swing, produciendo contactos mas sélidos.

La combinacién del movimiento de los lanzamientos y la trayectoria del swing del bateador explica
las zonas de menor velocidad de salida en el cambio y la curva. El cambio induce velocidades mas bajas
cuando se ubica en la esquina inferior externa. Al carecer de un desplazamiento horizontal significativo,
en esta zona los cambios pueden producir swings desbalanceados o fuera de tiempo sin caer en el peligro
de coincidencia entre la trayectoria del bate y el desplazamiento horizontal del lanzamiento. Por su
parte, las curvas, con su pronunciado movimiento vertical y horizontal, generan velocidades mas bajas
en ambas esquinas inferiores, siendo més notable en la esquina interna, dado que la trayectoria entre
bate y pelota coinciden menos.

4.1.2. Patrones en el desplazamiento de los lanzamientos

En general, un mayor movimiento se asocia con una menor velocidad de salida. Sin embargo,
analizar la direccién de este movimiento, ya sea vertical u horizontal, nos permite identificar patrones
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Grafico 4.1: Zonas de mayor y menor velocidad de bateo esperada segun la localizacion del lanzamiento
en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad

(a) Recta de 4 costuras (b) Sinker (c) Slider

(d) Cambio ) Cutter (f) Sweeper

L]

) Curva

Notas: Los ejes X e Y representan las coordenadas horizontales y verticales respectivamente. Valores positivos
en X indican una distancia desde el centro del plato de bateo hacia el bateador. Los valores en Y representan la
altura sobre el suelo. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra.

mas especificos. Por ejemplo, podemos determinar cudl de las componentes del movimiento de un
lanzamiento, como una curva, tiene un mayor impacto en reducir la velocidad de salida.
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Grafico 4.2: Zonas de mayor y menor velocidad de bateo esperada segun la localizacion del lanzamiento
en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta lateralidad
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(a) Recta de 4 costuras ) Sinker ) Slider

(d) Cambio (e) Cutter (f) Sweeper

(g) Curva

Notas: Los ejes X e Y representan las coordenadas horizontales y verticales respectivamente. Valores positivos
en X indican una distancia desde el centro del plato de bateo hacia el bateador. Los valores en Y representan la
altura sobre el suelo. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad

En el Gréafico 4.3 se muestran las curvas de nivel estimadas para analizar los patrones de desplaza-
mientos en los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distintas lateralidades. En cuanto a
la recta de 4 costuras, se observa que la amplificacién de su movimiento caracteristico hacia la parte
externa de la zona de bateo implica una reduccién en la velocidad de bateo esperada. A su vez, el
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sinker exhibe una zona de baja velocidad esperada cuando su desplazamiento vertical es bajo. Para
entender este resultado, es importante recordar que el sinker es un tipo particular de recta, por lo
tanto, un mayor desplazamiento vertical solo se alcanza a costa de una reduccién de la velocidad, lo
que implicaria una menor efectividad del lanzamiento dado que su rango de movimiento horizontal es
muy reducido.

El cambio y el slider presentan patrones interesantes en cuanto a la velocidad de salida de la pelota.
El cambio, aunque su desplazamiento vertical sea pronunciado, resulta mas efectivo cuando ademas
tiene un componente horizontal hacia el exterior de la zona de strike. Por su parte, el slider y la curva
muestran una mayor reduccién en la velocidad de salida cuando su movimiento combina tanto un
desplazamiento vertical como horizontal. El cutter y el sweeper, en cambio, parecen depender mas del
desplazamiento vertical para reducir la velocidad de salida.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de diferente lateralidad

En el caso de los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distintas lateralidades, el Grafico
4.4 muestra que la recta de cuatro costuras es mas efectiva en la reduccién de la velocidad de bateo
esperada cuando se desplaza hacia la parte externa de la zona de bateo, un movimiento opuesto al
patron detectado en los enfrentamientos entre jugadores de igual lateralidad.

En cuanto al sinker, tanto el desplazamiento vertical como el horizontal hacia la parte externa de
la zona de bateo son relevantes para inducir velocidades de bateo esperadas reducidas. A diferencia
de los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad, en este caso la velocidad
del lanzamiento no es tan relevante, siempre y cuando se conserve cierto grado de desplazamiento
horizontal. Esto podria deberse a que el sinker, al tener un movimiento més pronunciado, es mas dificil
de conectar solidamente cuando se desplaza hacia afuera.

Para el slider, el patrén es similar al encontrado en los enfrentamientos entre lanzadores y bateado-
res de la misma lateralidad, aunque en este caso el desplazamiento que induce velocidades de contacto
bajas es hacia la parte externa de la zona de bateo, debido al cambio de perspectiva del bateador.
En cuanto al cambio, su efectividad en la reduccién de la velocidad de bateo se magnifica con el des-
plazamiento vertical y horizontal hacia fuera, tipico del lanzamiento. Esto puede explicarse porque el
cambio, al parecerse inicialmente a una recta, engana al bateador, y su desplazamiento adicional hacia
afuera dificulta ain mas un contacto sélido.

Para el cutter, a diferencia de lo que ocurria en los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores
de la misma lateralidad, el desplazamiento horizontal hacia el bateador es el principal factor reductor
de la velocidad de bateo esperada. Dado el tipo de enfrentamiento, este es el movimiento natural de
este tipo de lanzamiento.

En cuanto al sweeper, se observa que en general induce velocidades de bateo relativamente bajas en
comparaciéon con otros lanzamientos. No obstante, los impactos positivos de distintas combinaciones
de desplazamiento solo se conseguirian con desplazamientos horizontales hacia fuera con respecto al
bateador, un movimiento poco frecuente en este tipo de lanzamientos en el contexto del enfrentamiento
analizado.

Finalmente, la curva exhibe el mismo comportamiento que en los enfrentamientos entre lanzado-
res y bateadores de igual lateralidad, siendo el desplazamiento vertical el factor predominante en la
reducciéon de la velocidad de contacto de bateo.

En resumen, se observa que en los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distintas
lateralidades, los lanzamientos que se alejan del bateador son maés dificiles de conectar con fuerza. Este
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Grafico 4.3: Zonas de mayor y menor velocidad de bateo esperada segun el desplazamiento de los
lanzamientos en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad

PoRd

) Recta de 4 costuras ) Sinker (c) Slider

(d) Cambio (e) Cutter (f) Sweeper

(g) Curva

Notas: Los ejes X e Y representan las coordenadas horizontales y verticales respectivamente. Valores positivos
en X indican una distancia desde el centro del plato de bateo hacia el bateador. Los valores en Y representan la
altura sobre el suelo. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra.

resultado es bastante obvio, dado que en este contexto de enfrentamiento el movimiento predominante
natural de los lanzamientos es hacia fuera con respecto al bateador. No obstante, algo que si aportan
estos resultados es que el movimiento horizontal en los lanzamientos es siempre un factor fundamental
en la reduccién de la velocidad de contacto esperada en bateadores en enfrentamientos entre jugadores
de distintas lateralidades, lo que no siempre se cumple en otros tipos de enfrentamientos. Esto puede
explicarse por la diferente perspectiva del bateador, que encuentra mads dificil ajustar su swing a
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lanzamientos que se alejan de su cuerpo, mientras que en otros tipos de enfrentamientos la dificultad
de ajuste del swing estard mds influenciada por la localizacién del lanzamiento.

Grafico 4.4: Zonas de mayor y menor velocidad de bateo esperada segin el desplazamiento de los
lanzamientos en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta lateralidad

(a) Recta de 4 costuras (b) Sinker (c) Slider

(e) Cutter (f) Sweeper

(g) Curva

Notas: Los ejes X e Y representan las coordenadas horizontales y verticales respectivamente. Valores positivos
en X indican una distancia desde el centro del plato de bateo hacia el bateador. Los valores en Y representan la
altura sobre el suelo. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra.
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4.2. Analisis del angulo vertical de bateo

En este apartado exploraremos cémo la ubicacion y el movimiento de los lanzamientos influyen en
la probabilidad de que la pelota sea bateada por el suelo, tanto en enfrentamientos entre bateadores
y lanzadores de la misma lateralidad como en aquellos donde la lateralidad es diferente. A través del
analisis de los dngulos de salida de la pelota y la visualizacién de curvas de nivel, se identificaran las
zonas de la zona y los tipos de movimiento que favorecen la generacion de batazos rodados.

4.2.1. Patrones en la localizacién de los lanzamientos

El andlisis de los angulos de salida de la pelota en relacion con la ubicacién vertical y horizontal de
los lanzamientos revela que, en general, los lanzamientos bajos tienden a generar rodados (dngulos de
salida inferiores a 10°). Sin embargo, este patrén presenta variaciones significativas dependiendo del
tipo de lanzamiento y del enfrentamiento en particular.A continuacién, se detallan estas particulari-
dades para enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual y distinta lateralidad.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad

En el Grafico 4.5 se presentan las curvas de nivel correspondientes a los dngulos de salida de la
pelota en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de la misma lateralidad. En general, los lan-
zamientos localizados en la esquina inferior externa de la zona de strike tienden a inducir dngulos de
salida mas bajos, es decir, a generar mas rodados. Este patréon se observa de manera consistente en
rectas de cuatro costuras, cambios, cutters, sweepers y curvas. La combinacién de la ubicacion baja
y externa parece dificultar que el bateador eleve la pelota, favoreciendo un contacto mas débil y un
adngulo de salida més cerrado.

Sin embargo, el sinker presenta un comportamiento ligeramente diferente. Los dngulos de salida
més bajos se obtienen cuando el sinker se localiza en la parte baja y/o en la parte interior de la zona
de bateo. Este comportamiento se explica por el movimiento natural del sinker, que se hunde hacia
abajo y hacia adentro, dificultando que el bateador eleve la pelota.

La slider, por su parte, exhibe dos zonas destacadas de influencia en la generaciéon de batazos
rodados: la esquina inferior interna y la externa. Esto se debe a la combinacién de su movimiento
lateral y su caida, que dificulta que el bateador haga un buen contacto con la pelota y la eleve con
fuerza.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de diferente lateralidad

En los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta lateralidad, el analisis de los
angulos de salida de la pelota revela un patrén consistente: los lanzamientos localizados en la esquina
inferior externa de la zona de bateo tienden a generar una mayor proporcién de rodados. Este resulta-
do coincide con los hallazgos obtenidos en enfrentamientos entre bateadores y lanzadores de la misma
lateralidad, donde también se observé una relacion entre la ubicacion baja y externa del lanzamiento
y una disminucién en el angulo de salida.

Sin embargo, existen algunas diferencias notables entre ambos tipos de enfrentamientos. Mientras
que en los enfrentamientos entre bateadores y lanzadores de la misma lateralidad los patrones de lo-
calizacién éptima para inducir roletazos variaban ligeramente segin el tipo de lanzamiento, en los
enfrentamientos entre bateadores y lanzadores de distinta lateralidad, la esquina inferior externa se
consolida como la zona mas efectiva para generar roletazos, independientemente del tipo de lanzamien-
to. Esta tendencia general a generar més roletazos en los enfrentamientos entre bateadores y lanzadores
de distinta lateralidad puede explicarse por la mayor dificultad que supone hacer contacto sélido con
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Grafico 4.5: Zonas de mayor y menor angulo vertical de bateo esperado segun la localizacién de los
lanzamientos en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad
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Notas: Los ejes X e Y representan respectivamente el desplazamiento (pies) horizontales y verticales respecti-
vamente de los lanzamientos. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra para cada tipo de
lanzamiento.

la pelota en una zona mas alejada del cuerpo.

Adicionalmente, se observa que en los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta
lateralidad, los dangulos verticales de bateo esperados son generalmente inferiores a los observados en
otros tipos de enfrentamientos. Es decir, en este contexto resulta mas dificil para el lanzador inducir

batazos rodados.
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Grafico 4.6: Zonas de mayor y menor angulo vertical de bateo esperado segun la localizacién de los
lanzamientos en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta lateralidad
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Notas: Los ejes X e Y representan respectivamente el desplazamiento (pies) horizontales y verticales respecti-
vamente de los lanzamientos. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra para cada tipo de
lanzamiento.

4.2.2. Patrones en el desplazamiento de los lanzamientos

A continuacién, se analiza la influencia del desplazamiento de los lanzamientos en el angulo vertical
de salida de los batazos. Los resultados obtenidos revelan que, en general, el movimiento vertical
de los lanzamientos es el factor determinante en la generacién de batazos rodados. Sin embargo, al
igual que en el caso de los patrones relacionados con la localizacion, el andlisis detallado evidencia
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particularidades interesantes.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad

En los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de la misma lateralidad, el Grafico 4.7 revela
un patron predominante: las curvas de nivel que representan los dngulos de salida esperados tienden a
ser horizontales, indicando que el desplazamiento vertical del lanzamiento ejerce una mayor influencia
en el angulo de salida que el desplazamiento horizontal.

En general, un mayor movimiento vertical descendente del lanzamiento se asocia con angulos de
salida més bajos, es decir, con una mayor probabilidad de generar rodados. Este resultado es intuitivo,
ya que un lanzamiento bajo tiende a inducir un contacto mas elevado en la pelota, favoreciendo un
angulo de salida més cerrado.

Sin embargo, el andlisis detallado revela algunas particularidades. En el caso de las curvas, se ob-
serva una sinergia entre el movimiento vertical descendente y el desplazamiento horizontal hacia el
exterior de la zona de strike, lo que resulta en dangulos de salida ain mas bajos.

Por otro lado, los patrones observados para el sinker y el cambio son menos claros, con variaciones en
los dngulos de salida esperados para diferentes combinaciones de desplazamiento vertical y horizontal.
Esta aparente ambigiiedad podria deberse a la limitada variabilidad en los angulos de salida predichos
para estos lanzamientos, especialmente en el caso del sinker, donde se predicen principalmente roletazos
para el rango de desplazamientos analizado.

Enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de diferente lateralidad

En los enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta lateralidad, el Gréfico 4.8 confirma
la tendencia observada en enfrentamientos entre bateadores y lanzadores de la misma lateralidad: el
desplazamiento vertical del lanzamiento es el principal factor que influye en la disminucién del dngulo
vertical de salida de la pelota.

Sin embargo, se identifican algunas particularidades en este tipo de enfrentamientos. Por ejemplo,
en el caso de los sliders y cambios, la combinacién de un movimiento vertical descendente y un despla-
zamiento hacia el interior de la zona de bateo resulta en angulos de salida aiin mas cerrados. De manera
similar, las curvas, sweepers y cutters son mas efectivos en generar roletazos cuando se combinan un
movimiento vertical pronunciado y un desplazamiento hacia el exterior de la zona de bateo.

En resumen, independientemente del tipo de enfrentamiento, el movimiento vertical del lanzamiento
es el factor mas relevante para inducir dngulos de salida bajos. El sinker, en particular, se destaca por
su consistencia en generar rodados, debido a su movimiento abrupto natural hacia abajo.
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Grafico 4.7: Zonas de mayor y menor angulo vertical de bateo esperado segin el desplazamiento de los
lanzamientos en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de igual lateralidad
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Notas: Los ejes X e Y representan respectivamente el desplazamiento (pies) horizontales y verticales respecti-
vamente de los lanzamientos. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra para cada tipo de
lanzamiento.
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Grafico 4.8: Zonas de mayor y menor angulo vertical de bateo esperado segin el desplazamiento de los
lanzamientos en enfrentamientos entre lanzadores y bateadores de distinta lateralidad

(a) Recta de 4 costuras (b) Sinker (c) Slider

(d) Cambio (e) Cutter (f) Sweeper

(g) Curva

Notas: Los ejes X e Y representan respectivamente el desplazamiento (pies) horizontales y verticales respecti-
vamente de los lanzamientos. La velocidad se lanzamiento se fija en el promedio de la muestra para cada tipo de
lanzamiento.
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Capitulo 5

Conclusiones

El estudio ha revelado patrones significativos en la relacién entre las caracteristicas de los lanza-
mientos y los resultados de los contactos de bateo. Utilizando modelos de regresién spline aditiva, se
ha demostrado que los lanzamientos ubicados en las esquinas inferiores de la zona de bateo tienden a
generar contactos més débiles, y que el movimiento vertical de los lanzamientos es crucial para indu-
cir batazos rodados. Estos hallazgos estdn en linea con estudios previos, como el de Nakahara et al.
(2023), que encontré que lanzar fuera es mas efectivo que lanzar dentro, y el de Yee and Deshpande
(2024), que identificé la ubicacién del lanzamiento como el factor mds importante para predecir el
contacto del bateador. Ademas, el estudio confirma la importancia de la variabilidad el movimiento de
los lanzamientos, como se ha discutido en trabajos anteriores de Healey (2019) y Martin (2019).

5.1. Desafios enfrentados

La investigacién enfrenté varios desafios significativos. En primer lugar, la comprensién y el pro-
cesamiento de los datos de “statcast” de MLB requirieron un conocimiento previo detallado y una
preparacion exhaustiva. La creacién de la base de datos para la estimacion implicd procesos complejos
de extraccién y transformacién de un gran volumen de datos, utilizando API y el lenguaje R. Este
proceso no solo fue intensivo en términos de tiempo, sino que también requirié habilidades técnicas
avanzadas para garantizar la precisién y la integridad de los datos.

En términos metodoldgicos, la selecciéon de la metodologia adecuada fue un reto importante. Entre
las diversas opciones disponibles, se consideraron y descartaron metodologias como la regresion logisti-
ca y los modelos de clasificacién debido a sus limitaciones para capturar la complejidad de las relaciones
no lineales en los datos. Adicionalmente, estas metodologias agruparian los resultados de bateo resul-
tados de bateo particulares, ignorando las diferencias en resultados de bateo entre los individuos de un
mismo grupo. La regresion spline aditiva se eligié por su capacidad para modelar relaciones no lineales
de manera flexible, mientras que los contornos de los conjuntos de nivel aportaron una vision general
de los resultaos de bateo esperados dado los determinantes involucrados.

5.2. Limitaciones del estudio y futuras lineas de investigacién

El estudio presenta varias limitaciones que deben ser consideradas. Una de las principales limita-
ciones es la no inclusiéon de todos los posibles factores que determinan los resultados de bateo, debido
al problema de la dimensionalidad en las estimaciones no paramétricas. Ademads, los resultados se
interpretan como los efectos principales de la localizacién y el movimiento en los lanzamientos tipicos
de cada tipo, ya que la velocidad se fij6 en el promedio de la muestra para cada lanzamiento y no

37



38 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

se permitié la interaccién entre variables. Esto implica que los resultados podrian variar al considerar
distintas velocidades o interacciones entre variables explicativas.

Futuras lineas de investigacion podrian centrarse en la inclusién de més factores que influyen en los
resultados de bateo, asi como en el desarrollo de modelos que permitan la interaccién entre variables.
Ademas, la aplicacién de técnicas de aprendizaje automatico y redes neuronales podria proporcionar
una comprensién mas profunda y detallada de los patrones en los datos.

5.3. Implicaciones practicas y tedricas

Las implicaciones préacticas de este estudio son significativas para el desarrollo de estrategias de
pitcheo més efectivas. Los lanzadores y entrenadores pueden utilizar estos hallazgos para ajustar sus
tacticas, enfocdndose en las zonas y tipos de movimiento que se ha demostrado que generan contactos
mas débiles y batazos rodados. Esto podria traducirse en una mejora en el rendimiento defensivo del
equipo y una reduccion en la cantidad de hits permitidos.

Desde una perspectiva tedrica, este estudio contribuye al cuerpo de conocimiento existente sobre
la interaccion entre lanzadores y bateadores en el béisbol. Al utilizar técnicas avanzadas de andlisis
de datos, se ha proporcionado una comprensiéon méas detallada y matizada de cémo las caracteristicas
especificas de los lanzamientos influyen en los resultados de los contactos de bateo. Esto abre nuevas
vias para futuras investigaciones que podrian explorar otros aspectos del juego, como la influencia del
contexto del partido o las caracteristicas individuales de los jugadores.

5.4. Recomendaciones para la practica deportiva

Basado en los hallazgos de este estudio, se pueden hacer varias recomendaciones practicas para los
lanzadores y entrenadores de béisbol:

= Enfocarse en las esquinas inferiores de la zona de bateo: Los lanzamientos ubicados en
estas areas tienden a generar contactos més débiles, lo que puede reducir la probabilidad de hits
exitosos.

= Aprovechar el movimiento vertical de los lanzamientos: El movimiento vertical es crucial
para inducir batazos rodados, que son més faciles de manejar para la defensa.

= Personalizar las estrategias de lanzamiento: Adaptar las tacticas de lanzamiento segin el
tipo de enfrentamiento (misma o distinta lateralidad) y el tipo de lanzamiento puede maximizar
la efectividad del pitcheo.

En resumen, este estudio ha proporcionado una vision valiosa de la relacion entre las caracteristicas
de los lanzamientos y los resultados de los contactos de bateo, a pesar de los desafios y limitaciones
enfrentados. Los hallazgos obtenidos no solo contribuyen al conocimiento cientifico en el campo del
analisis deportivo, sino que también tienen el potencial de transformar las estrategias de entrenamiento
y juego en el béisbol.
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Glosario

Barrel: La parte mas gruesa del bate, el punto ideal para conectar la pelota y obtener la maxima
potencia. Statcast clasifica con este término los contactos con combinacién optima de velocidad
y angulos de salida.

Bate: Instrumento de madera o metal que utilizan los bateadores para golpear la pelota.

Breaking (ball): Término general para cualquier lanzamiento que se curva o se mueve de manera
impredecible:, dificultando el bateo.

Cambio: Un lanzamiento que parece una recta rapida pero se rompe hacia abajo en el dltimo mo-
mento.

Cuadrangular (Home run): Un hit que permite al bateador recorrer todas las bases y anotar una
carrera.

Curva: Un lanzamiento que se curva hacia abajo y lateralmente.

Cutter: Lanzamiento rapido que se mueve lateralmente, similar a un slider pero con menos curvatura.
Doble: Un hit que permite al bateador llegar a segunda base.

Eephus: Un lanzamiento extremadamente lento utilizado para sorprender al bateador. Poco utilizado
en la practica.

Elevado: Un batazo elevado que viaja por el aire en un angulo pronunciado en relacién con el terreno.

Extrabase: Un hit que permite al bateador llegar mas alla de la primera base.

Fair Ball: Una pelota bateada que, al ser golpeada por el bate, viaja dentro de las lineas de foul, que
se extienden desde el home plate hasta los postes de foul atravezando la primera y tercera base.

Fastball: Un lanzamiento rapido y recto, la base de la mayoria de los repertorios de pitcheo.

Hawk-Eye: Sistema de seguimiento de la pelota que utiliza cAmaras de alta velocidad para rastrear
su trayectoria.

Hit: Un batazo que pone en juego la pelota y permite al bateador alcanzar una base de manera segura.
Linea: Un batazo solido y rasante que viaja a gran velocidad.

MLB (Major League Baseball): Las Grandes Ligas de Béisbol, la mdxima categoria del béisbol
profesional en Estados Unidos y Canada.
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Nudillo (Knuckleball): Un lanzamiento que se mueve de manera erratica debido a la rotacién irre-
gular de la pelota.

Offspeed: Término general para cualquier lanzamiento que sea més lento que la recta rapida.

Out: Cuando un corredor es eliminado o un bateador es puesto fuera.

Ponche (Strike out): Se refiere al momento en el que un bateador es eliminado al acumular tres
strikes.

Pop up: Un elevado corto y facil de atrapar para un infielder.

Recta: Otro término utilizado para fastball, un lanzamiento rapido y recto.

Rodado (Ground ball): Un batazo que golpea el suelo y se desplaza a lo largo del terreno.

Screwball: Un lanzamiento que se mueve lateralmente en direcciéon opuesta a un cutter, aunque es
menos comun.

Sencillo: Un hit que permite al bateador llegar a primera base.

Sinker: Un lanzamiento rapido que se hunde hacia abajo al final de su trayectoria.

Slider: Un lanzamiento que se mueve lateralmente, similar a un cutter pero con més curva.
Slurve: Un hibrido entre una curva y un slider, con una trayectoria més suave y menos definida.

Split-Finger: Un lanzamiento rapido con dos dedos separados en la pelota, lo que provoca una caida
brusca al final de su trayectoria.

Statcast: Un sistema de seguimiento de datos que recopila informacion detallada sobre cada jugada
en un juego de béisbol.

Strike: Esun lanzamiento que el arbitro considera que el bateador “deberia” haber conectado (dentro
de la zona de strike o Swing fallado). Si un bateador acumula tres strikes, es eliminado (ponchado).

Sweeper: Un lanzamiento que se mueve lateralmente con un arco mas amplio que un slider, descri-
biendo una trayectoria similar a la de una escoba barriendo el suelo.

sweet spot: Es una pequefla drea en la parte méds gruesa del bate (barrel). En este punto las vibra-
ciones se minimizan, lo que permite al bateador sentir el impacto de manera mas sélida y enviar
la pelota mas lejos.

Swing: EL movimiento de balancear el bate para golpear la pelota.

Tenedor (Forkball): Similar al split-finger, pero con los dedos més juntos.
Triple: Un hit que permite al bateador llegar a tercera base.
wOBA (Weighted On-base Average): Estadistica avanzada que busca medir el valor ofensivo de

un jugador asignando un valor a cada evento ofensivo (sencillos, dobles, triples, jonrones, bases
por bolas, etc.) en funcién de su impacto real en la probabilidad de anotar una carrera.



Anexos

Anexo 1: Clasificacién de lanzamientos en Statcast y variaciones de nombre en espafiol

Grupo Subgrupo Lanzamiento Nombre en espanol
Fastball (4-seam) Recta de 4 costuras
Fastball Sinker (2-Seam)  Recta de 2 costuras
Cutter Recta cortada
Changeup Cambio
Offspeed Split-finger Recta de dedos separados
Forkball Tenedor
Screwball -
Curveball Curva
Curveball Knuckle Curve Curva de nudillos
Slow Curve Curva lenta
Breaking Slider -
Slider Sweeper -
Slurve -
Knuckleball Knuckleball nudillos
Eephus -
Intentional Ball Bola intencional
Otros lanzamientos Pitchout -
Otros -

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.

Anexo 2: Pruebas de independencia de Pearson entre la “familia del tipo de lanzamiento” y variables
categoricas seleccionadas

Variable Chi-cuadrado  Grados de libertad P-valor
Barrel 108,17 2 2,20E-16
Contacto fuerte 1.156,6 2 2,20E-16
Angulo de salida 426,62 6 2,20E-16

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast
Notass: La variable “tipo de lanzamiento” contiene las categorias: recta, offspeed y rompiente. La variable “dngulo
de salida” agrupa; rodado, linea, elevado y popup.
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Anexo 3: Pruebas de Kruskal-Walllis de igualdad en distribucion de variables contintias seleccionadas
entre categorias de definidas por el dngulo de salida

Variable Chi-cuadrado  Grados de libertad P-valor
Velocidad 65,116 3 4,737e-14
Localizacién horizontal 1584.,5 3 4,737e-14
Localizacion vertical 49421 3 2,2e-16
Desplazamiento horizontal 182,52 3 2,2e-16
Desplazamiento vertical 2401,1 3 2,20e-16

Fuente: FElaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.
Notas: La clasificacion de “dngulo de salida” incluye las categorias; elevado, linea, rodado, y popup.

Anexo 4: Pruebas de Kruskal-Walllis de igualdad en distribucién de variables contintas seleccionadas
entre categorias de tipo de enfrentamiento

Variable Chi-cuadrado  Grados de libertad P-valor
Velocidad 1.625 3 2,20e-16
Localizacién horizontal 211,84 3 2,20e-16
Localizacién vertical 65,83 3 3,34e-14
Desplazamiento horizontal 82,194 3 2,20e-16
Desplazamiento vertical 228,87 3 2,20e-16
Velocidad de salida 165,83 3 2,20e-16
Angulo de salida 235,18 3 2,20e-16

Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de los datos de Statcast.
Notas: La variable “tipo de enfrentamiento” contiene las categorias; DD, DI, II y ID, segin la combinacion de
brazo de lanzar del lanzador y lado de bateo del bateador (D: derecho, I: izquierdo).
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