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1. Introducciéon, Motivacién y Objetivos

1.1. Introduccion

La distribucién Chi es una distribucién de probabilidad continua ampliamente utilizada en
Estadistica Aplicada [1, 2, 3, 4, 5]. El hecho de que esta distribucion se pueda generar a partir de
variables aleatorias gaussianas, le proporciona una ventaja especial tanto para las simulaciones,
como para posibles interpretaciones.

La distribucién Chi de k=3 grados de libertad se puede encontrar en la Fisica para representar
las velocidades de las particulas independientes de un gas ideal en equilibrio termodindmico a
una temperatura determinada. Otro caso tipico de la Fisica es la distribucién de Rayleigh, que
se corresponde con una Chi de k = 2 grados de libertad.

El grupo InterTech de la Universitat Politécnica de Valéncia (www.intertech.upv.es) ha reali-
zado varios trabajos que involucran la aplicacién de la Chi en diferentes contextos, interpretada
como un gas ideal multidimensional. En la referencia [6] se realiza un estudio de percentiles de
la distribucién Chi, donde el resultado principal es la que las razones entre percentiles es una
caracteristica general de esta distribucién, ya que no depende de su tinico parametro, relacionado
con la varianza de la distribucién. En un trabajo posterior |7], un estudio basado en la transfor-
mada de Fourier y la entropia espectral demuestra que las respuestas de ninos, que responden
independientemente a estimulos visuales, estan correlacionadas entre si. Este resultado es muy
significativo y constituye la motivacién fundamental para el modelo termodinamico propuesto en
la referencia [8], donde los tiempos de respuesta de un grupo de ninos coetéaneos se representan
a través de la distribucién de Maxwell-Boltzmann. Los resultados indican una correspondencia
entre un grupo de nifios y las particulas independientes de un gas ideal.

Otros trabajos que se sucedieron a los mencionados anteriormente incluyen simulaciones de la
funcién Chi, modificada por variaciones en las funciones gaussianas generadoras. En la referencia
[9] se estudian los limites en los que se pueden variar las varianzas de las gaussianas para obtener
aun, un buen ajuste de la funcién de distribucién resultante con la funcién Chi. En un estudio de
simulaciones similar [10], se analiza la influencia de la asimetria de las funciones generadoras en la
funcién de distribucion resultante. Las funciones generadoras se representaron por exGaussianas,
originadas de la convolucién entre una gaussiana y una exponencial decreciente. Se exploraron
los limites en la variacién de la asimetria para obtener atin un buen ajuste con la funcién Chi.

La investigacion de esta tesis estd en linea con los trabajos comentados en los parrafos
anteriores. La funcion Chi, esta vez en su variante no centrada [11, 12|, se utiliza para modelar
datos de pruebas deportivas con el objetivo de caracterizar la forma fisica en deportistas. En una
primera parte se comenta el modelo tebrico y se realizan simulaciones de los casos mas relevantes.
En una segunda parte, se describen ejemplos de aplicaciéon, de la metodolodia presentada en esta
tesis, a datos reales de deporte.

1.2. Motivacion

La motivacion de la presente investigacion se sustenta en la posibilidad de utilizar la distri-
bucién de probabilidad Chi no centrada como indicador de forma fisica, a partir de los resultados
derivados de pruebas individuales asumidas con distribucién gaussiana. En el Anexo I, se de-
tallan las pruebas de fuerza, resistencia muscular y resistencia cardiovascular, utilizadas para
caracterizar la fuerza fisica en este trabajo |13, 14].

1.3. Objetivos
Los objetivos principales del trabajo son:

= Proponer un indice para caracterizar la forma fisica basado en la funciéon Chi no centrada
[11, 12], donde las funciones generadoras se construyen a partir de los datos de pruebas



individuales asumidas con distribucién gaussiana.

= Desarrollar una metodologia que sirva de herramienta de trabajo para los entrenadores
deportivos, que les permita, de una manera sencilla, caracterizaar la forma fisica de los
deportistas, con base en pruebas individuales como las de fuerza, resistencia muscular y
resistencia vascular (ver Anexo 6.2).

2. Marco Teérico

2.1. Generalidades de la funcién de distribucion Chi
2.1.1. Chi centrada

La funciéon Chi es una distribucion de probabilidad continua ampliamente utilizada en la
Estadistica Aplicada [1, 2, 3, 4, 5|. Se genera a partir del céalculo de la norma euclidea de un
vector, cuyas componentes son variables independientes distribuidas de manera gaussiana. A
continuacion se muestran la forma habitual normalizada en la que se expresa la variable Chi,
junto con las respectivas densidad de probabilidad (PDF) y densidad acumulada de probabilidad
(CDF).

2
Conjunto X = \/Zle (%&)
PDF f(.%,k‘) = mxkileix2/2 (1)

CDF F(x, k) = P(k/2,22/2)

donde p es el valor medio de la variable aleatoria, ¢ es la desviacién tipica, k representa los
grados de libertad, I'(z) es la funciéon Gamma de Euler [17] y P(k,z) es la funcién gamma
incompleta [17].

La funcién de distribuciéon Chi centrada, planteada en la ecuacién 1, no permite la diferen-
ciacion de valores iguales, pero con signos opuestos, en las funciones gaussianas generadoras.
Este hecho supone una inconveniencia en relacién con la propuesta de un indice basado en esta
funcién. En este trabajo se propone a la funciéon Chi no centrada en lugar de la centrada, ya que
permite evitar esta inconveniencia en los casos que se analizardn en este trabajo.

2.1.2. Chi no centrada

La funcion Chi no centrada [11, 12] se puede construir a partir de la Chi centrada mediante el
desplazamiento de los valores medios, v; en las distribuciones de las gaussianas generadoras. En
este trabajo se asumird un desplazamiento igual, v, para todas las funciones generadoras. En el
caso de la funciéon Chi no centrada normalizada por las varianzas de las gaussianas generadoras,
la variable aleatoria adopta la siguente forma,

{= Ek:(XJ;”H)Z 2)

i=1

La funcién de densidad de probabilidad correspondiente se expresa como,

N e~ (@2 +N2) /2,0 k \

Y la funcién de distribucion acumulada,



donde I,(z) es una funcion de Bessel modificada de primer orden, Qys(a,b) es la funcion Q de

Marcum y A = \/Zle vZ. El limite de la funcion de densidad de probabilidad (ecuacion 3)
cuando A\ tiende a cero, permite recuperar la densidad de probabilidad de la Chi centrada de la
ecuacion 1.

Si queremos preservar la interpretacion fisico-estadistica de la funcién Chi, debemos tomar el
caso no normalizado, ya que las varianzas son proporcionales a la temperatura. Esta informacion
se perderia si todas las varianzas son iguales a la unidad (gas ideal multidimensional isotrépico).
Por otro lado, si las varianzas son diferentes, pudiéramos interpretar que el modelo corresponde
a un gas ideal anisotrépico, con temperaturas diferentes en los diferentes grados de libertad.

La distribucién de probabilidad resultante para la Chi no centrada no normalizada en nues-
tras simulaciones se ajustara a la siguiente funcién, que constituye un ansatz introducido en este
trabajo,

e~ T(@2+22) /2,

PDF  f(z;k,\T) = 557

AL ja 1 (AT (5)

Se puede apreciar que, ademas de A, la funcion depende de un parametro T' [8].
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Figura 1: Comparacion entre la funcion de distribucion de Maxwell-Boltzmann generalizada [6]
(funcion Chi centrada de k = 6 grados de libertad) y la funcion Chi no centrada para k = 6
grados de libertad. Se ha tomado un valor de desplazamiento de 36 y de varianza /7, en las
funciones gaussianas generadoras.

2.2. Diferencias relevantes entre la Chi centrada y no centrada
2.2.1. Cambios en la asimetria

Como se puede apreciar en la figura 1,la distribucion de Maxwell-Boltzmann presenta asime-
tria con respecto a su valor mas probable (valor maximo), es decir, es una distribucion sesgada
positivamente. Por otra parte, se observa que la funcién Chi no centrada es apreciablemente
simétrica. La simetria en la funcién Chi no centrada de la figura 1 es consecuencia del desplaza-
miento hacia valores positivos de las gaussianas generadoras (més del 99.9 % de los valores son
positivos). Se ha tomado un pardmetro de desplazamiento mucho mayor que sigma, especifica-
mente v = 5*sigma. Por otra parte, el tercer momento centrado de la distribucion, la asimetria,
se espera que sea muy cercano a cero en este caso.

Sabemos que el tercer momento de la distribucién es:
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I [T opk2-1) (A
M3 = 3\/gL3/2 < 9 ) (6)

Donde L%a)(z) es la funcion de Laguerre.

2.2.2. Diferencia en la informacién contenida

La funcién Chi no centrada representa una mejora en cuanto a la informacion recolectada
en relaciéon con la Chi centrada. Este hecho es una consecuencia de desplazar las gaussianas
generadoras en un valor mucho mayor que sigma, de manera que sus valores sean mayoritaria-
mente positivos. En la figura 2 se puede apreciar visualmente el aumento de la varianza de la
distribucién no centrada con respecto a la centrada.

>omparacion Chi-No centrada y Maxwell-Boltzmann varianza de las normales 1.5
0.4 T . . :

Maxwell-Boltzmann

035 F Chi no centrada 4

0.2

01

Figura 2: Distribucion de probabilidad de MB (Chi para k = 3 centrada) y de la Chi no centrada
(k = 3). La media de la funcién no centrada se ha hecho coincidir con la de la funcion de MB.

2.2.3. Elementos hacia una interpretacion fisica

Como se ha comentario anteriormente, la funciéon de Maxwell-Bolzmann para la distribucién
del moédulo de las velocidades de las particulas de un gas ideal, es una funcién Chi de £ = 3
grados de libertad y varianzas iguales, pero no unitarias, en las gaussianas generadoras. Las
varianzas son proporcionales a la temperatura del gas ideal en equilibrio con un termostato.

La funcién Chi no centrada podria interpretarse como un gas ideal que tiene un movimiento
preferencial de sus particulas en una direccién determinada del espacio, donde el parametro
de desplazamiento puede ser la velocidad media. Este parametro indica una dependencia de
la forma de la funcion resultante del sistema de referencia inercial escogido, sin embargo, la
temperatura (proporcional a las varianzas), permanente inalterable. Por ejemplo, si referimos el
gas a un sistema de referencia que se mueve a la velocidad media preferencial antes mencionada,
la funcién de distribuciéon resultante vuelve a ser una MB. La funcién Chi no centrada de k =
3 grados de libertad, tiende a la funcién Chi centrada de £ = 3 (MB) cuando el parametro de
desplazamiento tiende a cero.

Este apartado no presenta conclusiones definitivas, sino una posible interpretacion fisica que
realiza el autor sobre el modelo propuesto.



3. Simulaciones

En esta seccién se muestran los resultados expuestos en el apartado anterior con simulaciones
en el lenguaje de MATLAB® con los codigos presentados en el apartado 6.3 de los Anexos.

3.1. Generacion aleatoria de la funcion Chi no centrada

Para generar la muestra de Chi, en primera instancia, debemos generar tantas gausianas
de media (p) cero y de tantas varianzas (o) iguales o comparables como dimensiones tenga
nuestro gas. Una vez generadas, guardamos las gaussianas y les sumamos a cada componente
de la distribucién el mismo v; para simplificar el modelo y para que a su vez todas las pruebas
ponderen lo mismo en el resultado final. Todo esto se puede ver en la funcién Echi.mat en el
Anexo 6.3.
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Figura 3: Evolucién de Chi con v para k =6y o = ¢.

En la figura 3 se muestran los histogramas de la misma muestra a la cual se le est4 sumando
un valor v igual para todas sus dimensiones y, a su vez, esta va aumentando en cada grafico del
panel. Se puede observar que, a partir de un cierto valor de v (= 50) la forma de la distribucion
es muy similar.

3.2. Simulaciones de casos para la Chi no centrada

En este apartado se simula y se compara la distribucion de Maxwell-Boltzmann (Chi centrada
para k = 3 y k = 6) y la Chi no centrada, en relacion con los dos casos relevantes para este
trabajo.

3.2.1. Mismo desplazamiento en los valores medios y varianzas iguales, en las gaus-
sianas generadoras (con v =5 % o)

El presente caso puede corresponderse con un gas ideal a una temperatura determinada. Las
varianzas de las gaussianas generadoras son iguales entre si, asi como el desplazamiento del valor
medio. Seria el caso de un gas ideal con una velocidad media preferencial (v) representada por
el pardmetro de desplazamiento A en la ecuacion 5. Para ello, en un primer paso se generan las
gaussianas con media cero. Subsecuentemente, la Chi no centrada se genera sumando la misma
v a todas las distribuciones normales generadoras que anteriormente estaban centradas en cero.



Ambas distribuciones se ajustan a la férmula de Chi no centrada modificada, s6lo cambiando el
pardmetro A, y con el mismo parametro T'. Las figuras 4 y 5 muestran la comparacion entre la
Chi centrada y la no centrada para k = 3 y k = 6 grados de libertad, respectivamente. Se ha
considerado el caso del pardametro de desplazamiento mucho mayor que la varianza. Se puede
apreciar que las curvas pasan de ser asimétricas en las Chi centradas, a simétricas y mas anchas
(mayor varianza) en el caso de la Chi no centrada.

Chi con velocidad 1e-20 con varianzaen las normales 3 Chi con velocidad 55 convarianza en las normales 3
T T T 0.14

Ajuste Chino centrada

0.18 [ Muestra

s /st Chi N0 centrada

[ Muestra

01

Figura 4: Ajuste de la ecuacion 5 a muestras centradas y no centradas con k =3y o = 3.

Chi con velocidad 1e-20 con varianzaen las normales 1.7725 B Chi con velocidad 40 convarianza en las normales 1.7725
35 0.2

Ajuste Chino centrada Ajuste Chi no centrada

[ Muestra [ Muestra

Figura 5: Ajuste de la ecuacion 5 a muestras centradas y no centradas con k =6 y o = /7.

3.2.2. Mismo desplazamiento en los valores medios y varianzas ligeramente dife-
rentes, en las gaussianas generadoras (v =5 * o)

Para esto en ECHI.m (Anexo 6.3) se genera un vector de desviaciones tipicas equiespaciadas
y de dimensién igual a la dimensién del gas. A estas muestras se les suma una v > 5max(o).
Para este caso de estudio se elige una diferencia proporcional del 8 % con respecto a la varianza
media de las gaussianas generadoras. La figura 6 muestra el resultado de las simulaciones y los
respectivos ajustes a la ecuaciéon 5. De igual manera que en las figuras 4 y 5, se ha considerado
el caso del parametro de desplazamiento mucho mayor que la varianza.



Chi con velocidad 1e-25 con varianza en las normales 1.618 Chi con velocidad 33.5 con varianza en las normales 1.618
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Figura 6: Ajuste de la ecuacion 5 a muestras centradas y no centradas anisotropica con k =6y
o = é. Proporcion de 2@ _ 1 _ 17,

min(a)
Se observa que la ecuacion 5 sigue siendo una buena aproximacion para al gas anisotropico
. .y méx (&)
cuando las varianzas son comparables, en este caso la proporcion entre n(e) 1 es de 0.174.
Si aplicamos en vez de un 8 % un 13 %, se obtiene como resultado lo que se muestra en la figura
7. Se puede apreciar que el ajuste sigue siendo muy bueno.

Chi con velocidad 1e-25 con varianza en las normales 1.7725 0 Chi con velocidad 36 con varianza en las normales 1.7725

s Ajuste Chi no centrada

I:I Muestra

Ajuste Chi no centrada

|:]Muestra

03

0.25

0.2

015}

01

005

Figura 7: Ajuste de la ecuacion 5 a muestras centradas y no centradas anisontrépicas con k = 6
y 0 = /7. Proporcion de mix(d) _ 1 — 0.30.

min(5)

La figura 8 muestra los resultados para una proporcién de 0.5 entre las desviaciones tipicas.
Se observa que la calidad del ajuste empeora.
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Chi con velocidad 1e-25 con varianza en las normales 1.7725 - Chi con velocidad 37 con varianza en las normales 1.7725

Ajuste Chi no centrada —fjuste Chi na centrada

[ Muestra [ Muestra

Figura 8: Ajuste de la ecuaciéon 5 a muestras centradas y no centradas anisontropicas con k = 6
. méx(& s - .o L .
y 0 = /7. Proporcion de ﬁ((;)) — 1 = 0.50 entre las desviaciones tipicas minima y maxima.

3.3. Asimetria

La asimetria de las muestras generadas en el subapartado anterior se pueden calcular con la
siguiente expresion:

Bl(z — 1)’
o3

sk = (7)

donde E[ | es el valor esperado de la cantidad que se incluya entre los corchetes. Esto viene
implementado en la funcion skewness de MATLAB®, lo que aplicado a las muestras generadas
da como resultado las curvas que se observan en la Figura 8

Asimetria(v) para varianza de las normales 1 Asimetria(v) para varianza de las normales 2.5

o 2 o
¥

5 @ w

o 2 =)

< i

5} @ w

Asimetria
o
@

Asimetria
o
B

=
=}

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
v v

Figura 9: Evolucion de la asimetria de Chi con el parametro de desplazamiento v para k = 6 y
distintos o.

Como podemos observar, se vuelve a repetir el patrén, es decir, la asimetria se anula para
valores grandes del desplazamiento de las medias en comparacién con la desviacién estdndar. Se
evidencia que la eleccién de tomar v = 50 es una buena aproximacion.

3.4. Entropia de la distribuciéon

Para tener una idea de la informacién contenida en la funcién Chi no centrada, hemos
seleccionado la entropfa de Shannon, dada por la siguiente expresion:
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s=—> pilogy(pi), (8)
=1

donde p; es la probabilidad correspondiente al estado <.

La figura 10 muestra la evolucion de la entropia de Chi con v para k = 6 y distintas 0. En
la préctica, se ha utilizado 0.1 como ancho de los subintervalos de los histogramas. El codigo de
Matlab utilizado para hacer los histogramas, plogd.mat, se puede encontrar en el Anexo 6.3.
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Figura 10: Evolucion de la entropia de Chi con v para k = 6 y distintas o.

Cabe recalcar que las representaciones de la evolucion de la entropfa no son exactamente
la evolucion con la férmula de Shannon, sino que se utiliza una herramienta de eliminaciéon de
ruido (wavelets biortogonales) para eliminar el ruido generado por utilizar el mismo ancho de
subintervalo para todas las distribuciones. Una vez aplicada la herramienta, se puede distinguir
que, para valores grandes del desplazamiento de las medias en comparaciéon con la desviacion
tipica, la entropia toma un valor aproximadamente constante. Se evidencia, una vez mas, que la
eleccion de tomar v = 5 % o es una buena aproximacion.

4. Resultados en deportistas

4.1. Procedimiento para la selecciéon y tratamiento de los datos experimen-
tales

Para el tratamiento de datos experimentales se ha tomado en cuenta lo siguiente:
» Para comprobar la normalidad de las muestras se realiza la prueba de Lillierfors [15].

» Se descartan las muestras no distribuidas normalmente.
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= Comprobar si las varianzas son comparables entre las distribuciones y si son comparables,
generar un gas y determinar la temperatura o si no son comparables normalizar! los datos.

= [as pruebas individuales, cuyas distribuciones se ha comprobado que son gaussianas, se
combinan segin la norma euclidea en k dimensiones, para formar un indice de forma fisica.

= La distribucion resultante se ajusta a la funcion de la Chi no centrada, caracterizada por
los pardmetros B y A, segun la ecuacién 5.

4.2. Forma Fisica

En este apartado se trataran los resultados obtenidos en el experimento descrito en los
Anexos 6.1 y 6.2. Aunque el experimento esta pensado tanto para varones como para mujeres,
solo se han tratado los datos obtenidos en los varones por falta de estadistica en mujeres. Los
sujetos que han realizado las pruebas son voluntarios pertenecientes a, entre otros, Valencia
Club de Judo, Balonmano Alcacer-Picassent, Herca (secciéon judo), Esportiu Valencia (seccion
judo), Club Halterofilia Alzira y con personas que estan preparando pruebas fisicas de acceso a
la seguridad del estado.

Una vez realizadas las pruebas y comprobada su normalidad, se descartan aquellas que no
superan la prueba de Lilliefors [15], como es el caso de las pruebas de press de banca relativo,
sentadilla relativa y nimero de dominadas. Por tanto, s6lo se realizaran dos indices, uno en el
cual se tengan en cuenta las pruebas de fuerza bruta y otro, en el que se tengan en cuenta todas
las pruebas que han superado la prueba de Lilliefors, lo cual permite construir un indice de 3 y
6 dimensiones en la Chi, respectivamente.

Teniendo en cuenta que los datos tienen varianzas no comparables, se procedié a normalizar
todos los datos. Luego se hizo la composicion de la Chi y Chi no centrada, considerando v > 50.
La figura 11 muestra los resultados obtenidos para la Chi centrada (funcion de MB) y la no
centrada.

0.6

0.3

/./ \ [ indice de fuerza bruta [indice de fuerza bruta
/ B k=3 Chik=3

0.5

0.25
0.4 0.2
0.3 0.15
0.2 0.1

01 0.05

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Figura 11: Histogramas normalizados del indice de Fuerza Bruta.

El indice de Fuerza Bruta se calcula a través de las tres pruebas de fuerza (sentadilla, do-
minada lastrada y press de banca) con sus datos normalizados y haciendo la norma de estos.
., Qué mejoras presenta la Chi no centrada frente a la distribucion de Maxwell-Boltzmann en
este caso? Primero, si se observa la anchura de las distribuciones (relacionada con la varianza),
se puede discernir que la Chi no centrada es més ancha, lo que hace intuir una mejor capacidad
para discernir entre los resultados de diferentes sujetos. Por ejemplo, si vamos a los resultados
numéricos, seleccionando al sujeto 1 de la muestra y al sujeto 18, el primero tiene un indice en
la distribuciéon de Maxwell-Boltzmann de 2.54, mientras el sujeto 18 tiene un indice de 3.61. Por

Entiendase por normalizar z, = £=£ + v;, donde v; = 0 si la muestra se quiere centrada

Ti

13



otra parte, si seleccionamos el indice de la Chi no centrada de los mismos sujetos, el primero
tiene un indice de 39.74 y el segundo un indice de 33.64. El autor de este trabajo conoce a
priori que el desempeno del sujeto 1 es mejor que el del sujeto 18, sin embargo, la funcién Chi
centrada no lo expresa asi, ya que no distingue entre valores iguales de diferente signo. En este
caso, la funcion Chi no centrada muestra el resultado correcto. El sujeto 1 se identifica con un
valor mayor que el sujeto 18 en la funciéon Chi no centrada, lo que evidencia la efectividad de
esta funcion como posible indice de Fuerza Bruta.

Para los resultados de Condicién Fisica general del sujeto se seleccionan los 6 resultados que
siguen una distribucién normal y repitiendo el proceso anterior, pero para k = 6, se obtiene
que para mejorar el orden de magnitud se recomienda restar la media del conjunto a todo el
conjunto, donde los valores negativos indican los deportistas con peor condicion fisica en relacion
con la media y, con valores positivos, aquellos deportistas que destacan mas en las pruebas.

0.6

[ indice General de CC [ indice General de CC
MB k=6 .18 b

Figura 12: Histogramas normalizados del indice de Condiciéon Fisica.

4.3. Halterofilia

En esta seccion se analizaran los resultados en el mundial de halterofialia de 2019 [16], el
altimo previo a las olimpiadas de Tokio. Se incluyen los pesos masculinos de -73kg y -81kg y en
el peso femenino de -76kg!!, para hacer una comparacion de varianzas o «temperaturasy entre
los distintos pesos y los distintos sexos.

Como es bien sabido, las competiciones de halterofilia constan de dos pruebas: arrancada y
dos tiempos. Al haber dos pruebas en esta disciplina, la distribucién que se aplicara es la de
Rayleigh. Esta distribucion ya est implementada en el filtro de distribuciones de MATLAB®
lo que se aprovechara para hacer el ajuste. Por otro lado, se utilizard una distribuciéon Chi no
centrada con k = 2.

Para el experimento se descarta todo aquel sujeto que no disponga de puntuacion en los dos
levantamientos, asf como todo aquel que su puntuacién sea excesivamente baja para obtener
distribuciones gaussianas. Una vez tratados los datos, centramos las medias tomando como
referencia la media de los resultados de la prueba de dos tiempos, ya que asi se asegura cumplir
con v > 50. El valor de A\ = p(«media de la prueba de dos tiempos>>)\/§, por lo que sblo quedaria
por ajustar el parametro 1" para cada categoria de competicién. Los resultados del ajuste se han
incluido en la tabla 1.

En la mayorfa de deportes en los que sus categorias se dividen por la masa del competidor se anota como
-pkg para indicar que la masa del competidor ha de ser menor que p.
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Cuadro 1: Parametros de la Chi no centrada.

Categoria A T

Masculino -81kg | 269.68 | 0.0050

Masculino -73kg | 253.09 | 0.0045

Femenino -76kg | 182.17 | 0.0040

Se puede observar que entre los pesos y los sexos hay diferencias de A debido a que la fuerza es
muy dependiente del peso corporal y, al fijar el valor medio de las medias de las distribuciones, la
media de la prueba de dos tiempos es mayor cuanto mayor sea la fuerza de los sujetos evaluados.

Por otro lado, también se observan diferencias en los valores de T', es decir, en las varianzas
de las distribuciones (relacionadas con la anchura). Tendriamos funciones de distribuciéon depen-
diendo del peso y del sexo biologico de los sujetos evaluados, a diferencia de los experimentos en
la referencia [13, 10|, donde los resultados estaban en funcién de la edad.

En cuanto a la parte préctica de la aplicacion, los resultados en la clasificacién no varfan por
lo general la forma tradicional del resultado. Por otra parte, se obtiene que, para empates de peso
total levantado con diferentes resultados en las pruebas, su indice de competicién es distinto,
es decir, da un desempate entre dos sujetos con el mismo peso levantado, ergo, distingue la
dificultad de la prueba. Estas consecuencias, como se puede ver en el anexo 6.2, provocarian la
salida del podio de Neisi Patricia Dajomes Barrera en el total levantado en la categoria femenino
-78kg. La figura 13 representa los resultados de las competiciones de halterofilia por categoria.
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Figura 13: Ajustes a Rayleigh (Chi centrada con k — 2) y Chi no centrada de las competiciones

de halterofilia.
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5. Conclusiones

En primer lugar, se ha obtenido una mejora sobre el modelo de Maxwell-Boltzmann a través
de la funcién Chi no centrada modificada, demostrado tanto en el marco teérico como en las
simulaciones. Por otra parte, en esta investigacion, se destaca por encima de la probabilidad de
encontrar un determinado indice en una poblacién, el valor de dicho indice, que es el que da la
clasificacion del sujeto.

Si se cifien las conclusiones a los objetivos del trabajo, se puede concluir de forma satisfactoria
que se han logrado los dos, ya que el primero queda demostrados en el apartado 4, en cambio, para
el segundo cabe indagar més en el modelo. La propuesta de la herramienta de clasificaciéon de un
determinado conjunto de sujetos puede no depender de las pruebas elegidas en el experimento,
aunque las seis pruebas seleccionadas son los patrones basicos de movimiento. La herramienta es
eficaz, porque no es rigida en cuanto a las pruebas, por ejemplo, si se quisiera generar un indice
para judocas se cambiarian las pruebas de empuje horizontal por pruebas de empuje vertical,
porque los patrones de empuje en el judo son mayoritariamente verticales, como pudieran ser
el press militar o los fondos de pectoral en barras paralelas, o cambiar la prueba de fuerza de
pierna por pruebas explosivas de fuerza como la cargada o la arrancada. A su vez, se pueden
anadir o climinar prucbas de la herramienta teniendo tnicamente que ajustar el parametro 7' de
la distribucién y se podrian generar indices especificos para diferentes propésitos mas concretos.
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