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RESUMO

O objetivo deste artigo é formular um modelo para estimar a pontuagdo necessdria para
alcangar certas posicoes na classificagdo final do Campeonato Brasileiro de Futebol, séries A
e B. Foram utilizados os dados de campeonatos passados para provar que o indice de apro-
veitamento obedece a uma distribuicdo gaussiana de probabilidades e, assim, pode ser usado
como pardmetro para os clubes definirem suas metas, dentro de um nivel de confianga, antes
do inicio de competicdes. O modelo também é vdlido, com algumas limitagées, para campe-
onatos brasileiros disputados com diferentes formulas ou diferentes sistemas de pontuacdo e
mostrou-se eficiente ao ser testado em uma amostra de campeonatos europeus.

PALAVRAS-CHAVE: Futebol; aproveitamento; distribuicdo gaussiana.
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INTRODUCAO

A maior e mais importante competicdo esportiva nacional € o Campeonato
Brasileiro de Futebol organizado pela Confederagao Brasileira de Futebol (CBF) e
dividido em série A, série B e série C. As duas primeiras sio, atualmente, disputadas
por 20 times e possuem a mesma férmula de disputa.

Apesar de sua enorme popularidade e de sua importancia econdémica, o
futebol brasileiro tem recorrentes problemas, como dificuldades financeiras e
administrativas, além da falta de organizacio, seja dos clubes, seja das instituicdes
responsaveis pelo gerenciamento do futebol, que acaba submetendo os times a
um calendario em que freqlientemente se disputam dois, trés ou mais competicdes
numa mesma temporada, por vezes simultaneamente. Como conseqiiéncia pode
haver um desgaste acima do desejavel dos atletas, ocasionando um alto nimero
de lesdes; por isso alguns clubes usualmente priorizam algumas competi¢cdes em
detrimento de outras. Tome-se como exemplo os times brasileiros mais importantes,
que disputam aproximadamente |00 partidas por ano. Considerando que os atletas
tém 30 dias de férias, esses times jogam, em média, uma partida a cada 3,3 dias.

Dessa maneira, estimar a pontuacdo necessaria para atingir determinada
posicdo em um campeonato pode dar suporte aos clubes na formulacdo de suas
estratégias, ajudando-os a otimizar seus recursos e a planejar a preparacio fisica
de seus atletas. Também a midia esportiva volta seu interesse para esses nimeros
de modo que informe os fas de futebol sobre o desempenho e as chances de seus
times (VENDITE; VENDITE; MoRrags, 2005).

Tais estudos sdo relativamente comuns e difundidos, principalmente nas
ligas profissionais americanas, e em especial no caso do beisebol. Mas algumas
particularidades do futebol, como a possibilidade do empate, e algumas caracteris-
ticas do Campeonato Brasileiro, como o equilibrio entre os times e as mudancas
freqlentes de regulamento, ndo permitem uma extensdo simples de tais estudos
para esse contexto.

Sendo assim, o objetivo deste artigo é justamente apresentar uma forma
alternativa de fornecer, dentro de um intervalo de confianca, a pontuacido necessa-
ria para tornar-se campedo, classificar-se para competicdes continentais e divisdes
mais altas ou ainda para escapar do rebaixamento a divisdes inferiores. Para isso,
utiliza-se de resultados passados e conhecimentos estatisticos na proposicdo do
modelo, contribuindo dessa forma para preencher uma lacuna em modelos de
predicdo aplicados ao futebol, em especial, um modelo voltado aos parametros
do futebol brasileiro.
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OBJETIVOS, CARACTERISTICAS DO CAMPEONATO BRASILEIRO E PROPOSICAO
DO MODELO

Provando-se que o aproveitamento passado em diversos campeonatos brasi-
leiros obedece a uma distribuicdo gaussiana univariada pode-se, a partir de conceitos
de probabilidade e estatistica, estimar valores de aproveitamento necessario para
os clubes planejarem-se no inicio da competicao.

Antes de 1994, o Campeonato Brasileiro de Futebol atribuia dois pontos para
o time vitorioso de uma partida, a partir de entdo houve uma mudanca no sistema
de pontuacdo em caso de vitdria para 3 pontos. Para os célculos deste artigo sera
considerado o sistema de pontuagdo atual, uma vez que se prove a igualdade no
tratamento dos dados, sejam eles anteriores ou posteriores ao ano de 1994.

A competicao brasileira ndo segue as mesmas regras ano apds ano, sendo
freqlente a mudanca de regulamento de uma temporada para outra. As férmulas
mais usadas foram a de campeonatos disputados em fase Unica de turno e returno
(série A apds 2003 e série B apds 2006) e campeonatos disputados em turno
Unico com fase posterior no sistema de play-offs (série A anterior a 2003 e série B
anterior a 2006, com excec¢des). Em alguns anos houve a exclusdo ou inser¢do de
clubes que inicialmente fariam ou ndo parte do campeonato por meio de medidas
regulatorias da CBF

Atualmente, a série A e a série B sao disputadas cada uma por 20 clubes que se
enfrentam em turno e returno em um campeonato de pontos corridos. Ao final dos
38 jogos que cada clube faz, o primeiro colocado na classificacdo sagra-se campedo,
os quatro primeiros classificam-se para a Copa Libertadores da América no caso da
série A, ou sobem de divisdo no caso da série B, e os quatro Ultimos sao rebaixados
para a divisdo inferior. No total sdo disputadas 380 partidas em cada divisao.

Diferentes modelos para o Campeonato Brasileiro foram propostos por
alguns autores. Destacam-se trés classes de propostas:

1) Cdlculo probabilistico de resultados. Pode-se argumentar que o nimero
de gols marcados por um time em uma dada partida obedece a uma distribuicao
de Poisson, assim essa distribuicao é utilizada para a modelagem conjunta do placar
final de uma partida de futebol. Conhecidos os resultados recentes dos times cujo
confronto se queira modelar o resultado, ha diversos métodos propostos para a
estimacdo dos pardmetros. De posse de um desses métodos pode-se aplicar essas
estimativas para calcular, por exemplo, a probabilidade de um determinado time
derrotar outro, de uma selecdo ser campea de um torneio ou a quantidade ne-
cessaria de pontos que uma equipe deve conquistar para passar a proxima fase do
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campeonato. Tal abordagem é utilizada por Arruda (2000) para suas previsdes em
relagdo as competigdes brasileiras e a Copa do Mundo. Algumas limitagdes desse
modelo sdo descritas pelo préprio autor (ARRUDA, 2000, p. 47):

E importante considerar, contudo, que todos os resultados abordados e alcancados nesta

tese (das probabilidades previstas as medidas de calibracdo) dependem fortemente dos

critérios utilizados para a formacdo dos bancos de dados [...] e dependem também de

varios outros fatores, muitos deles essencialmente subjetivos:

¢ Escolha de jogos: quais competices devem e quais ndo devem ser consideradas na
composicao do banco de dados;

* Inclusdo de times: restricdo ou ndo aos jogos que envolvam um ou mais dos times
participantes do campeonato, cujos jogos se quer prever;

*  Escolha do sistema de pesos;

¢ Determinacdo da “idade maxima" dos jogos;

* A pessoa que anunciara as probabilidades (métodos Implicitos);

¢ Critérios de “empate técnico” para a “comparacio triplice”, além do préprio critério
de “comparagdo triplice”;

¢ Discretizagdo escolhida para os valores de p nas curvas de calibracdo.

2) Programacdo linear. Uma segunda possibilidade segue uma abordagem
vinda da programacao linear. Nesse caso, sao usados algoritmos que simulam todos
os resultados possiveis de todos os jogos restantes do campeonato. Em meados dos
anos de 1960, publicagdes abordavam o problema de saber quando um time esta
matematicamente eliminado na liga de beisebol americana (Major League Baseball —
MLB), utilizando algoritmos de fluxo em redes. Na década de 1990, comecou-se
a utilizar modelos de programacio linear inteira e a provar-se alguns resultados
tedricos sobre o problema da eliminagao. De maneira andloga, pode-se trabalhar
com o problema de classificacdo garantida, que consiste em determinar a quantidade
minima de pontos que um time precisa fazer para garantir a sua classificacdo em um
campeonato esportivo. Nesse modelo é calculado o nimero de pontos necessarios
a conquistar para garantir a classificacdo independentemente de quaisquer outros
resultados dos adversarios. Ha maneiras, ainda, de calcular o nimero minimo de
pontos a conquistar para ainda se manter chances de classificacio, dependendo
de resultados de outros times. De diferencial tem-se que os nimeros dados por
esse método sdo precisos, dado que o modelo considera exaustivamente todas
as possibilidades de combinagdo de resultados e que é mais consistente do que
informagdes baseadas em estimativas de probabilidade de vitéria. Porém, com a
desvantagem de superestimar a pontuacdo necessaria, dado que ndo leva em conta
0 aproveitamento passado ou a qualidade dos times que se enfrentam. Esse método
¢ utilizado no Campeonato Brasileiro por Ribeiro e Urrutia (2005). Outra limitagdo
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€ que a pontuagdo necessaria dada antes do inicio do campeonato ndo é muito
esclarecedora e nao tem muita serventia como objetivo a ser atingido pelas equipes
envolvidas. Em recente entrevista, os préprios autores reconhecem essa limitacao
(Gouveia, 2006): “No inicio do campeonato ha poucas informacdes que auxiliem
os célculos. Os dados fornecidos pelo Futmax passam a se tornar interessantes a
partir do segundo turno”.

3) Técnicas de simulacdo. O método de simulacdo Monte Carlo ¢ a terceira
alternativa encontrada na literatura cientffica aplicada a previsdo de pontos neces-
sdrios para alcancar determinadas posicoes. Nesse caso, a idéia principal é criar um
modelo que gere aleatoriamente o nimero de pontos obtidos por cada time, em
cada partida, dado alguns parametros prévios. O campeonato inteiro é simulado e
os times sao classificados de acordo com seu nimero acumulado de pontos. Silva,
Garcia e Saliby (2002) aplicaram essa abordagem ao Campeonato Brasileiro de
Futebol. Para a construcdo do modelo algumas pressuposi¢des foram assumidas,
como a igualdade entre todos os times, a independéncia dos resultados entre os
jogos e a probabilidade sempre igual de um jogo terminar empatado. Dessa forma
foi feito um levantamento histérico dos campeonatos de 1996 até 2001 da por-
centagem de jogos que acabaram empatados, sendo esse parametro estimado por
meio de uma distribuicao triangular. Ao final sdo dadas as pontuacdes necessarias,
respeitado um nivel de confiabilidade, para atingir determinadas posicdes dentro
do campeonato. Porém, as simulagdes ficam restritas ao nimero de competidores
dos anos estudados, que sao diferentes dos nimeros atuais, e ha o fato de ndo se
poder prever nada a respeito das chances de um determinado time atingir deter-
minada posicao.

Como dito anteriormente, mudangas no regulamento do Campeonato
Brasileiro foram freqlentes, de forma que os trés modelos apresentados foram
desenvolvidos numa época em que a competicao era disputada de maneira bas-
tante diferente, entre 24 ou mais clubes que jogavam em turno Unico, com os
oito primeiros se classificando para fases eliminatérias e os quatro Ultimos sendo
rebaixados. Assim a pontuacdo necessaria para atingir determinada colocacao
perde o sentido quando a competicdo é composta por até seis clubes a menos e
com um ndimero muito maior de jogos, visto que eles sao atualmente disputados
em dois turnos.

Com a intencdo de propor um modelo para o atual campeonato, mas
também aplicavel para campeonatos com outras férmulas de disputa e expandin-
do algumas limitacdes dos métodos apresentados, inclusive no que se refere as
prerrogativas de que necessitam (como independéncia entre jogos sucessivos),
propde-se, em vez de trabalhar com a pontuacdo final, realizar uma analise dos
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aproveitamentos, calculados pela porcentagem de pontos conquistados em relacdo
ao total de pontos disputados, necessarios para atingir determinada colocacao,
tratando-os como variaveis independentes que obedecem a uma distribuicao
gaussiana N ~ (U,62) univariada. Assume-se, também, que o campeonato de
um ano ¢ independente do campeonato do ano anterior. Com isso, busca-se um
modelo simples e confiavel em suas predicdes, com aplicacdo possivel a outros
campeonatos e outros esportes.

Em Artuso (2007) um modelo similar foi proposto, mas sem rigor na esti-
macao dos pardmetros e com uma base de dados desatualizada, o que ocasionou
um resultado ndo tao eficiente na validacdo dos resultados. Isso acarretou também
imprecisdes nas distribuicdes gaussianas que foram corrigidas e com seus resultados
ampliados pelo presente trabalho.

CONSTRUCAO DO MODELO

Os Campeonatos Brasileiros de Futebol em todas as suas divisdes foram
considerados, desde seu inicio em 1971, porém varias férmulas de disputa foram
usadas nesse perfodo. O sistema de pontuacdo de campeonatos anteriores a 1994
foi atualizado para que seguissem o mesmo padrdo dos dias de hoje, com empate
valendo um ponto e vitéria valendo trés. Como interessa somente os campeonatos
disputados no sistema de pontos corridos, foram levadas em conta as competicdes
das quais participaram pelo menos 20 times com todos jogando contra todos,
num minimo de |9 jogos, ignorando-se fases posteriores quando existentes. Assim
formou-se a amostra de 26 campeonatos que atendem aos critérios estabelecidos,
com os respectivos aproveitamentos mostrados na tabela .

Com o objetivo de utilizar os valores histéricos de aproveitamento para
fornecer a pontuacao necessaria de um préximo campeonato, cabe, num primeiro
momento, analisar a distribuicdo de probabilidades que melhor se adéqua ao indice
de aproveitamento do primeiro colocado (chamada de X ), do quarto colocado (X,)
e do quinto Ultimo colocado (X,) dos Campeonatos Brasileiros. Tais posicdes foram
escolhidas por representar, respectivamente, a posicao de campeao da competicao,
o Ultimo clube a classificar-se para a Copa Libertadores da América ou para a série
A e o Ultimo clube a ndo ser rebaixado para uma divisao inferior.

Ja é de conhecimento de estudiosos da area que os pontos feitos por um
time num campeonato de futebol obedecem a uma distribuicio gaussiana univariada
(EMoneT, 2000). Como o aproveitamento é uma combinagao linear da pontuagdo,
este também obedece a uma distribuicdo gaussiana em virtude das propriedades da
prépria distribuicdo (James, 2006). Com o intuito de verificar essa afirmagéo foram
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aplicados o teste de Kolmogorov-Smirnov, o mais utilizado em trabalhos similares,
e o teste de Shapiro-Wilk, mais adequado para um ndmero pequeno de observa-
¢des, com a finalidade de aceitar ou rejeitar a hipdtese de gaussianidade dos dados
(SiEGeL; CAsTELLAN, 2006).
Hipdteses testadas:
H, = Adistribuicao de Xi é igual a distribuicao gaussiana.
H, = Adistribuicao de Xi ndo ¢ igual a distribuicdo gaussiana.

Tabela | — Dados da populagao observada

Aproveitamento do | Aproveitamento do 4° | Aproveitamento do 5°
campedo (X)) colocado (X)) dltimo colocado (X,)

Série A 07 67,5439% 53,5088% 39,4737%
Série A 06 68,421 1% 56,1404% 38,5965%
Série A 05 64,2857% 55,5556% 40,4762%
Série A 04 64,4928% 57,2464% 36,9565%
Série A 03 72,4638% 53,6232% 36,2319%
Série A 02 69,3333% 54,6667% 37,3333%
Série AO| 72,8395% 60,4938% 35,8025%
Série A 00 62,5000% 56,9444% 36,1111%
Série A 99 69,8413% 55,5556% 34,9206%
Série A 98 66,6667% 59,4203% 34,7826%
Série A 97 72,0000% 60,0000% 34,6667%
Série A 96 63,7681% 56,5217% 39,1304%
Série A 95 66,6667% 57,9710% 34,7826%
Série A 92 63,1579% 52,6316% 33,3333%
Série A9 64,9123% 56,1404% 36,8421%
Série A 90 59,6491% 52,6316% 33,3333%
Série A 88 68,1159% 57,9710% 37,6812%
Série A 72 66,6667% 60,0000% 28,0000%
Série A7 63,1579% 52,6316% 36,8421%
Série B 07 60,5263% 51,7544% 43,8596%
Série B 06 62,2807% 53,5088% 38,5965%
Série B 05 65,0794% 55,5556% 39,6825%
Série B 04 66,6667% 60,8696% 36,2319%
Série B 03 68,1159% 53,6232% 34,7826%
Série B 02 68,0000% 62,6667% 40,0000%
Série B 99 71,4286% 53,9683% 38,0952%
Média 66,4839% 56,2153% 36,7902%
Desvio Padrao 3,5863% 2,9909% 3,0172%

Fonte: Rec. Sport. Soccer Statistics Foundation (RSSSF) e autor.
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Tabela 2 — Testes de gaussianidade

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic df p-value Statistic df p-value
Aproveitamento do
B 0,0973 26 0,9574 0,9755 26 0,7669
campedo (X))
Aproveitamento do 4°
0,1199 26 0,8247 0,9495 26 0,2260
colocado (X))
Aproveitamento do 5°
i 0,1254 26 0,7809 0,9345 26 0,2282
dltimo colocado (X,)

Tendo como base a tabela 2 ndo se pode rejeitar a hipdtese nula de gaus-
sianidade para nenhuma das variaveis, pois ao se observar o p-value, em todos os
casos ele esta acima do nivel de significancia de 0,05. Assim as trés variaveis serdo
tratadas como distribuicdes normais.

Ha ainda mais alguns requisitos a serem confirmados, se ha diferenca sig-
nificativa entre Campeonatos Brasileiros das séries A e B (caso 1), se ha diferenca
significativa em funcao do sistema de pontuacio (caso 2) e se ha diferenca significativa
por conta da formula de disputa do campeonato (caso 3). Como subconjuntos de
uma distribuicdo gaussiana também apresentam distribuicdo gaussiana (James, 2006),
testes de gaussianidade podem ser dispensados.

O teste de hipdtese indicado para a igualdade de médias é o teste t de student
no caso de dados vindos de uma amostra (MARQUES; MarQuEs, 2005). O teste, tal
como sera aplicado, exige como pré-requisitos a gaussianidade, independéncia e
homocedasticidade dos dados. O primeiro pré-requisito ja foi cumprido. O segundo
também, por hipdtese inicial do trabalho que assume independéncia entre campe-
onatos de anos diferentes, uma suposicio bem mais branda do que o de outros
modelos que tratam jogos sucessivos como independentes. A igualdade entre as
variancias (homocedasticidade) pode ser testada pelo teste F de igualdade entre
duas variancias (Moob; GRraveiLL; Boks, 1974). Dessa forma segue-se o teste t para
a igualdade entre duas médias assumindo como iguais as variancias populacionais.

Hipdteses testadas:

H, = As médias sao iguais.

H, = As médias nao sao iguais.

Ao nivel de significancia de 5%, a hipdtese de médias iguais terd que ser
rejeitada nos trés casos para o aproveitamento do quinto Ultimo colocado (X,).
Ou seja, devem considerados significativamente diferentes para X, os campeonatos
da série A e série B, os campeonatos com sistema de pontuagdo diferente e os
campeonatos com férmulas de disputa diferentes. A estatistica F mostra que em

144 Rev. Bras. Cienc. Esporte, Campinas, v. 30, n. I, p.137-152, set. 2008



Tabela 3 — Teste t para a igualdade entre duas médias

Tamanho Amostral | Estatisticat | p-value Estatistica F | p-value
(X)) = 0,3987|0,6937 | F(X) = 1,0537 | 0,8497
(X)) = 0,2264|0,8228 | F(X,) = 2,5421 | 0,1 165
t(X,) =-0,1510]0,0418| F(X,) = 1,0965 | 0,8037
t(X1) = 1,7935/0,0855 | F(X) = 2,1816 | 0,1986
tX,) = 1,3699 10,1834 | F(X)) = 1,1718 | 0,7182

Caso | (série A versus Série A 19
série B) Série B: 7

Caso 2 (vitdria 3 pontos 3 pontos: 20

versus vitdria 2 pontos) 2 pontos: 6
(X)) = 2,4952{0,0199 | F(X,) = 1,4034 | 0,7569
Caso 3 (turno com t(X) = 0,6548 10,5188 | F(X) = 1,3586 | 0,567
[Turno e play-offs: 19
play-offs versus turno e (X)) = 1,88930,0710 | F(X,) = 2,6689 | 0,2289
Turno e returno: 7
returno) t(X,) = -2,7409[ 0,01 14| F(X,) = 1,1878 | 0,8918

nenhum caso a igualdade das variancias pode ser rejeitado, cumprindo a premissa
de homocedasticidade necessaria ao teste t.

A explicacdo para a rejeigao da hipdtese H para variavel X, pode ser dada
pela sua relagdo com o rebaixamento. Na maioria dos campeonatos os quatro
Ultimos colocados foram rebaixados, mas houve excecdes freqlientes com dois ou
seis rebaixados e, até, campeonatos em que ndo estava previsto o descenso. Tal
situacdo ocorreu nos anos de 1971, 1972, 1992 e 2000 e pode ter influenciado, ao
longo do campeonato, o rendimento dos times localizados nas Ultimas colocacdes
da tabela, impossibilitando o uso de campeonatos diferentes para a estimagdo de
pardmetros no que se refere a X..

Por isso, para os calculos posteriores, foram desconsiderados na andlise da
variavel X, todos campeonatos da série A anteriores a 2003 e quaisquer campe-
onatos da série B. Para as demais variaveis a hipdtese nula mostrou-se vélida e,
portanto, serdo usados todos os dados disponiveis.

Isso causa um problema adicional na estimacao dos parametros. O método
de estimacdo utilizado, por ponto, nao garante um percentual de validade e uma
extensdo simples para a populacio toda, assim uma estimacio por intervalo para a
média populacional faz-se necessaria.

RESULTADOS

Apds se verificar os critérios necessarios para a formulacdo do modelo e
a exclusdo de observagbes em relagdo a X, que nao se adequavam as premissas
apresentadas, chega-se a um modelo das varidveis estudadas que obedecem a
distribuigdes normais univariadas com parametros pontualmente estimados X ~
N(0,6648 ; 0,0359%), X, ~ N(0,5622 ; 0,0299%) e X, ~ N(0,3835; 0,0175%).
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A estimagdo por ponto de um parametro ndo possui uma medida do pos-
sivel erro cometido na estimacao, sendo conveniente conhecer a precisao dessa
estimagdo. Entdo, o problema é o de determinar os limites superior e inferior, entre
os quais esteja compreendido o verdadeiro valor do parametro, ou seja, fazer
uma estimacdo do intervalo. No caso da estimacao intervalar da média é usada
a distribuicdo t de student para o célculo, para o caso da estimacio intervalar do
desvio-padrao a distribui¢do usada € a qui-quadrado (MarQUES; MarQuUEs, 2005). O
nivel de significancia utilizado foi de 5%.

Assim, para o caso das 26 observagdes das varidveis X, e X, ointervalo no qual
o valor da média populacional estd contido € bastante pequeno, sendo a correcao
que a média poderia sofrer € pequena, de 0,85% e 0,84%, respectivamente. Ja
para a varidvel X, esse intervalo estd situando entre 0,3640 e 0,4029, uma variagao
de 5,07% para cima ou para baixo. Como o interesse é planejar a pontuagdo do
campeonato com seguran¢a convém superestimar o parametro (, trabalhando com
a média das variaveis no limite superior do intervalo.

Aestimagao por intervalo do desvio-padrao também é necessaria e seu calculo
resulta nos intervalos de [0,0346; 0,0363], [0,0291; 0,0302] e [0,0162; 0,01 76] para
X, X, e X, respectivamente. Novamente utilizando os limites superiores, pode-se
descrever as varidveis com as distribuicbes normais univariadas X, ~ N(0,6705;
0,0363%), X, ~ N(0,5669; 0,0302%) e X, ~ N(0,4029; 0,0176?).

Dessa forma, pode-se estabelecer a probabilidade de um time ser cam-
pedo, classificar-se para competicoes internacionais ou ser rebaixado de divisdo de
acordo com o aproveitamento necessario. A pontuacdo exemplificada refere-se
ao sistema de disputa do campeonato de 2007, com 20 times enfrentando-se em
sistema de turno e returno e vitdria valendo trés pontos, porém cabe salientar
que o indice de aproveitamento apresentado independe, para a variavel X, e
X,, da férmula de disputa do campeonato, sendo esse um fator muito positivo
do modelo. Os resultados preditos para a varidvel X, sio vdlidos somente para
campeonatos disputados no sistema de pontos corridos da série A com vitdria
valendo 3 pontos. A pontuacdo refere-se a um campeonato disputado em turno
e returno por 20 participantes. Para outras formulas de disputa basta utilizar o
aproveitamento para o calculo da pontuacao: pontuagdo = aproveitamento x
numero de jogos x pontuagdo da vitéria.

Com o auxilio da tabela 4, se um time almeja ser campedo da competicdo
é coerente, com chance de 90% de acerto, ele colocar como meta um aprovei-
tamento de 71,70%, ou 82 pontos. Se o objetivo é subir da série B para a série A
¢ preciso, dentro da mesma probabilidade anterior, atingir um aproveitamento de
60,56% ou 69 pontos.
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Tabela 4 — Probabilidades, obtidas a partir da funcdo densidade de probabilidade (f.d.p.) de cada variavel

Probabili- | colocado (X)) 4° colocado (X)) 5° Ultimo colocado (X,)
dade Aprov. Pontos Aprov. Pontos Aprov. Pontos
50% 67,05% 76 56,69% 65 40,29% 46
55% 67.51% 77 57,07% 65 40,51% 46
60% 67,97% 77 57,46% 66 40,74% 46
65% 68,45% 78 57,85% 66 40,97% 47
70% 68,95% 79 58,27% 66 41,21% 47
75% 69,50% 79 58,73% 67 41,48% 47
80% 70,1 1% 80 59,23% 68 41,77% 48
85% 70,81% 81 59,82% 68 42,11% 48
90% 71,70% 82 60,56% 69 42,55% 49
95% 73,02% 83 61,66% 70 43,18% 49

97,5% 74,16% 85 62,61% 71 43,74% 50
99,0% 75,49% 86 63,72% 73 44,38% 51
99,9% 78,27% 89 66,02% 75 45,73% 52

Como foi usada a populacdo dos proprios campeonatos passados, a distribui-
¢do gaussiana garante que os resultados antigos estardo dentro de suas predicdes,
sendo ilégico proceder a uma validagdo do modelo utilizando-se os dados passados
ou o resultado de simulagbes feitas com parametros estimados a partir desses dados.
Podem-se usar dados futuros, quando estiverem disponiveis, ou usar uma amostra
de outros campeonatos similares ao redor do mundo, testando a hipotese de nao
haver diferenca significativa entre esses campeonatos e o campeonato brasileiro,
para entdo verificar a consisténcia das predi¢des dadas pela tabela 4.

VALIDACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Outros campeonatos disputados em termos parecidos ao brasileiro sdéo o
francés, o espanhol, o inglés, o italiano e o alemao, em suas divisdes principais. A
maioria dos campeonatos europeus possui a mesma férmula de disputa ha mais
de cinco décadas, sendo excelentes objetos de pesquisas futuras. Para a construcao
dessa amostra foram sorteados, pela geragdo de nimeros randémicos do software
Matlab, 15 campeonatos, desde 994, quando o sistema de pontuagao do futebol
foi modificado, entre os cinco paises citados. E assim montou-se a tabela 5.

Foi aplicado o teste t para a diferenga entre duas médias L com variancia
desconhecida (MarQUES; MARQUES, 2005) para detectar se ha diferenca significativa
entre as médias da amostra sorteada e a média da distribuicdo gaussiana definida
para o Campeonato Brasileiro:
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Hipdteses testadas:
H, = As médias sao iguais.
H, = As médias ndo sao iguais.

Ao nivel de significancia de 5%, o pressuposto de homocedasticidade ¢ sa-
tisfeito para a aplicagao do teste t e portanto a hipdtese H ndo pode ser rejeitada

Tabela 5 — Amostra de Campeonatos Europeus

Campeonato —Ano | Aproveitamento do |°© | Aproveitamento do 4° | Aproveitamento do 5°
de Inicio colocado (X)) colocado (X)) Ultimo colocado (X,)
Italiano 01/02 61,40% 48,25% 39,22%
Inglés 98/99 69,30% 58,77% 36,84%
Francés 03/04 69,30% 57,02% 34,21%
Alemio 06/07 68,63% 58,82% 39,21%
Inglés 00/01 70,17% 59,65% 36,84%
Francés 99/00 63.72% 52,94% 42,16%
Alemao 04/05 75,49% 56,86% 37,25%
Espanhol 95/96 69,05% 58,73% 36,51%
Italiano 05/06 66,67% 47,37% 28,07%
Espanhol 02/03 68,42% 53,51% 38,60%
Espanhol 00/0 70,18% 55,26% 36,84%
Inglés 96/97 65,79% 59,65% 35,96%
Francés 06/07 71,05% 50,00% 37,72%
Francés 00/01 66,67% 55,88% 39,21%
Espanhol 97/98 64,91% 55,26% 39,47%
Média Amostral 68,0500% 55,1980% 37,2073%
Desvio Padrdo
3,3778% 4,0450% 3,1492%
Amostral

Fonte: Rec. Sport. Soccer Statistics Foundation (RSSSF).

Tabela 6 — Teste t para a igualdade entre duas médias

Tamanho
Estatistica t p-value Estatistica F p-value
Amostral
Aproveitamento do |° | Brasileiro: 26
-1,37502 0,17697 1,829032 0,18221
colocado (X)) Europeu: 15
Aproveitamento do 4° | Brasileiro: 26
0,920999 0,36271 3,232513 0,26612
colocado (X)) Europeu: 15
Aproveitamento do 4° | Brasileiro: 26
o 0,761649 0,45613 1,127295 0,83813
dltimo colocado (X,) Europeu: 5
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em nenhum caso, assumindo nao existir diferenga significativa entre o Campeonato
Brasileiro e a amostra de campeonatos europeus.

Cabe, entdo, comparar as predicdes tedricas feitas pelo modelo, presentes
na tabela 4, com os resultados reais da amostra dos campeonatos europeus. A
comparacio sera feita ao nivel de confianca de 90%.

Tabela 7 — Comparagdo entre o aproveitamento tedrico necessario e os valores amostrais

Aproveitamento do |° | Aproveitamento do 4° | Aproveitamento do 5°
colocado (X)) colocado (X)) Ultimo colocado (X,)
Tedrico (Tabela 4)
71,70% 60,56% 42,55%
nc = 0.90
Italiano 01/02 61,40% 48,25% 39,22%
Inglés 98/99 69,30% 58,77% 36,84%
Francés 03/04 69,30% 57,02% 34,21%
Aleméo 06/07 68,63% 58,82% 39,21%
Inglés 00/01 70,17% 59,65% 36,84%
Francés 99/00 63,72% 52,94% 42,16%
Alemao 04/05 75,49% 56,86% 37,25%
Espanhol 95/96 69,05% 58,73% 36,51%
Italiano 05/06 66,67% 47,37% 28,07%
Espanhol 02/03 68,42% 53,51% 38,60%
Espanhol 00/0 70,18% 55,26% 36,84%
Inglés 96/97 65,79% 59,65% 35,96%
Francés 06/07 71,05% 50,00% 37,72%
Francés 00/01 66,67% 55,88% 39,21%
Espanhol 97/98 64,91% 55,26% 39,47%
Resultados acima do
] I 0 0

valor tedrico

Fonte: Rec. Sport. Soccer Statistics Foundation (RSSSF) e autor.

Praticamente todos os campeonatos estdo dentro do intervalo fornecido pelo
modelo tedrico, com excecdo do campeonato alemao de 2004/2005 no que se
refere ao seu campedo. Em 45 resultados testados apenas um escapou do inter-
valo tedrico, uma margem de erro de 2,22%, dentro do esperado de 10%. Um
resultado bastante satisfatério visto que o modelo ndo foi elaborado para fornecer
probabilidades sobre os campeonatos europeus, mas sim sobre os campeonatos
brasileiros.

Portanto, apresenta-se um modelo extremamente simples, mas confiavel,
dado que o aproveitamento obedece a uma distribuicio gaussiana, para predizer, no
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inicio da competicdo, a pontuacio que um clube necessita para atingir seu objetivo
dentro do Campeonato Brasileiro. Além de se mostrar uma proposta muito mais
flexivel e operaciondvel do que os outros modelos discutidos. O desenvolvimento
do modelo também pode ser aplicavel a outros campeonatos e outros esportes
que envolvam a disputa de muitas partidas, mesmo que ndo haja a possibilidade do
empate, como basquete, vélei ou futsal.

A estimacio dos pardmetros da distribuicdo gaussiana deu-se pelos estima-
dores da média e do desvio-padrao amplamente conhecidos e utilizados (Moob;
GRraYBILL; Boes, 1974) calculados de forma automatizada pelo software Matlab. O
procedimento de estimagdo por um intervalo de confianga foi especialmente interes-
sante para o caso da variavel X;, que possui poucas observagdes, oferecendo uma
maior consisténcia aos resultados. Para os outros casos a contribuicdo é infima e po-
deria ser descartada em nome de um modelo mais simples e igualmente robusto.

CONCLUSOES

Pelos resultados passados e pelos conceitos de estatistica chegou-se a um
modelo gaussiano para o indice de aproveitamento do primeiro colocado (variavel
X,), do quarto colocado (X,) e do quinto Ultimo colocado (X,) dos Campeonatos
Brasileiros com parametros X ~ N(0,6705; 0,03637), X, ~ N(0,5669; 0,0302%) e
X, ~ N(0,4029; 0,0176%) e assim, a partir de conceitos simples de probabilidade, é
possivel calcular o aproveitamento e a pontuacdo desejada dentro de um intervalo
de confianca. Os pardmetros foram estimados selecionando o limite superior de
um intervalo de confianga com o = 0,05, oferecendo uma seguranca maior em
relacdo a pardmetros estimados pontualmente. O modelo apresentou resultados
satisfatorios ao predizer a pontuagdo necessaria para uma amostra de |5 campeo-
natos europeus, mesmo nao tendo sua formulacdo pensada para tais campeonatos.
Vale ressaltar que afungao densidade de probabilidade para X, € teoricamente vdlida
apenas para competicoes da série A. Com mais observacdes dessa variavel na série
B, ou ainclusdo de dados de outros campeonatos estatisticamente equivalentes, os
parametros podem modificar-se e a conclusio ficar mais robusta.

Além disso, outras conclusdes foram possiveis no que se refere a trés casos:
I) os Campeonatos Brasileiros das séries A e B podem ser aceitos como iguais no
que diz respeito ao aproveitamento do primeiro e do quarto colocado da competi-
¢d0, mas nao para o caso do quinto Ultimo. 2) O sistema de pontuacdo das vitdrias
ndo influencia no aproveitamento do |° colocado e do 4° Ultimo colocado de um
campeonato, mas mostrou-se significativo para o caso 5° Ultimo colocado. 3) Por
fim o sistema de disputa do campeonato em pontos corridos ou em turno Unico
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com fase posterior ndo modifica o aproveitamento do 1° e do 4° colocado geral,
mas, mais uma vez, provoca diferencas significativas para o caso do rebaixamento.
Possiveis explicacdes para esse fato foram levantadas, como a auséncia de rebaixa-
mento em diversos campeonatos, mas necessitam de posteriores pesquisas para
serem conclusivas.

Gaussian distribution of the results in Brazilian Football Championship: a
model to estimate classifications in terms collective championships

ABSTRACT: The objective of this paper is to formulate a model to estimate necessary scores
to achieve certain places at the final classification ranking of the Brazilian National Soccer
Championship, division A and division B. The data from old championship was used to prove
that the performance’s team obeys a gaussian distribution of probabilities and can be used
as a parameter to define objectives form each team, with a reliable level, before beginning
the competitions. The model is also valid, with some limitations for Brazilian championships
that was disputed with different rules or different point systems and it appears efficient when
tested in a sample with European’s football championship.

KEY WORDS: Soccer; football; performance; gaussian distribution.

Distribucion gaussiana de los resultados del Campeonato Brasilefio del
Futbol: un modelo para estimar las posiciones em los campeonatos de
términos coletivas

RESUMEN: EI objetivo deste trabajo es formular un modelo para estimar las puntuaciones
necesarias para alcanzar ciertos lugares en la posicion final de la clasificacién de Campe-
onato Brasilefio del Futbol, de las divisiones A y B. Los datos de antiguos campeonato se
utilizé para demostrar que el rendimiento de la equipo obedece disctribucién gaussiana de
probabilidades y se puede utilizar como pardmetro para definir objetivos de cada equipo, con
un nivel confiable, antes de comenzar las competiciones. El modelo también es vdlido, con
algunas limitaciones, para los campeonatos brasilefios que se disputd con normas diferentes
o diferentes sistemas de punto y parece eficiente cuando se analizaron en una muestra con
el campeonato europeo de flitbol.

PALABRAS CLAVES: Futbol; rendimiento; disctribucion gaussiana.
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