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Resumo

O desinteresse pela Matematica pode estar atrelado a falta de articulagao entre teoria e
pratica. Apresenta-la de forma contextualizada é uma maneira positiva para o ensino dessa
ciéncia. Diante disso, esse trabalho traz um incentivo ao estudo da modelagem matematica
em um campeonato de futebol, usando técnicas da teoria Estatistica. A partir de um modelo
de previsao de resultados no futebol, presente na literatura, foi proposto um novo modelo
baseado no primeiro, que mostrou-se uma alternativa viavel para previsao esportiva. Além
disso, exibimos uma aplicacao pratica dos modelos, no campeonato Brasileiro de 2018 -
Série A, e sugerimos algumas atividades para serem desenvolvidas em sala de aula para o

Ensino Médio.

Palavras-chave: Modelagem; Simulagao; Previsao Esportiva; Futebol; Probabilidade;
Medida de De Finetti.



Abstract

The lack of interest in Mathematics may be related to the lack of articulation between
theory and practice. Presenting it in a contextualized way is a positive way to teach this
science. Therefore, this work brings an incentive to the study of mathematical modeling in
a soccer league, using Statistical theory techniques. Based on a soccer results prediction
model presented in the literature, a new model based on the first one was proposed, which
proved to be a viable alternative for sports forecasting. In addition, we showed a practical
application of the models, in the 2018 Campeonato Brasileiro Série A, and we suggest

some activities to be developed in the classroom for high school.

Keywords: Modelling; Simulation; Sports Forecasting; Soccer; Probability; De Finetti

Measure.
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Capitulo 1

Introducao

O ntmero de estudantes que nao gostam ou temem a Matematica e saem da escola
matematicamente despreparados tem suscitado grande preocupacao, dada a crescente
importancia do raciocinio matematico e da “alfabetizacdo quantitativa” para a vida e o
trabalho das pessoas (Steen, 1997; Boaler, 2015). De acordo com o Indicador de Alfabetismo
Funcional - 2018, somente no Brasil, cerca de 29% das pessoas pertencentes a faixa etéria
de 15 a 64 anos sao consideradas analfabetas funcionais, por nao conseguir identificar
operacoes matematicas elementares para a resolucao de problemas do cotidiano e por
possuir dificuldades em localizar informagoes explicitas em um texto curto.

Apesar do desenvolvimento da educacdo matematica nas ultimas décadas, o ensino
tradicional dessa disciplina ainda permance no campo da abstracao sem articulagao entre
teoria e pratica (Rosen, 2001). Em consequéncia desse fato, os estudantes desenvolvem
ideias negativas sobre a Matematica e veem o assunto como algo distante do seu dia a dia.

Apresentar a Matematica de forma contextualizada é uma caracteristica positiva para
o ensino dessa ciéncia. Segundo Gutstein (2003), convidar os alunos a considerar matema-
ticamente ideias complexas com implicacoes no mundo real muda fundamentalmente as
orientagoes dos estudantes em relacao a Matematica. Diante disso, a proposta deste traba-
lho é um convite interativo para o aluno conhecer um pouco da modelagem matemaética
em um campeonato de futebol. A escolha por esse esporte fundamenta-se no fato de ele
ser um dos mais populares no mundo e a modalidade esportiva mais praticada no Brasil.

Nos tltimos anos, um crescente interesse por modelagem de previsoes relacionadas
ao futebol vem sendo observado. O entretenimento gerado por esse esporte e as apostas
acerca dos resultados das partidas sao os motivos que levaram a tal aumento. As apostas
tornaram-se tradi¢do na Europa, principalmente na Inglaterra, onde os valores envolvidos
tém aumentado consideravelmente. E nesse contexto que surgem os modelos estatisticos
que procuram fornecer boas previsoes para resultados de jogos.

As primeiras tentativas de modelagem de dados no futebol baseiam-se principalmente
no numero de gols marcados em uma partida. Moroney (1956) analisou brevemente uma,

forma de modelar o nimero de gols e sugeriu que melhorias poderiam ser obtidas. Inicial-
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mente, Pollard (1986) e, mais tarde, Clarke e Norman (1995) verificaram que times que
jogam em casa possuem uma taxa de vitoria maior que a dos visitantes.

O modelo apresentado por Lee (1997) parte do pressuposto de que as quantidades de
gols feitos por cada time em uma partida sdo independentes entre si, mesmo identificando a
existéncia de uma correlagao (relativamente baixa) entre o ntimero de gols marcados pelos
dois oponentes. Maher (1982) discutiu essa questao mencionando uma solugao alternativa,
que nao foi utilizada principalmente porque exigia um grande custo computacional.

A partir da década de 90, com o desenvolvimento de recursos computacionais, surgiram
os primeiros modelos que consideravam uma correlagao entre os gols (Kocherlakota e
Kocherlakota, 1992). Karlis e Ntzoufras (2003) utilizaram essa técnica, argumentando que
mesmo um pequeno valor para o parametro de dependéncia levava a uma previsao mais
precisa do nimero de empates.

Dixon e Coles (1997) sugeriram que a suposigao de independéncia é razoavel, exceto
para alguns resultados. Para alteracao desse pressuposto, estenderam modelos anteriores
introduzindo uma dependéncia para os placares baixos (de 0-0 até 1-1), os quais sdo mais
frequentes, pelo fato de o jogo comecar em 0-0. Além disso, propuseram uma alteracao
através de uma funcao de peso exponencial dependente do tempo, diminuindo a relevancia
de partidas mais antigas, de acordo com o tempo em que as partidas foram realizadas,
atribuindo peso maior para partidas recentes.

Como nesses modelos as forgas de ataque e defesa de cada equipe sao estaticas ao longo
do tempo, Rue e Salvesen (2000) incorporaram a estrutura de Dixon e Coles (1997) em um
modelo dinamico, para estudar as propriedades de variagao no tempo de uma equipe. Em
suas analises, truncaram o nimero de gols em um méaximo de 5, argumentando que uma
quantidade superior nao fornece informagao adicional sobre o ataque e defesa de um time.
Outros autores também utilizaram abordagens dindmicas, como Crowder et al. (2002) e
Owen (2011), os quais desenvolveram modelos com base no apresentado por Maher (1982),
e Koopman e Lit (2013), que consideraram correlagdo entre o niimero de gols.

Partindo de abordagens distintas, no lugar de modelar o niimero de gols feito por cada
equipe, Karlis e Ntzoufras (2009) concentraram-se na diferenga do saldo de gols entre
os oponentes, com uma modelagem similar aquela proposta por Lee (1997), e Brillinger
(2008) propds modelar diretamente as probabilidades de vitéria, empate e derrota para
obter a pontuacao final das equipes e, assim, obter, a probabilidade de qualquer time ser
campeao ou ficar entre os quatro primeiros colocados.

As modelagens dos autores supracitados exigem um conhecimento estatistico mais
aprofundado, evidenciando que modelar fendmenos do nosso cotidiano nem sempre é
uma tarefa facil. Neste trabalho concentrar-nos-emos em abordar a modelagem de forma
tangivel, utilizando e aprimorando o modelo proposto por Lima et al. (2012), que modela
as probabilidades de vitéria, empate e derrota das equipes, em uma partida de futebol,

com base nas frequéncias desses resultados em disputas anteriores.



Capitulo 1. Introducao 13

Com intuito de ilustrar os modelos apresentados e desenvolvidos, uma aplicacdo em
um campeonato de futebol de pontos corridos, Série A do Campeonato Brasileiro de 2018,
foi realizada. No desenvolvimento dessa pesquisa, foi utilizado o software Excel, por nao
demandar um conhecimento aprofundado de técnicas e logica de programacao, permitindo

o seu uso em sala de aula.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo geral

A proposta deste trabalho é abordar a modelagem de forma tangivel, com a finalidade
de desenvolver a percepcao da importancia da Matematica por meio de uma aplicagao em

um evento cotidiano, um campeonato de futebol.

1.1.2 Objetivos especificos

o Apresentar um modelo da literatura e propor um aprimoramento por meio da constru-
¢ao de um novo modelo probabilistico de previsao de resultados para um campeonato

de pontos corridos no futebol;

o Mostrar, de forma pratica, uma aplicacdo dos modelos na Série A do Campeonato
Brasileiro de Futebol de 2018 e apresentar testes de qualidade preditiva, que visam

averiguar a eficacia da previsao de resultados futuros;
o Realizar um estudo de simulacao com base em jogos ocorridos;

e Propor atividades para o desenvolvimento em sala de aula.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, sao abordados conceitos de modelagem matematica e probabilidade, com
intuito de facilitar o entendimento dos demais capitulos. No Capitulo 3, serda apresentado
um modelo da literatura e proposto um aprimoramento por meio da construcao de um
novo modelo probabilistico de previsao de resultados para um campeonato de pontos
corridos no futebol, além da utilizacao de um campeonato ficticio para ilustrar os métodos
desenvolvidos. Ja no Capitulo 4 é realizada uma aplicacao dos modelos para a Série A do
Campeonato Brasileiro de 2018, a fim de realizar analises de resultados para dados reais,
e sao apresentados critérios de selecao de modelo e métricas para comparar os modelos,
do ponto de vista preditivo, sendo elas o erro quadratico médio e a medida de De Finetti
(De Finetti, 1972). Além disso, um estudo de simulagio é realizado como forma alternativa

para verificar a eficacia dos modelos desenvolvidos. Baseado nos contetidos abordados,



Capitulo 1. Introducao 14

no Capitulo 5 s@o propostas atividades que podem ser realizadas em sala de aula para
alunos do Ensino Médio. Finalmente, no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusoes e as

propostas futuras.



Capitulo 2

Introducao a Teoria das
Probabilidades

Este capitulo discorre sobre modelagem matematica e nogoes fundamentais da teoria
das Probabilidades. Sao abordadas, também, defini¢oes, propriedades e teoremas acerca
da teoria dos conjuntos, espago amostral, eventos e uma breve introducao a lei dos grandes
numeros, com a finalidade de propiciar embasamento tedrico necessario para a compre-
ensao dos proximos capitulos. Além de exemplos classicos encontrados na literatura, sao
apresentados alguns exemplos envolvendo o futebol. Os conceitos e as demonstragoes exi-
bidos neste capitulo podem ser melhor explorados nos livros “Probabilidade: Aplicagoes
a Estatistica” (Meyer, 1970) e “Probabilidade: um curso em nivel intermedidrio” (James,
1996).

2.1 Modelagem

A motivacao da modelagem matematica estd atrelada a necessidade de antecipar os
resultados dos fendmenos aos quais somos expostos no dia a dia. A modelagem matematica
nos possibilita transformar problemas do cotidiano em problemas mateméaticos, permitindo
resolver e interpretar as suas solugdes na linguagem do mundo real (Bassanezi, 2009).

Os fenémenos podem ser descritos ou replicados através de experimentos, os quais
sao classificados em deterministicos (ndo aleatérios) e probabilisticos (aleatérios). Os
experimentos deterministicos sao caracterizados a priori, isto €, o resultado é conhecido
antes mesmo que ele ocorra, com base em condigoes preestabelecidas. Como exemplos de
experimentos deterministicos temos: gravitacao, causa-efeito e aceleracao.

Neste trabalho, iremos abordar exeperimentos probabilisticos, que sao aqueles cujo
o resultado ndo sabemos a priori, ou seja, o resultado empirico nao é previsivel. Como
exemplos de experimentos probabilisticos pode-se citar o resultado do lancamento de uma

moeda, lancamento de um dado e o resultado de uma partida de futebol, objeto deste
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estudo.

2.2 Introducao a Teoria dos Conjuntos

O estudo sobre teoria dos conjuntos ¢ atribuido ao russo George Ferdinand Cantor
(1845 — 1918). Embora esta teoria seja extensa, para expor os conceitos basicos do modelo
probabilistico que desejamos desenvolver, apenas algumas nog¢oes fundamentais serao
necessarias.

Podemos definir conjunto como sendo um agrupamento de elementos com caracteristi-
cas comuns. Usualmente, conjuntos sao representados por letras maitsculas, por exemplo

A, B, Q, etc. Existem algumas maneiras de expressar um conjunto A:

(a) Descri¢ao dos elementos: A = {1,2,3,4};
(b) Por meio de palavras: A é formado por todos os niimeros reais entre 0 e 1, inclusive;

(c) Simbolicamente: A = {z € R|0 <z < 1}; isto é, A é o conjunto de todos os x, onde

x é um numero real entre 0 e 1, inclusive.

Um conjunto pode apresentar um ntmero infinito ou finito de elementos, sendo deno-
minados por conjunto infinito e conjunto finito, respectivamente. Os conjuntos infinitos
podem ser segregados em conjuntos enumeraveis e conjuntos nao enumeraveis. De forma
particular, um conjunto finito pode conter apenas um elemento ou nao possuir elementos,
classificados por conjunto unitario e conjunto vazio (denotado por () ou {}), respectiva-
mente.

Os objetos que individualmente formam o conjunto A sao denominados elementos de
A. Denota-se por a € A quando a pertence ao conjunto A e por a € A, caso contrario.

Dizemos que o conjunto A estd contido no conjunto B, A C B, se, e somente se, todos

os elementos do conjunto A pertencem ao conjunto B. Simbolicamente,
ACB <= VYV a,sea€ Aentao a € B.

Caso contrério, se existe pelo menos um elemento a tal que a € A e a & B, entdao A € B,

isto é, A nao esta contido em B.

Defini¢ao 2.1 (Igualdade de conjuntos) Se A C B e B C A entio A e B contém os
mesmos elementos. Dizemos que A e B sdo iguais e indicamos por A = B. Caso contrdrio,

A+B.

Defini¢ao 2.2 (Subconjunto préprio) Um conjunto A é um subconjunto préprio de
um conjunto B se A C B e A # B, denotado por A C B.



Capitulo 2. Introducao a Teoria das Probabilidades 17

Defini¢ao 2.3 (Conjunto Complementar) O complementar de um conjunto A é re-
presentada por A, formando um novo conjunto cujos elementos sio todos aqueles que
nao pertencem ao conjunto A. Formalmente, escrevemos “A complementar” da sequinte

maneira:

A ={alag A}.

2.2.1 Operagoes com conjuntos

Definig¢ao 2.4 (Uniao) A unido de dois conjuntos A e B é representada por AU B,
formando um novo conjunto cujos elementos sao aqueles que pertencem a um dos dois
conjuntos, ou ambos, isto €, os elementos pertencem a pelo menos um dos conjuntos.

Formalmente, escrevemos “A unido B” da sequinte maneira:
AUB={a|a€ Aouac B}.

Propriedade 2.1 AUA = A.

Demonstragdo. a € (AUA) < a€Aoua €A < a€A =u
Propriedade 2.2 AU() = A.

Demonstracdo. a € (AUD) <= ac Aonacl) < acA nu
Propriedade 2.3 AUB = BU A.

Demonstragao. a € AUB <= a€ Aoua€B < ac€ Boua€ A < a¢€
BUA =

Propriedade 2.4 AU(BUC)=(AUB)UC.

Demonstracdo. « € AU (BUC) <= a € Aou(a € Boua € () <
(ac AouaeB)ouae(C <= ac(AUB)UC. =

Propriedade 2.5 A C (AU B).
Demonstracdo.a € A = ac€ Aoua€eB < a€ AUB. n
Propriedade 2.6 A C B se, e somente se, AUB = B.

Demonstracao.
(=) Suponha que A C B. Entao,
a€AUB < acAonacB ££ scBouaeB < acB.
(«<=) Por outro lado, se AU B = B, entao
AYB=B
a€A = acAoua€B < ac(AUB)"&"ucB. n
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Definicao 2.5 (Intersecgao) A intersec¢io de dois conjuntos A e B € representada por
AN B, formando um novo conjunto cujos elementos sao aqueles que pertencem simulta-
neamentes aos dois conjuntos. Formalmente, escrevemos “A interseccao B” da sequinte
maneira:

ANB={a|la€Aecac B}.
Propriedade 2.7 AN A= A.
Demonstracdo. a € (ANA) <= a€Aca€cA < acA n
Propriedade 2.8 AN = (.

Demonstragao. Suponha que exista um elemento a tal que a € (A N (), entdo

a € Aea €, absurdo! Logo, nao existe a tal que a € (AN D), ou seja, AND=10. m
Propriedade 2.9 ANB=BnNA.

Demonstracdo. a € ANB < a€ Aeca€B < a€Beac A <
a€ BNA =

Propriedade 2.10 AN (BNC)=(ANnB)NC.

Demonstracdo. a € AN(BNC) <= a€Ae(a€Beac() <
(acAea€eB)eacC <= ac(ANB)NC. =

Propriedade 2.11 (AN B) C A.
Demonstracdo. a € (ANB) <= ac Aea€B = ac A n
Propriedade 2.12 A C B se, e somente se, AN B = A.

Demonstracao.

(=) Suponha que A C B. Entao,

acA 28 geAdeaeB < ac ANB.

(<) Por outro lado, se AN B = A, entao

aEAAQ'gAaE(AﬂB) < a€Aea€eB = acB. =n
Defini¢ao 2.6 (Diferenga) A diferenca de dois conjuntos A e B é representada por
A — B, formando um novo conjunto cujos elementos pertencem ao conjunto A, mas nao
pertencem ao conjunto B. Formalmente, escrevemos “a diferenca entre A e B” da sequinte

Maneira:

A-B={a|lacAea¢ B}.
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Definicao 2.7 (Conjuntos Disjuntos) Dois conjuntos A e B siao denominados disjun-
tos quando ndo possuem elementos em comum, isto é, AN B = ().

Definig¢ao 2.8 (Conjuntos Disjuntos - Generalizagao) Uma familia de conjuntos é
dita disjunta dois a dois ou mutuamente disjunta se, dados dois conjuntos quaisquer da
familia, eles forem disjuntos. Mais formalmente falando, seja A,, n € N, uma familia de

conjuntos disjuntos, entdo:

2.3 Espaco Amostral e Eventos

Definicao 2.9 (Espago Amostral) Dado um experimento €, o espago amostral € o con-
junto de todos os possiveis resultados do experimento. Usualmente, esse conjunto é repre-

sentado por S ou ().

Como o espaco amostral ¢ um conjunto, ele também pode ser classificado em finito, infi-
nito enumeravel ou infinito ndo numeravel. Salientamos que o resultado de um experimento

nao é necessariamente um namero.

Exemplo 2.1 Lang¢ar uma moeda e verificar a face voltada para cima. O espago amostral

é o conjunto Q) = {cara, coroa}.

Exemplo 2.2 Lancar um dado de seis faces e observar o nimero obtido na face superior.

O espago amostral é o conjunto Q@ = {1, 2, 3, 4, 5, 6}.

Exemplo 2.3 Realizar uma partida de futebol e observar o niumero total de gols. O espago

amostral é o conjunto Q@ = {0, 1, 2, ... }.

Exemplo 2.4 Realizar uma partida de futebol e observar o resultado da disputa. O espago

amostral é o conjunto 0 = {vitéria do mandante, empate, derrota do mandante}.

Definicao 2.10 (Evento) Um evento é um subconjunto do espago amostral associado
a um experimento, em outras palavras, é um conjunto de resultados possiveis. De forma

geral, os eventos serdo denotados por letras maiusculas.
Exemplo 2.5 Ocorrer face par no lancamento de um dado de seis faces.
Exemplo 2.6 Ocorrer 3 faces caras em 3 lancamentos de uma moeda.

Exemplo 2.7 Ocorrer empate em uma partida de futebol.
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Note que o proprio espago amostral ¢ um evento, também conhecido como evento certo,

enquanto que o conjunto () é denominado de evento impossivel.

Definigao 2.11 (Eventos mutualmente excludentes) Dois eventos A e B sao ditos

mutualmente excludentes se eles ndo puderem ocorrer juntos, ou seja, AN B = (.

Exemplo 2.8 Em uma partida de futebol, os eventos “mandante ganhar” e “visitante
marcar um gol” podem ocorrer simultaneamente, nao caracterizando eventos mutualmente

excludentes.

Exemplo 2.9 Em uma partida de futebol, os eventos “mandante ganhar” e “visitante nao

sofrer gols” sdo eventos mutualmente excludentes, pois nao podem ocorrer simultaneamente.

Definicao 2.12 (Frequéncia relativa) Seja € um experimento, com espago amostral €2,
repetido n vezes. A frequéncia relativa fa do evento A C Q € a razdo entre o numero de
p L. . . na
vezes que o evento ocorre, na, e o numero de repeticoes ocorridas, n. Assim, fa = —.
n
Considere A e B eventos de um espaco amostral €2 associado a um experimento &

repetido n vezes. A seguir sdo apresentadas propriedades acerca de frequéncia relativa.
Propriedade 2.13 0 < f4 < 1.
Demonstracao.

n n
0<na<n = —<-2<- = 0<fy<1 m
n n

3

Propriedade 2.14 f4 =1 se, e somente se, A ocorrer em todas as n repeticoes.

Demonstracao.

n
fi=1l = 2=1 < ns=n. =
n

Propriedade 2.15 f4 = 0 se, e somente se, A nunca ocorrer nas n repeticoes.

Demonstracao.
na

fa=0<— —=0<«<= nyu=0. m
n
Propriedade 2.16 Se A e B forem eventos mutualmente excludentes e se fiaup) for a

frequéncia relativa associada ao evento AU B, entdo faup) = fa + fB.

Demonstragcao. Suponha A e B eventos mutualmente excludentes. Entao nas ny4
ocorréncias do evento A, nao é observada nenhuma ocorréncia do evento B. Do mesmo
modo, nas ng ocorréncias do evento B, nao se observa ocorréncias do evento A. Dessa
forma, o nimero de ocorréncias do evento AU B é ny + npg, assim

na+ng nag n
J— _I,_ i

B:fA+fB- n
n n

fuaom = A1
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2.4 Nocoes Fundamentais de Probabilidade

A probabilidade é o ato de atribuirmos pesos aos eventos, a fim de avaliar quao
verossimil serd a ocorréncia de cada evento do experimento. Uma possivel maneira de
tratar a questao seria repetir o experimento um nimero grande de vezes, calcular f4 e
utilizar este niimero.

As demonstragoes dos teoremas exibidos nesta se¢ao podem ser encontradas na bibli-
ografia base deste capitulo. A seguir serdao apresentados os termos basicos associados a

modelagem dos experimentos probabilisticos.

Definigao 2.13 (Probabilidade) Seja ¢ um ezperimento e € um espago amostral. A
probabilidade, que serd denotada por P, é uma fung¢io P : Q — [0,1] que satisfaz os sequintes

ariomas:
Axiomas da Probabilidade:
1. 0 <P(A) <1 para todo A eventos de €.
2. P(Q)=1.

3. Se A e B forem eventos mutuamente excludentes, entao

P(AUB) =P(A) +P(B).
4. Se Ay, Ag, ..., forem, dois a dois, eventos mutuamente excludentes, entao
P (U A,-) SR,
i=1 i=1

Qualquer funcao P que atribua pesos a eventos associados a um espago amostral e que

satisfaca os axiomas 1, 2, 3 e 4 supracitados serda denominada probabilidade.
Teorema 2.1 P(0)) = 0.

Demonstragao. Para qualquer evento A, A = AU@. Como A e () sio mutualmente

excludentes, podemos escrever
P(A) =P(AUD) =P(A) +P(0)) = P0)=0. m

Teorema 2.2 Se A® for o evento complementar de A, entdo P(A) = 1 — P(AY).

Demonstracio. Seja o espaco amostral, temos que Q2 = A U AY, sendo essa unido
disjunta, pois A N A® = (. Logo,

P(Q) = P(A) + P(AY) = P(A) =P(Q) —P(A°) = P(A)=1—-P(A°). m
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Teorema 2.3 Se A e B forem dois eventos quaisquer, entao
P(AUB)=P(A) +P(B) —P(AN B).

Demonstracao. Temos que (AUB) = AU (B — A), sendo A e (B — A) mutualmente

excludentes. Logo,
P(AUB)=P(AU(B— A)) =P(A)+P(B — A).

Além disso, B = (B—A)U(ANB), com (B — A) e (AN B) mutualmente excludentes,

entao
P(B)=P(B—A)U(ANB))=P(B-A)+P(ANB) < P(B—-A) =P(B)-P(ANB).
Dos resultados acima, podemos concluir que
P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANB). =
Teorema 2.4 Se A, B e C forem trés eventos quaisquer, entdo
P(AUBUC)=P(A)+P(B)+P(C)-—P(ANB)—-P(ANC)-P(BNC)+P(ANBNC).
Demonstragao. Temos que
AUBUC=(AUB)UC =(AUB)U(C - (AUDB)),
sendo esta uniao disjunta. Entao pelo axioma 3 da probabilidade, temos que
P(AUBUC)=P(AUB)+P(C - (AUB)). (2.10)
Pelo Teorema 2.3, na equagao (2.10) temos que
P(AUBUC)=PA)+P(B)-P(ANB)+P(C - (AU B)).

Além disso, C' = (C' — (AU B)) U (C' N (AU B)), sendo que esta unido ¢é disjunta,
portanto
P(C - (AUB))=PC)-P(CN(AUB)). (2.11)

Também temos que C N (AU B) = (CNA)U(CN(B— A)) e esta uniao é disjunta.
Dai
P(CN(AUB))=P(ANC)+P(CN(B—A)). (2.12)

Finalmente, CNB = (ANBNC)U(CN(B—A)),com (ANBNC)e (CN(B—A))
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multuamente excludentes, o que implica que
P(CN(B—A)=PBNC)-PANBNC). (2.13)
Logo, por (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13), concluimos que
P(AUBUC) =P(A)+P(B)+P(C)-P(ANB)—P(ANC)—-P(BNC)+P(ANBNC).m
Teorema 2.5 Se A C B, entio P(A) < P(B).

Demonstracao. Temos que se A C B entdo B = AU (B — A), sendo que esta
unido é disjunta. Portanto, utilizando o axioma 3 da probabilidade, segue que P(B) =

P(A)+P(B — A). Como P(B — A) > 0, temos entao que P(B) > P(A). =
Teorema 2.6 Se A C B, entio P(B — A) = P(B) —P(A).

Demonstragao. Observe que, como A C B, B= AU (B — A), e, ainda, que AN (B —
A) = (). Assim, pelo o axioma 3 da probabilidade, segue que P(B) = P(AU (B — A)) =
P(A)+P(B—A) = P(B—A)=P(B)—P(A) =

2.5 Espacos Amostrais Finitos

Definicao 2.14 (Eventos Equiprovaveis) Se um experimento e tem como espag¢o amos-
tral Q@ = {eq,es,...,e,}, com um nimero finito de elementos, dizemos que os eventos

elementares e; sao equiprovaveis se todos tiverem a mesma probabilidade de ocorrer, ou

seja,
1
P({e;}) = —.
(fe)) =
Dessa forma, podemos definir a probabilidade de um evento A = {e;1,¢€j2,..., €1},

composto por k£ < n elementos, como sendo:

P(A) = numero de casos favoraveis a A B E (2.14)

nimero de casos possiveis de 2 n

Exemplo 2.15 Considere o experimento “lancar um dado” e seja A o evento “obter face
par”. O espago amostral do experimento é ) = {1,2,3,4,5,6} e o evento em questao é
dado por A = {2,4,6}. Desse modo, pela equagao (2.14),

nimero de casos favordveis a A 3

S =05

numero de casos possiveis de ) 6

P(A) =
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2.6 Lei dos Grandes Numeros

A Lei dos Grandes Numeros possui grande importancia, sendo considerada uma das
principais leis assintéticas da Estatistica e o principio de simulagoes. Essa lei surgiu devido
a necessidade de estimar a probabilidade de ocorréncia de um evento natural. Para a sua
definicao formal sao necessarios conhecimentos prévios sobre varios conceitos estatisticos
(tais como: esperanga, varidncia, espaco de probabilidades, independéncia de varidveis
aleatérias, distribuigoes de probabilidade, entre outros). Estes conceitos serdo omitidos
aqui, sendo que iremos apenas enunciar os resultados que possibilitarao a formalizacao da
Lei dos Grandes Numeros. Entretanto, é possivel abordar essa lei de modo introdutério e

intuitivo, conforme o exemplo a seguir:

Exemplo 2.16 Considere o lancamento de um dado equilibrado, cujas faces sao numera-
das de 1 a 6. A probabilidade de obter o nimero 3 é de 1/6. Agora, repetindo o experimento
uma quantidade suficientemente grande de vezes é possivel notar que a frequéncia relativa
da face 3, em relacao ao numero de repeticoes do experimento, aproxima-se da probabilidade

calculada.

Em suma, a Lei dos Grandes Ntiimeros nos diz que quanto maior o nimero de repetigoes
de um experimento, mais o resultado experimental aproxima-se da probabilidade esperada
(veja Tabela 5.1 e Tabela 5.2).

2.6.1 Lei Fraca e Lei Forte - formalizacao

Esta subsecao requer conhecimentos prévios de Estatistica. A formalizacdo da Lei
dos Grandes Numeros pode ser divida em duas partes: Lei Fraca (de Chebyshev e de
Khintchine) e Lei Forte (de Kolmogorov), sendo que a principal diferenga entre elas se da

no tipo de convergéncia, como veremos a seguir.

Definigao 2.15 Considere € um experimento e {2 o espaco amostral associado a esse
experimento. Uma funcio X, que associa a cada elemento w € Q0 um nimero real, X (w),
¢ denominada varidvel aleatoria. Ou seja, varidvel aleatoria (v.a.) € um caracteristico

numérico do resultado de um experimento.

Definigao 2.16 (Convergéncia em probabilidade) Sejam {X,},>1 uma se-quéncia
de varidveis aleatorias e X uma varidvel aleatoria definidas no mesmo espaco de probabi-
lidade. Dizemos que X,, converge em probabilidade para X e denotamos X, LN se, para
todo 6 > 0,

lim P(|X,, — X|>4)=0.

n—oo
A principal ideia da convergéncia em probabilidade é que, quando n é arbitrariamente
grande, a probabilidade da diferenga | X,, — X| ser maior do que qualquer nimero positivo

0 tende a zero.
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Definigao 2.17 (Convergéncia quase certa) Sejam {X,,},>1 uma sequéncia de varid-

veis aleatorias e X wma varidvel aleatoria definidas no mesmo espago de probabilidade.
. . . q.c.

Dizemos que X, converge quase certamente para X, isto é, X,, — X se

]P’(lim Xn:X)zl

n—oo

ou, equivalentemente,
P ({w €Q: lim X, (w) = X(w)}) =1

Proposicao 2.1 Se uma sequéncia de varidveis aleatorias {X, } sobre um espago de
probabilidade converge quase certamente para uma varidvel aleatoria X entdo X, — X

em probabilidade.

Teorema 2.7 (Lei Fraca de Chebyshev) Sejam {X;} uma sequéncia enumerdvel de
varidveis aleatorias independentes duas a duas. Suponha que a sequéncia {X;} tem va-
riancia finita e uniformemente limitada, ou seja, existe uma constante ¢ € R tal que
Var|X;] < c. Entao a sequéncia {X;} satisfaz a Lei Fraca dos Grandes Nimeros:

n
onde S,, = ZXZ» e E[S,] € a esperan¢a da v.a. S,.
i=1

Teorema 2.8 (Lei Fraca de Khintchine) Sejam {X;} uma sequéncia enumerdvel de
varidveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas e integrdveis com média .
Entao {X;}, i € N, satisfazem a Lei Fraca do Grandes Numeros:

Sn P

n
Corolario 2.1 (Lei Fraca dos Grandes Nimeros de Bernoulli) Seja {X;} uma se-

quéncia de ensaios de Bernoulli independentes, com mesma probabilidade de sucesso em

que
i=1
entao
Sn P
n

Teorema 2.9 (Primeira Lei Forte de Kolmogorov) Sejam {X;} uma sequéncia de
varidveis aleatorias independentes e integrdveis, e suponha que
> Var[X;]

2T <™

i=1



Capitulo 2. Introducao a Teoria das Probabilidades 26

entao

=X —EX] g

> I500.

i=1 n
Teorema 2.10 (Lei Forte de Kolmogorov) Seja {X;} uma sequéncia de varidveis ale-

atorias independentes e identicamente distribuidas e com E[X;] = p < co. Entdo

" Xz q.c.
— =
i=1 T
Proposicao 2.2 (Lema de Borel-Cantelli) Sejam Ay, As, ... eventos aleatdrios num

espaco de probabilidade.

(a) Se Y P(A,) < oo, entdo P(A, infinitas vezes) = 0;
n=1

(b) Se Y P(A,) =00 e 0s A, sio independentes, entio P(A, infinitas vezes) = 1.
n=1

Proposicao 2.3 Consideremos uma sequéncia de ensaios de Binomiais independentes
com probabilidade p,, de sucesso no n-ésimo ensaio. Seja X, = 1 se o n-ésimo ensaio é
sucesso e X, = 0 em caso de fracasso. Entdo vale o sequinte:

e Se an = 400, entao P <Z X, = oo) =1;
n=1

n=1

e Se an<oo, entdoIP’(ZXn<oo> =1.

n=1 n=1

Em outras palavras, a Proposicao 2.3 diz que
oo
. Z pn, < 00 = um numero finito de sucessos, quase certamente;

n=1
[e.9]

. Z P, = 00 = um numero infinito de sucessos, quase certamente.
n=1

Exemplo 2.17 Um classico exemplo metaforico encontrado na literatura afirma que um
macaco digitando aleatoriamente em uma mdquina de escrever, por um intervalo de tempo
infinito, ird, quase certamente, criar um texto qualquer escolhido, como por exemplo a obra

completa de William Shakespeare.

De fato, embora infima, é razoavel assumir que o macaco possui uma probabilidade
p > 0 de realizar essa facanha em um ensaio. Pela Proposigao 2.3, tomando p,, = p, para
todo n, ha probabilidade 1 dele escrever as obras de Shakespeare um ntmero infinito de

vezes.

Exemplo 2.18 Uma adaptacdo do exemplo anterior nos diz que se infinitos macacos
digitarem simultaneamente em infinitas mdquinas de escrever, pelo menos um ird, quase

certamente, produzir a obra completa de William Shakespeare perfeitamente sem erros.



Capitulo 3

Modelos de Previsao de Futebol

No decorrer deste capitulo, sera apresentado um modelo de previsao para resultados de
uma partida de futebol. Tendo como referéncia esse modelo, sera apresentado e construido
um novo modelo, que levard em conta o fator de mando de campo, a fim de aferir com
maior precisao os resultados futuros. Para ilustrar os métodos desenvolvidos neste trabalho,

um campeonato ficticio de pontos corridos sera utilizado.

3.1 Especificacoes dos Modelos

Varios fatores em conjunto definem o desempenho de um time, tais como as habilidades
individuais de cada jogador, o tipo de treinamento oferecido pelo clube, entre outros.
Entretanto, essas informacoes podem ser resumidas na observacao, apenas, das quantidades
de vitérias, empates e derrotas.

A fim de se obter um modelo simples, porém bom o suficiente para prever o resultado

de uma partida de futebol, alguns fatos podem ser levados em consideracao:

» o modelo adotado deve considerar a habilidade de ambas as equipes que disputam

uma determinada partida;

e a habilidade de uma determinada equipe deve ser avaliada por meio de uma medida

da capacidade de vitéria, empate ou derrota;

e as equipes mandantes, em geral, tem alguma vantagem por estarem jogando em

casa;

e a0 observar o desempenho de um time ao longo de um campeonato, deve-se considerar

os times contra os quais ele jogou;

o a habilidade atual de um time esta mais intimamente atrelada a sua atuacao recente

do que a partidas mais antigas.
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Outra observagao a ser levada em conta é o fato de que, quando os times nao possuem
habilidades técnicas semelhantes, a diferenca de sucesso das equipes modificara o resultado
de um jogo. Assim, um time com maior éxito terd uma maior probabilidade de vencer um

time menos bem-sucedido.

3.2 Modelo para Previsao

Quando ocorre uma partida de futebol em um campeonato de pontos corridos sao ob-
servados 3 resultados: vitoria do mandante, empate ou vitoria do visitante, sendo intuitivo
afirmar que a soma das probabilidades desses resultados deve ser igual a 1.

Com base nos n jogos anteriores a uma determinada partida, podemos definir a forga de
um time A, que tenha participado de j4 partidas, sendo j4 < n, como sendo a frequéncia
que ele obteve cada um dos 3 resultados possiveis: vitéria (Vy4), empate (E,4) e derrota

(Dy4). Observe que V4 + E4 + D4 = 1, sendo esses valores calculados conforme abaixo:

numero de vitérias de A

VA = . 5
JA
numero de empates de A
EA — B p b (31)
Ja
numero de derrotas de A
Dy = : .
JAa

Baseado na construcao acima, Lima et al. (2012) sugeriram a criagdo de um vetor forca
para cada equipe a partir dos seus desempenhos nas rodadas anteriores. Dessa maneira, o

vetor forga de uma equipe A (genérica) pode ser descrito como
Fi={(Va,Ea,Da) ER®: Vo4 Eq+ Dy =1,V4>0,E,>0,Da >0},  (32)

com as coordenadas descritas em (3.1). Observe que a obtengao do vetor Fy é simples,
dada sua construgao, tornando possivel o calculo sem auxilio de nenhum material externo,
como computadores, por exemplo.

No que segue, consideraremos um conjunto de dados composto por n partidas e as
equipes numeradas de 1 a T'. Para a partida i, suponha VM;, E; e DM; € {0,1}, com
VM; + E;+ DM; = 1, os resultados das partidas, sendo V M; a vitéria do mandante (m;),
E; o empate e DM; a derrota do mandante (v;), ¢ = 1,2,...,n. A Tabela 3.1 ilustra a
estrutura dos confrontos do campeonato.

Um problema em utilizar apenas o vetor forca para calcular as probabilidades de
resultado para uma equipe é o fato de que, neste cédlculo, desconsidera-se a influéncia
do adversario. Dessa forma, a probabilidade de vitéria da equipe mandante podera ser
diferente da probabilidade de derrota de seu adversario, o que seria um absurdo.

Para determinar as probabilidades dos resultados entre os times A e B (Paxp), devemos



Capitulo 3. Modelos de Previsao de Futebol 29

Tabela 3.1: Estrutura dos Confrontos.

Partida Mandante Visitante Resultados Possiveis

1 mq (%] VMl El DMl
2 Mo Vs VM, Ey DM,

considerar o vetor for¢a de ambas as equipes (F4 e Fg), conforme sugerido no inicio desse
capitulo, no primeiro item da lista exibido na pagina 27. Assim, do ponto de vista do
mandante, a probabilidade de vitoria sera dada em fun¢ao das frequéncias observadas de
vitéria do mandante (V) e derrota do visitante (Dp); a probabilidade de empate considera
as frequéncias desses resultados para ambas as equipes (E4 e Ep); e a probabilidade de
derrota é calculada em fungao das frequéncias observadas de derrota do mandante (D4) e
vitéria do visitante (Vp).

Dessa forma, temos elaborado nosso primeiro modelo, o qual denominaremos por modelo

de Previsdo no Futebol Simples (PFS) e serda dado por:

Va+Dp Es+Ep Da+Vp
2 ’ 2 ’ 2

Parp = ( ) - (PVA/\B’ PEA/\B’ PDAAB) (3'3)

em que Vy, Ea, Dy, Vg, Ep e Dp sao dados por (3.1).

A premissa da qual o modelo PFS parte é a de que, se um time vence uma partida,
aumenta sua probabilidade de vencer a partida seguinte. O mesmo principio vale para
o empate e a derrota. Desse modo, garante-se uma maior probabilidade de vitéria para
as equipes mais eficientes e maior probabilidade de derrota para os times que possuiram
uma campanha mais fraca. A cada rodada os parametros dos modelos sdo atualizados
com o intuito de atingir uma boa acuracia nas probabilidades dos resultados das préximas
disputas.

Note que, por construcao,

VA7VB>EA7EBaDAaDB S 1l =

Va+Dp <2 =
3.4

Py, <1

VANVA

o o o o
IA

IN

De forma andloga, temos que 0 < Pg, ., Pp,., < 1.
Além disso, o espago amostral é dado por @ = {V,E, D}, sendo VNE =V ND =
END=VNEND = (. Dessa forma, considerando Pp(IE) o célculo de probabilidade de

um evento £ baseado no modelo PFS, temos que
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Pp(2) = Pp(VUEUD)=Pp(V)+Pp(E)+Pp(D)

- PVA/\B + PEA/\B + PDA/\B

% D E E D V;
At B+ A+ B+ A+ Vg
2 2 2
Va+Dp+FEs+Eg+Ds+ Vg (35)
2
(Va+ Es+Da)+ (Ve + Ep+ Dp)

3.3 Construcao de um Novo Modelo

Quando presenciamos um evento esportivo, é possivel notar que a torcida exerce certa
interferéncia sobre o curso da disputa, podendo, inclusive, condicionar o juiz da partida a
aplicar penalidades. Nevill et al. (2002) analisaram os efeitos que a presenca ou auséncia
de ruido da torcida poderiam ter sobre a tomada de decisao dos arbitros, revelando uma
grande influéncia e maior incerteza desses profissionais quando pressionados.

Inicialmente, Pollard (1986) e, mais tarde, Clarke e Norman (1995) verificaram que as
equipes que jogam em casa possuem uma quantidade maior de vitéria que os visitantes,
sendo que, no futebol, essas vantagens sao mais relevantes nas principais divisoes. A ideia
de considerar uma vantagem a priori para o time mandante expressa uma forma direta e
menos subjetiva de ponderar a influéncia da torcida.

E nesse sentido que propomos um novo modelo, original, desenvolvido nessa dissertacéio.
Fundamentado no modelo PFS, dado em (3.3), e nas especificagbes apresentadas pelos
autores acima, partiremos da hipétese de que os times que possuem o mando de campo
devem ter algum incremento nas suas probabilidades de sucesso, visando inferir, com mais
precisao, os resultados de cada partida. Essa vantagem de jogar em casa sera denominada,
no presente trabalho, como “efeito casa”.

Com base no que foi apresentado anteriormente, o calculo das probabilidades de vitoria,
empate e derrota entre duas equipes A e B, em uma determinada partida, ainda levara em
conta os seus vetores forga F4 e Fj, conforme descritos em (3.2). Desse modo, concentrar-
nos-emos apenas em como calcular e como incluir o efeito casa (EC) em nossas previsoes.

Para o calculo desse fator, sugerimos uma abordagem semelhante ao descrito em (3.1).
Assim, considerando n jogos, podemos definir EC como sendo a frequéncia em que os times
mandantes (m) obtiveram em cada um dos 3 resultados possiveis em um jogo: vitéria
(Vin), empate (E,,) e derrota (D,,). Novamente, temos que a soma desses elementos serd

1, ou seja, V,, + E,, + D,, = 1, os quais sao obtidos conforme segue:
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numero de vitérias dos mandantes

Vi, = , (3.6)
n

B = numero de empates dos mandantes7 (3.7)
n

D, — numero de derrotas dos mandantes' (3.8)
n

Consequentemente, o vetor forca do efeito casa serd dado como uma funcao desses

elementos, de acordo com o exibido abaixo:
EC = {(Vin,B,Din) € R®: Viy + By + Dy = 1, Vi > 0,E,, > 0,D,, >0} (3.9)

Do modo em que foi conduzida essa construcao, ¢ intuitiva a ideia de que o vetor forca
do EC serd incluido nos calculos das probabilidades das partidas. De forma mais aprofun-
dada, para um time A e B mandante e visitante, respectivamente, além das frequéncias
observadas de vitéria do mandante (V) e derrota do visitante (Dg), a probabilidade de
vitéria da equipe A também levard em consideragdo a componente V,, (eq. (3.6)). Analo-
gamente, além dos itens ja apresentados, para a probabilidade de empate, sera acrescida a
frequéncia de empates (eq. (3.7)) e, finalmente, para a probabilidade de vitéria do visitante
(time B) também serd considerado o Dy, (eq. (3.8)).

Agora, devemos pensar em como adicionar o EC nos calculos de Py,, ., Pr,.s € Pp,, s
definidos em (3.3). A maneira mais trivial seria uma soma simples. Desse modo,

Va+ Dgp _ Va+Dp+2V,

:PVAAB—i_Vm:T_'_Vm 9

P*

Vans

Porém, o efeito casa teria o dobro do peso das demais componentes, fugindo da nossa

proposta inicial. Logo, para retirar o peso desses elementos, considere

Pans = Prans 55 Poans = Poans + 57 € Phay = Poans + 5
Assim, obtemos modelo P*, dado por
P‘ZAB - (P‘*}AAB’ PEA/\B’ PBAAB)
B (VA+DB+Vm E,+Ez+FE, DA+VB+Dm> (3.10)
o 2 ) 2 ) 2 .

Nosso espago amostral £ mantém-se o mesmo, ou seja, 2 = {V, E, D}, sendo VNE =
VND=END=VNEND = (. Dessa forma, considerando Pp«(E) o calculo de

probabilidade de um evento £ baseado no modelo P*, temos que
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Pp(Q) = Pp. (VUEUD) =Pp.(V)+Pp:(E) + Pp+(D)

= P+ P
Vat+Dp+Vin  EatEg+En  DatVp+Dn

2 2 2
Va+ Dg+Vy+Es+ Eg+ Ep+Da+ Vg + Dy, (3.11)
2
(Va+Es+Da)+ (Vg+ Ep+ Dg)+ (Viu+ E+ Dyy)
2

*
AAB + Dang

1+1+1 3

= T2
5 571

o que é um absurdo, pois pelo axioma 2 da probabilidade, P(£2) = 1.

Para contornarmos essa restri¢do, basta um pequeno ajuste: vamos multiplicar nosso

modelo pelo inverso do valor obtido em (3.11). Assim, nosso modelo é dado conforme

segue:

/
PA/\B

Com isso,

sentado por

= (Pp-(Q))" x (Pirp)

__<3>1C@+DB+MnEA+EB+EmlM+W%+Dm)
2 2 ’ 2 ’ 2
- <2> (VA+DB+Vm Es+ Eg+ E,, DA+VB—|—Dm>
3 2 2 2 (3.12)
B <2> (VA+DB+Vm Es+ Ep + Ey, DA+VB+Dm>
3 2 ’ 2 ’ 2
B <VA+DB+Vm Es+ Ep+E, DA+VB+Dm>
N 3 ’ 3 ’ 3
= (P‘//AAB’ PEA/\B’ P/DA/\B) ’

finalizamos a construgao do modelo proposto, o qual, em sumaério, é repre-

Va+Dp+V,, Es+Eg+FE, DA+VB+Dm> (313)

PA/\B:( 3 ) 3 ) 3

que denominaremos por modelo de Previsao no Futebol com Efeito Casa (PFC) e sera

utilizado no decorrer deste trabalho, tanto como uma alternativa para previsao esportiva

quanto para efeito de comparacao com o modelo apresentado inicialmente.

Além da interpretacao individual para os parametros, ja apresentados para o modelo

PFS, os parametros do modelo PFC também serao influenciados pela performance dos

demais times na condicao de mandante, em que o seu resultado aumentara a probabilidade

dos proximos mandantes obterem o mesmo resultado que os anteriores, ou seja, o resultado

do mandante de uma disputa qualquer do campeonato trara influéncia para os demais
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mandantes.

3.4 Campeonato Ficticio

Para ilustrar os métodos deste Capitulo, introduzimos um campeonato ficticio de pontos
corridos entre as equipes Corinthians, Palmeiras, Santos e Sao Paulo, com os resultados

dos jogos apresentados na Tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2: Jogos do Campeonato Ficticio.

Jogo Mandante Gols Visitante Local

1 Corinthians 1 0 Palmeiras Arena Corinthians

2 Sao Paulo 1 0 Santos Estadio Cicero Pompeu de Toledo
3 Palmeiras 3 1 Sao Paulo Allianz Parque

4 Corinthians 1 1 Santos Arena Corinthians

5) Santos 1 1 Palmeiras Estadio Urbano Caldeira

6 Sao Paulo 3 1 Corinthians Estadio Cicero Pompeu de Toledo
7 Palmeiras 1 0 Corinthians Allianz Parque

8 Santos 0 0 Sao Paulo Estadio Urbano Caldeira

9 Sao Paulo 0 2 Palmeiras FEstadio Cicero Pompeu de Toledo
10  Santos 1 0 Corinthians Estadio Urbano Caldeira

11 Palmeiras 3 2 Santos Allianz Parque

12 Corinthians 1 1 Sao Paulo Arena Corinthians

A Tabela 3.3 apresenta a classificacao final dos times do campeonato ficticio, os pontos
ganhos (PG), os ntimeros de jogos (J), vitérias (V), empates (E), derrotas (D), gols pré
(gols realizados - GP), gols contra (gols sofridos - GC) e saldo de gols (SG).

Tabela 3.3: Classificagdo final do Campeonato Ficticio.

Posicao Time PG J V E D GP GC SG
1 Palmeiras 13 6 4 1 1 10 5 5
2 Sao Paulo 8 6 2 2 2 6 7 -1
3 Santos 6 6 1 3 2 5 6 -1
4 Corinthians 5) 6 1 2 3 4 7 -3

Suponha agora, que gostariamos de calcular as probabilidades dos resultados de jogos
futuros entre os times participantes desse campeonato, baseando-nos nas 12 disputas
exibidas na Tabela 3.2. Para tal, devemos calcular o vetor forga Fr (eq. (3.2)) para cada
um dos 4 times: Palmeiras (P), Sao Paulo (SP), Santos (S) e Corinthians (C').

Conforme observado na Tabela 3.3, o time do Palmeiras, que foi a equipe mais bem

classificada, participou de 6 conflitos, conquistando 4 vitorias, além de 1 empate e 1 derrota.
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Assim sendo,

4
Vp = 6 ~ 0,66667,
1
Ep = 5 ~ 0,16667, (3.14)
1
Dp = 5 ~ 0,16667
e, consequentemente,
Fp = (Vp, Ep,Dp) = (0,66667, 0,16667, 0,16667). (3.15)

Considerando os resultados prévios das demais equipes e, de maneira andloga ao realizado

em (3.14), temos os vetores forga para os outros times do campeonato em questao:

Fsp = (Vsp, Esp, Dsp) = (0,33333, 0,33333, 0,33333); (3.16)
Fs = (Vs, Es, Dg) = (0,16667, 0,50000, 0,33333): (3.17)
Fe = (Vo,Ec, De) = (0,16667, 0,33333, 0,50000). (3.18)

Agora, para realizar o calculo do efeito casa desse campeonato, se faz necessario a utilizacao
das informagoes dos resultados por confronto, pois nao é suficiente os desfechos resumidos
por time, como foi para os calculos dos vetores forca. De acordo com a Tabela 3.2, das
12 disputas, as equipes mandantes levaram a melhor em 7 (jogos 1, 2, 3, 6, 7, 10 e 11), o
nimero de empates foi 4 partidas (jogos 4, 5, 8 e 12) e o éxito dos visitantes é observado

em apenas um confronto (jogo 9). Dessa forma,

7
Vi = 15 A~ 058333,
B = 4~ 033333 (3.19)
m — 12 ~ 9 9 :

1
D, = — = 0,

5 A~ 008333

e, consequentemente para o campeonato ficticio, o vetor do efeito casa é dado por

EC = (Vy, B, D) = (0,58333, 0,33333, 0,08333). (3.20)

Dando sequéncia, possuimos todas as ferramentas necessarias para o calculo de vité-
ria, empate e derrota de uma partida entre quaisquer dois dos quatros times do nosso
campeonato para ambos os modelos apresentados nas se¢des Secao 3.2 e Secao 3.3.

De forma ilustrativa, calcularemos os resultados para um confronto futuro entre a
equipe do Corinthians e do Palmeiras, sendo eles mandante e visitante, respectivamente.

Para o modelo PF'S, devemos considerar apenas os vetores F¢ (eq. (3.18)) e Fp (eq. (3.15)).
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Assim,

Vc+DP Ec+ Ep Dc+VP>
Porp =

(5T
(0,33333 0,50000 1, 16667)
2
= (0,16667, 0,25000, 0,58333)
(

(3.21)

PVC/\P’ PEC/\P’ PDC/\P) :

Com isso, concluimos que, com base no modelo PFS, essa eventual partida resultaria
na vitéria do Corinthians, empate e vitoria do Palmeiras com probabilidade de 16,7%,
25% e 58,3%, respectivamente.

No caso de uma disputa entre Corinthians e do Palmeiras, porém com o Palmeiras

sendo o mandante, os resultados serao:

(VP + D¢ Ep+ Ec Dp+ Vc)
PP/\C = ) )
2 2
B 1, 16667 0 50000 0,33333
B ( T2 ) (3.22)

(0,58333, 0,25000, 0,16667)
= (PVPAC’7 PEP/\C’ PDP/\C) .

Como esse modelo ndo penaliza as equipes visitantes, facilmente pode-se verificar que
obteremos exatamente as mesmas probabilidades, ou seja, Py,.,, = Ppp.or Pecnp = PEprc
e Pponp = Prppc-

Em vista disso, voltando a Tabela 3.2, como a ordem (mandante ou visitante) dos
times na partida nao é relevante para o modelo, o nimero total de disputas (de p = 2

equipes) diferentes entre os n = 4 times do campeonato ficticio é dado por

n n! 4] _4x3 x X
Cnp = <p> - pl(n —p)! 204 —2)!  2x3 =0 (3:23)

Na Tabela 3.4 temos as probabilidades de vitéria (Py,,,,), empate (Pg,,,,) e derrota
(Pp,,,,) do mandante (m) contra o visitante (v), para cada disputa (i) possivel, conforme
(3.23).

Nota-se que a maior probabilidade de um resultado ¢é a vitéria do Palmeiras em cima da
equipe do Corinthians (jogo 1, 58,3%), condizendo com o esperado, dado que o Palmeiras
ostentou a melhor campanha (4 vitérias em 6 jogos) e o Corinthians obteve insucesso em
metade de suas partidas, sendo esse o maior nimero de derrotas do campeonato (3 derrotas
em 6 jogos). Além disso, as menores probabilidades observadas (16,7% nas partidas 1 e 5)
sao das derrotas do Palmeiras, que perdeu apenas 1 confronto, pelas equipes do Santos e do
Corinthians, que apresentaram unicamente 1 vitoria cada. Novamente, essas probabilidades

nao fogem do expectavel.
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Tabela 3.4: Probabilidade dos jogos para o modelo PFS.

Jogo (i) Mandante (m) Visitante (v) Pv,_... Pg... Pp..

1 Corinthians Palmeiras 0,16667 0,25000 0,58333
2 Sao Paulo Santos 0,33333 0,41667 0,25000
3 Palmeiras Sao Paulo 0,50000 0,25000 0,25000
4 Corinthians Santos 0,25000 0,41667 0,33333
5 Santos Palmeiras 0,16667 0,33333 0,50000
6 Sao Paulo Corinthians 0,41667 0,33333 0,25000

Agora vejamos o que acontece com o modelo PFC. Iniciemos, mais uma vez, por um
confronto entre a equipe do Corinthians e do Palmeiras, sendo eles mandante e visitante,
respectivamente. Dessa vez, além dos vetores F (eq. (3.18)) e Fp (eq. (3.15)), também

sera considerado o vetor EC' (eq. (3.20)). Por conseguinte,

o <VC+DP+Vm EC+EP+Em DC+VP+Dm)
N 3 ’ 3 ’ 3

B <0,91667 0,83333 1,25000)

N 3 7 3 7 3

= (0,30556, 0,27778, 0,41667)

= (P/ PEC/\P’ PlDC/\P) :

/
PC/\P

(3.24)

Vear?

Com isso, concluimos que, com base no modelo PFC, essa eventual partida resultaria
na vitéria do Corinthians, empate e vitéria do Palmeiras com probabilidade de 30,6%,

27,8% e 41,7%, respectivamente.
No caso de uma disputa entre essas equipes, porém com o mando de campo invertido,

os resultados serdo:

o <VP+DC+Vm EP+EC+Em DP+VC+Dm)
B 3 ’ 3 ’ 3

B <1,75000 0,83334 0,41667)

B 37 3 7 3

= (0,58333, 0,27778, 0,13889)

- (P‘//PAC’ PEP/\C’ P/DPAC) '

Verifica-se que a probabilidade de triunfo do Palmeiras aumentou para 58,3%, ao passo

/
P PAC

(3.25)

que o sucedimento do Corinthians decaiu para 13,9%, ou seja, como mandantes, as chances

de sucesso das equipes foram maiores, salientando a vantagem de se jogar em casa. Logo,
> P, eP

/
Cnp Verp > Ppp.- De forma geral, para

matematicamente, temos que Py, _

quaisquer dois times A e B,

Vin > Dy = (Vm+VA+DB)>(Dm+VA+DB) — P\//'AAB>P/DBAA'
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Em sequéncia, como a ordem (mandante ou visitante) dos times na partida é primordial
para o modelo, o nimero total de disputas (de p = 2 equipes) diferentes entre os n = 4

times do campeonato ficticio é dado por

n! 4!
Anp = (n—p)!

_4><3><\2\L_

T 12. (3.26)

Na Tabela 3.5 temos as probabilidades de vitéria (P{/mm), empate (P]’EMJ e derrota
(P,’:)MU) do mandante (m) contra o visitante (v), para cada disputa (7) possivel, conforme
(3.26). As partidas estdo dispostas de modo que, o “jogo de volta” (mando de campo
alternando no confronto entre as mesmas equipes) de uma partida k, em que 0 < k < 6,

sera a partida k + 6.

Tabela 3.5: Probabilidade dos jogos para o modelo PFC.

Jogo (i) Mandante (m) Visitante (v) Py,

!/

/

Emav Dmav
1 Corinthians Palmeiras 0,30556 0,27778 0,41667
2 Sao Paulo Santos 0,41667 0,38889 0,19444
3 Palmeiras Sao Paulo 0,52778 0,27778 0,19444
4 Corinthians Santos 0,36111 0,38889 0,25000
5 Santos Palmeiras 0,30556 0,33333 0,36111
6 Sao Paulo Corinthians 0,47222 0,33333 0,19444
7 Palmeiras Corinthians 0,58333 0,27778 0,13889
8 Santos Sao Paulo 0,36111 0,38889 0,25000
9 Sao Paulo Palmeiras 0,36111 0,27778 0,36111
10 Santos Corinthians 0,41667 0,38889 0,19444
11 Palmeiras Santos 0,52778 0,33333 0,13889
12 Corinthians Sao Paulo 0,36111 0,33333 0,30556

Nota-se que as maiores probabilidades de resultado sao as vitorias do Palmeiras como
mandante sobre os demais times (58,3% contra o Corinthians no jogo 7 e 52,8% contra o
Santos e o Sao Paulo nos jogos 11 e 3, respectivamente). J& as menores, sdo exatamente a
derrota dessa equipe, com o privilégio do mando de campo, para o times do Corinthians
(jogo 7, 13,9%) e do Santos (jogo 11, 13,9%). As equipes visitantes s6 lograram a maior
probabilidade em duas partidas (41,7% no jogo 1, sendo essa a maior probabilidade de
vitéria dos visitantes, e 36,1% no jogo 5), no qual o Palmeiras foi o protagonista desse feito,
consolidando sua soberania nesse campeonato. O empate, como o resultado mais provavel,
também s6 pdde ser observado em duas partidas (38,9% nos jogo 4 e 8). Além disso, a
disputa entre o Sdo Paulo (mandante) e Palmeiras (visitante) foi a tinica que retratou a

mesma probabilidade de vitéria para ambas as equipes (jogo 9, 36,1%).



Capitulo 4

Aplicacao para Dados Reais e um

Estudo de Simulacao

Neste capitulo, iniciaremos com a exibicao do Campeonato Brasileiro de 2018 - Série
A e um retrospecto dessa competicao, com a finalidade de realizar analises de resultados
para dados reais. Além de apresentar algumas medidas de qualidade de ajuste e de
qualidade preditiva encontradas na literatura, sera verificada a eficacia dos modelos do
Capitulo 3, baseado em algumas rodadas para o ajuste, na previsao dos resultados do
torneio em questao. Por fim, ¢ introduzida a ideia de simulac¢ao, com um estudo apresentado

e discutido.

4.1 Dados da Série A do Campeonato Brasileiro de
2018

A Série A do Campeonato Brasileiro de Futebol de 2018, oficialmente Brasileirao
Assai 2018 — Série A por motivos de patrocinio, foi a 62* edi¢do da principal divisao do
futebol brasileiro. A disputa teve o mesmo regulamento dos anos anteriores, quando foi
implementado o sistema de pontos corridos. Houve pausa durante a Copa do Mundo de
2018, realizada entre 14 de junho e 15 de julho, na Riussia.

Esta foi a edicao com mais clubes nordestinos na histéria dos pontos corridos, com
quatro representantes: Bahia, Ceara, Sport e Vitéria. Desde 2001, quando o campeonato
ainda era disputado em sistema misto e contava com 28 participantes, o Nordeste nao
tinha quatro clubes na elite. Por sua vez, o Sudeste foi a regiao com mais representantes,
onze no total, enquanto o Sul contou com cinco times na competicao.

O titulo foi definido na pentltima rodada: o Palmeiras conquistou o seu décimo titulo
brasileiro, apds vencer o Vasco da Gama em Sao Januario, por 1-0, isolando-se no posto de
maior campeao nacional do futebol brasileiro. Além do campeao, Flamengo, Internacional

e Grémio também se classificaram diretamente a fase de grupos da Copa Libertadores
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da América de 2019, além do Cruzeiro, campeao da Copa do Brasil. Apds o término
do campeonato, o Atlético Paranaense conquistou a Copa Sul-Americana e também se
garantiu na fase de grupos da Libertadores. Ja Sao Paulo e Atlético Mineiro, quinto e sexto
colocados respectivamente, se classificaram para a segunda fase do torneio continental.

Na parte de baixo da tabela, o Parana foi a primeira equipe a ter o rebaixamento para
a Série B de 2019 decretado, na 32* rodada. A equipe paranaense empatou com o Vitoria
em Curitiba, e foi prejudicada com resultado positivo do Sport (1-0) diante do Ceara. O
proprio Vitéria também foi rebaixado, mesmo depois de entrar em campo, onde empatou
sem gols contra o Grémio, prejudicado por outro resultado de 0-0, entre Corinthians e
Chapecoense. América Mineiro e Sport completaram a relagao de rebaixados na ultima
rodada: a equipe mineira foi derrotada pelo Fluminense (1-0), no Maracana, em confronto
direto contra a queda; ja a equipe pernambucana foi rebaixada mesmo apds vencer o
Santos (2-1), no Recife.

Tabela 4.1: Classificacao final da Série A do Campeonato Brasileiro de 2018.

Posicgao Time PG J V E D GP GC SG
Palmeiras 80 38 23 11 4 64 26 38
Flamengo 72 38 21 9 8 59 29 30
Internacional 69 38 19 12 7 51 29 22
Grémio 66 38 18 12 8 48 27 21
Sao Paulo 63 38 16 15 7 46 34 12

Atlético-MG 59 38 17 8 13 56 43 13
Atlético-PR 57 38 16 9 13 54 37 17

Crugzeiro 53 38 14 11 13 34 34 0
Botafogo 51 38 13 12 13 38 46 -8
Santos 50 38 13 11 14 46 40 6
Bahia 48 38 12 12 14 39 41 -2

Fluminense 45 38 12 9 17 32 46 -14
Corinthians 44 38 11 11 16 34 35 -1
Chapecoense 44 38 11 11 16 34 50  -16
Ceard 44 38 10 14 14 32 38 -6
Vasco 43 38 10 13 15 41 48 -7
Sport Recife 42 38 11 9 18 35 57  -22
América-MG 40 38 10 10 18 30 47 -17
Vitéria 37 38 9 10 19 36 63  -27
Parané 23 38 4 11 23 18 57 -39

N e il e e R I i e S
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A Tabela 4.1 apresenta a classificagao final da Série A do Campeonato Brasileiro de
2018, os times, os pontos ganhos, os nimeros de jogos, vitorias, empates, derrotas, gols
pré (gols realizados), gols contra (gols sofridos) e saldo de gols. Durante os 380 jogos
da competicao, houve 202 vitérias dos times mandantes (53,16% do total), 110 empates
(28,95% do total) e 68 vitérias dos visitantes (17,89% do total).
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4.1.1 Formato da competicao e posicoes relevantes

Vinte clubes participam do Campeonato Brasileiro. Durante o decorrer da temporada,
cada clube joga duas vezes contra os outros (em um sistema de pontos corridos), uma
vez em seu estadio e a outra no de seu adversario, em um total de 38 jogos. As equipes
recebem trés pontos por vitoria e um por empate. Nao sao atribuidos pontos para derrotas.

As equipes sao classificadas pelo total de pontos, depois pelo niimero de vitoérias e, em
seguida, pelo saldo de gols. Em caso de empate entre dois ou mais clubes na pontuacao,
os critérios de desempate sao os seguintes: maior niimero de vitérias; maior saldo de
gols; maior nimero de gols pré (marcados); confronto direto; menor niimero de cartoes
vermelhos recebidos; menor nimero de cartdes amarelos recebidos; sorteio.

Além do titulo de Campedo do torneio para a equipe mais bem classificada, algumas
colocagoes também oferecem acesso a outros torneios e rebaixamento para a série B do
mesmo campeonato.

A partir da temporada de 2016, os seis melhores times do Brasileirao se qualificam
para a Copa Libertadores, com os quatro melhores times entrando diretamente na fase
de grupos. As equipes do sétimo ao décimo segundo lugar se classificam para a Copa Sul-
Americana. Caso algum clube da zona de classificacao ja estiver classificado, por outros
meios, para a Copa Libertadores, a vaga segue para a proxima equipe mais bem colocada
no campeonato.

Ademais, as quatros equipes que amarguraram as ultimas colocagoes sao rebaixadas
para a Série B do Campeonato Brasileiro, sendo elas substituidas, na edi¢ao seguinte, pelos

quatros clubes mais bem classificados dessa outra série.

4.2 Método Utilizado

Para que previsoes de partidas sejam feitas e para ajuste dos modelos aos dados
da Série A do Campeonato Brasileiro de 2018 é necessario que jogos anteriores tenham
ocorrido. Tendo isso em vista, dados de no minimo 19 rodadas (primeiro turno) serao
utilizados, pois todos os times enfrentaram-se ao menos uma vez durante o campeonato,
considerando uma estrutura de ajuste-previsao. Dessa forma, com ajuste das n primeiras
rodadas, pode-se fazer previsao para qualquer rodada m tal que n < m < 38, em especial
para partidas da rodada seguinte, ou seja, m = n + 1 tal que n < 38.

A Tabela 4.2 apresenta a estrutura do ajuste-previsao a ser utilizada, em que RC

denota as rodadas consideradas para o ajuste, e RP denota as rodadas a serem previstas.
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Tabela 4.2: Esquema das rodadas utilizadas para ajuste dos modelos e previsoes.

RC RP | RC RP | RC RP

1% -19* 20 - 38% | 1* - 26% 27%-38* || 1* - 32% 33" - 38"
1% - 20" 217 - 38* || 1* - 27* 28" - 38* || 1* - 33* 34* - 38"

1% - 21" 22% - 38% || 1 - 28% 297 - 38% || 1* - 34* 35% - 38"
1% -22%  23% - 38 || 1* - 29 307 - 38* || 1* - 35* 36 - 38"
1% -23% 24 - 38 || 1* - 30* 317 - 38* | 1* - 36* 37% - 38"
1% - 24 25% - 38% || 1* - 31* 32%-38* || 1* - 37 38*

4.3 Medidas de Qualidade Preditiva

Para a construcao de um modelo, diversas variaveis podem ser consideradas, como por
exemplo no futebol: idade e habilidade dos jogadores, experiéncia do técnico, niimero de
titulo do clube, entre outros. Desse modo, o modelo pode ser inflado com varias covariaveis
subjetivas, as quais nao necessariamente agregam boas informagoes. E nesse sentido que
existem métodos para avaliar a relevancia do excesso de parametros para um determinado
modelo.

Na literatura, os critérios mais utilizados para selecao de modelos, apos as estimativas
dos pardmetros, sao os critérios AIC (Akaike, 1974) e BIC (Schwarz et al., 1978). Definimos
AIC = —2log L(A) + 2d e BIC = —2log L(#) + dlog N; em que L(#) é a fungao de
méaxima verossimilhanca (Akaike, 1998, para mais informagoes), d é a dimensao do vetor
de parametros e N é o tamanho da amostra. Quanto menor o valor do AIC e BIC, melhor
o ajuste do modelo.

Os critérios supracitados devem ser utilizados quando se tem diversos modelos e deseja-
se selecionar aqueles que possuem um ajuste mais eficiente aos dados. Como nesse estudo
apenas adicionamos o efeito casa em um modelo ja existente, podemos focar na comparagao
do ponto de vista preditivo. A seguir, apresentamos algumas medidas de qualidade preditiva

que serao utilizadas.

4.3.1 Medida de De Finetti

Um método de verificagdo da qualidade de previsdes bastante difundido na literatura
¢ a medida de De Finetti (De Finetti, 1972), que consiste na consideragao de um simplexo
contido no R3 como representacio geométrica do conjunto das possiveis previsdes proba-
bilisticas. Assim, os vértices desse simplexo correspondem as ocorréncias dos resultados, e

os demais pontos, a todas as outras possiveis previsoes. Dessa forma,

S ={(PV,PE,PD) € R*: PV + PE+ PD =1,PV >0,PE > 0,PD >0},
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em que PV, PE e PD denotam, respectivamente, as probabilidades de vitéria, empate e
derrota do time mandante.

A medida de distancia de De Finetti corresponde a distancia euclidiana quadratica entre
o ponto correspondente a probabilidade prevista e o vértice correspondente ao resultado
efetivamente observado. Pode-se construir, para mais de uma previsao, um indice dado
pela média aritmética das distancias de De Finetti, chamado “Medida de De Finetti”.

No futebol, associam-se os vértices (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) para vitéria, empate e
derrota do time mandante, respectivamente. Para uma determinada partida, associa-se o
ponto (PV, PE, PD) € S ao seu vetor de probabilidades.

Dessa maneira, a distdncia de De Finetti serd: (PV — 1)* + (PE — 0)*> + (PD — 0)?,
quando a equipe mandante vencer, (PV —0)?+ (PE —1)?> + (PD — 0)?, se ocorrer empate,
e (PV —0)>+ (PE —0)>+ (PD — 1)?, quando a equipe visitante ganhar.

Pode-se considerar como referéncia para comparacao as probabilidades de vitéria,
empate e derrota equiprovaveis (PV = PE = PD = 1/3); nesse caso, tem-se que a
distancia de De Finetti é igual a (1/3 —1)? 4+ (1/3 — 0)* 4+ (1/3 — 0)* = 2/3. Portanto,
observa-se que métodos com boa qualidade de previsao possuem uma medida de De
Finetti inferior a 2/3. Note que a média aritmética dessas medidas pode ser utilizada como
critério para avaliar a qualidade preditiva dos modelos ajustados. Por exemplo, em uma
rodada com 10 jogos, calcula-se a distancia de De Finetti de cada partida e depois a média

aritmética dos valores (veja Tabela 4.4).

4.3.2 Erro Quadratico Médio

O Erro Quadratico Médio é amplamente utilizado na teoria Estatistica. Essa métrica
é obtida basicamente pela média dos quadrados das diferencas entre os valores previstos
e os valores reais, de forma que, quanto menor esse valor, melhor a previsdo.

Uma desvantagem em nossos modelos é que eles s6 nos trazem informacoes sobre a
probabilidade de cada resultado e ndo o niimero de gols, por exemplo, como outros modelos
encontrados na literatura (Lee, 1997; Maher, 1982). Devido a tal fato, s6 é possivel uma

comparacao entre o erro quadratico médio dos pontos obtidos. Esse valor sera denotado
por EQM.

4.4 Analise da Qualidade Preditiva

Nesta se¢ao, mostraremos a analise da qualidade preditiva de nossos modelos para cada
partida, com base em confrontos previamente realizados para os ajustes dos modelos. Além
da visao por partida, também serd analisada a média das distancias de De Finneti para
verificar a qualidade preditiva por rodada. Serd denotado como “Satisfatério” (S) quando

a distdncia ou medida de De Finetti for menor que 2/3 e, caso contrario, “Insatisfatério”
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(IS).

A partir de 19 rodadas consideradas para os ajustes, a Tabela 4.3 apresenta o nimero
de vezes que os modelos obtiveram a classificacao Satisfatorio e Insatisfatorio para cada
uma das 190 partidas a serem previstas. Observe que, no modelo PFS, apenas 85 jogos
receberam o status de insatisfatorio, refletindo em uma frequéncia de 55,26% de bons
resultados. J4 o modelo PFC possui um melhor desempenho em relagao ao outro modelo,
por conseguir em 110 confrontos uma distancia de De Finetti satisfatoria, ou seja, 57,89%

das partidas.

Tabela 4.3: Classificacao das distancias de De Finetti para 19 rodadas de ajuste.

Classificacao  PFS PFC

Satisfatério 105 110
Insatisfatorio 85 80

Frequéncia 55,26% 57,89%

A titulo de exibir outra maneira de aferir a qualidade preditiva, a analise da medida
de De Finetti foi realizada por rodada, cujos resultados estao resumidos na Tabela 4.4,
que apresenta a rodada a ser prevista, a medida de De Finetti, a classificacdo, em relagao

as 10 partidas de cada rodada, a média geral e o percentual de classificagoes S, para os
modelos PFS e PFC.

Tabela 4.4: Medida de De Finetti para cada rodada com base em um ajuste de 19 rodadas.

PFS PFC
Rodada Média Classificacdo | Média Classificacao
20 0,64377 S 0,63332 S
21 0,68947 IS 0,58830 S
22 0,72327 IS 0,69636 IS
23 0,66579 S 0,60398 S
24 0,57978 S 0,54564 S
25 0,69820 IS 0,62113 S
26 0,61163 S 0,60675 S
27 0,62936 S 0,59937 S
28 0,67230 IS 0,66792 IS
29 0,65900 S 0,59645 S
30 0,67355 IS 0,65163 S
31 0,68102 IS 0,62487 S
32 0,62784 S 0,62018 S
33 0,75263 IS 0,71745 IS
34 0,57355 S 0,57729 S
35 0,59183 S 0,56728 S
36 0,63906 S 0,56592 S
37 0,62493 S 0,62066 S
38 0,67313 IS 0,61584 S

Média Geral | 0,65316 57,89% | 0,61686 84,21%
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Note que, o modelo PFS apresentou medida de De Finetti satisfatoria em 11 rodadas,
representando 57,89% de um total de 19 rodadas. J& o modelo PFC, obteve resultado
satisfatorio em 84,21% dos casos, ou seja, apenas 3 rodadas (22, 28 e 33) foram insatisfa-
torias, sobressaindo-se em relagao ao outro modelo. Ademais, as médias das medidas de
De Finetti foram 0,65316 e 0,61686 para os modelos PFS e PFC, respectivamente.

De maneira analoga, as analises foram também reproduzidas para 28 rodadas de ajuste,
a fim de averiguar a eficacia dos modelos com o campeonato mais proximo de sua conclusao.

Agora, das 100 partidas a serem previstas, o modelo PFS apresentou 56 jogos com
distancia de De Finetti satisfatéria (frequéncia de 56%) e o modelo PFC obteve uma

performance melhor, com 59 das disputas satisfatérias (59% dos confrontos), conforme a
Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Classificagao das distancias de De Finetti para 28 rodadas de ajuste.

Classificacao PFS PFC

Satisfatoério 56 59
Insatisfatorio 44 41

Frequéncia 56% 59%

A Tabela 4.6 mostra as 10 rodadas a serem previstas, a medida de De Finetti, a
classificacao, a média geral e o percentual de classificagoes S, para os modelos PFS e PFC.
Observe que ambos os modelos obtiveram 90% de rodadas satisfatérias, sendo a 33* rodada
a unica com medida de De Finetti superior a 2/3. Além disso, a média das medidas de De
Finetti foram 0,64246 e 0,61055 para os modelos PFS e PFC, respectivamente.

Tabela 4.6: Medida de De Finetti para cada rodada com base em um ajuste de 19 rodadas.

PFS PFC
Rodada Média Classificacido | Média Classificacio
29 0,61550 S 0,56822 S
30 0,65797 S 0,64182 S
31 0,64962 S 0,60616 S
32 0,63323 S 0,62229 S
33 0,75829 IS 0,72510 IS
34 0,59764 S 0,59044 S
35 0,61645 S 0,57857 S
36 0,61276 S 0,54859 S
37 0,63093 S 0,62536 S
38 0,65217 S 0,59892 S
Média Geral | 0,64246 90% | 0,61055 90%

A Tabela 4.7 apresenta o mandante, o visitante, o resultado e a distancia de De Finetti,
considerando os cenarios abordados nessa secao, dos 10 jogos da 33* rodada, a qual obteve

classificacao insatisfatoria, conforme as Tabelas 4.4 e 4.6. Tal fato pode ter sido ocasionado,
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principalmente, pela vitoria inesperada do time do Parand, que era o tultimo colocado do
campeonato, sobre o América-MG e pelos empates do Atlético-MG contra o Palmeiras e
do Fluminense contra o Sport Recife. Os empates referidos apontam uma distancia de De
Finetti maior do que 0,8. Além disso, ao menos 70% das partidas desta rodada possuem

distdncia de De Finetti superior a 2/3.

Tabela 4.7: Distancias de De Finetti para a 33* rodada.

19 Rodadas 28 Rodadas

Mandante Visitante Resultado PFS PFC PFS PFC

Corinthians Sao Paulo E 0,84903 0,79724 0,71365 0,71056
América-MG  Parang DM 0,72438 0,81496 0,81696 0,88799
Botafogo Flamengo VM 0,89058 0,67418 0,85395 0,64939
Atlético-PR Cruzeiro VM 0,70776 0,56947 0,65880 0,53595
Vitoria Bahia E 0,76593 0,75753 0,80548 0,78913
Grémio Vasco VM 0,42105 0,39631 0,46747 0,42269
Ceard Internacional E 0,77008 0,72946 0,75446 0,73573
Atlético-MG  Palmeiras E 0,87396 0,83823 0,85395 0,81214
Fluminense Sport Recife E 0,81579 0,80573 0,89222 0,85840
Santos Chapecoense DM 0,70776 0,79133 0,76594 0,84899

Média Geral || 0,75263 0,71745 || 0,75829 0,72510

Em suma, o modelo PFC ostentou o melhor resultado nas conjunturas abordadas, apre-
sentando superioridade em mais de 70% das distancias de De Finetti em relagao ao modelo
PFS. Mesmo assim, o modelo PFS obteve uma performance satisfatoria sempre maior que
55% dos casos. Desse modo, conclui-se que, conforme o esperado, as probabilidades de
resultados obtidas através de ambos os modelos foram mais efetivas do que probabilidades

equiprovaveis.

4.5 Simulacao

A representacao de situacoes do mundo real em computadores é denominada simulagao.
A simulagao consiste na utilizacao de técnicas matematicas ou especificacoes formalizadas,
com o proposito de estudar comportamentos e, a partir disso, antecipar algum evento
especifico ou realizar previsdes, por exemplo. O livro Simulation modeling and analysis
(Law e Kelton, 1991) apresenta diversos métodos e aplicagoes para simulagoes.

O principio da simulacdo é a geracao de ntmeros aleatérios, sendo que nao existe
um software capaz de criar um ntmero totalmente aleatério, caracterizando um abuso
de linguagem comumente observado. Como forma de suprir essa lacuna, faz-se necessario
utilizar métodos aritméticos aptos a gerar nimeros pseudo-aleatérios, que se aproximam
de algumas propriedades dos nimeros aleatorios. Um gerador de niimero pseudo-aleatério
é um algoritmo que concebe uma sequéncia de niimeros, a partir de um nimero inicial

chamado de semente, os quais sao aproximadamente independentes um dos outros. Vieira
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et al. (2004) fizeram um estudo entre trés geradores de nimeros pseudo-aleatérios a fim
de verificar suas eficiéncias computacionais.

Diversos softwares e linguagens de programagcao oferecem a ferramenta de geracao de
nimeros aleatorios (pseudo-aleatério), o que nos exime de uma preocupacao. Um exemplo
é o Excel, um software pago e desenvolvido pela Microsoft, o qual é amplamente utilizado
devido a sua facilidade e popularidade. Mélard (2014) realizou um estudo sobre a geragao
desses ntimeros através da funcio RAND (ALEATORIO, na versio pt-BR do Excel) e
concluiu que, embora ndo muito satisfatorio, a versao 2010 apresentou melhorias significa-
tivas em relagao as versoes anteriores. Em contrapartida, uma linguagem de programacao
bastante difundida pela comunidade académica estatistica é o R (R Development Core
Team, 2011), que é capaz de gerar ntimeros aleatdrios baseados em diversas distribuigoes
aleatorias, contando com o recurso de escolha da semente geradora de aleatorios, permi-
tindo, assim, a repeticdo de um experimento. Além da vantagem de ser um software livre,
ele conta com a facilidade de instalar bibliotecas e pacotes pré-programados e testados
pelos proprios usuarios e desenvolvedores.

Para o propésito desse trabalho, utilizaremos o software FExcel por entendermos que
a sua funcao de geracao de ntimeros aleatoérios sera suficiente para atingir os objetivos
aqui propostos e, também, pelo fato de outras linguagens de programacao, como o R,
demandarem um conhecimento mais aprofundado de técnicas e logica de programacao,
que nao sao ensinados em salas de aula, assim distanciando-se do escopo dessa pesquisa.

Com o objetivo de previsao dos resultados do campeonato, em especial, prever a
probabilidade de cada time ser campeao, faremos o uso do artificio da simulacao. Para
isso, novamente, é necessario que partidas tenham sido disputadas para que sejam efetuados
os ajustes dos modelos e, assim, prever os demais confrontos. Para obter maior precisao,
as simulagoes devem ser realizadas inimeras vezes, pois a medida que aumentamos o
numero de repetigoes do experimento, a média de pontos, consecutivamente a classificagao
dos times, varia cada vez menos até estacionarem, conforme a Lei dos Grandes Numeros,

apresentada na Secao 2.6.

4.5.1 Resultados

Para todo estudo de simulagao deste trabalho, 10.000 campeonatos foram gerados, com
parte das rodadas consideradas para ajuste dos modelos e as demais simuladas de acordo
com as probabilidades dos resultados (Vitoria, Empate e Derrota). Cada campeonato
representa uma simulagdo, sendo que, em cada uma delas, os times apresentam uma
classificacao e pontuacao final simulada. Assim, tomamos a média aritmética desses pontos
e comparamos com a pontuacgao real do campeonato, de acordo com o modelo desejado.
Para maiores detalhes sobre a simulacdo desenvolvida, consulte o Capitulo 6.

Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos nas simulagoes sera exibida a tabela
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da Série A do campeonato Brasileiro de 2018 com base em 19 rodadas, adicionando a
posicao final classificatéria de cada time, para fins comparativos. A Tabela 4.8 apresenta
a posicao final, posicao atual, os times, os pontos ganhos, os nimeros de jogos, vitérias,
empates, derrotas, gols pré (gols realizados), gols contra (gols sofridos) e saldo de gols.
Durante esses 190 jogos da competigao, houve 99 vitérias dos times mandantes (52,11%
do total), 55 empates (28,95% do total) e 36 vitérias dos visitantes (18,95% do total).

Tabela 4.8: Classificacao da Série A do Campeonato Brasileiro de 2018 com 19 rodadas.

PF PA Time PG J V E D GP GC SG
1 6 Palmeiras 33 19 9 6 4 29 15 14
2 3  Flamengo 37 19 11 4 4 29 15 14
3 2  Internacional 38 19 11 5 3 27 12 15
4 4  Grémio 36 19 10 6 3 23 8 15
5 1 Sao Paulo 41 19 12 5 2 32 16 16
6 5  Atlético-MG 33 19 10 3 6 36 26 10
7 14  Atlético-PR 21 19 5 6 8 21 19 2
8 8 Cruzeiro 26 19 7 5 7 15 16 -1
9 12 Botafogo 22 19 5 7 7 18 25 -7

10 15  Santos 21 19 5 6 8 21 23 -2
11 9  Bahia 25 19 6 7 6 22 23 -1

12 10  Fluminense 23 19 6 5 8 19 24 -5
13 7 Corinthians 26 19 7 5 7 22 16 6

14 16 Chapecoense 21 19 4 9 6 19 26 -7
15 19  Ceara 6 19 3 7 9 11 22 -11
16 13 Vasco 21 19 5 6 8 23 29 -6
17 17  Sport Recife 20 19 5 5 9 19 30  -11
18 11  América-MG 22 19 6 4 9 18 24 -6
19 18  Vitéria 19 19 5 4 10 20 39 -19
20 20  Parana 14 19 3 5 11 9 25 -16

Observe que, nessa rodada, o Palmeiras, campeao do torneio, ocupava a 6* posicao,
enquanto o Sao Paulo, que terminou o campeonato na 5* colocacao, liderava a competicao.
Além disso, outra mudanca notéria esta na classificagdo dos times Atlético-PR e América-
MG que, ao final do Brasileirdo, subiu e desceu 7 posicoes, respectivamente.

A Tabela 4.9 exibe a pontuacao final de cada time e a média final dos pontos das
simulagoes realizadas para os dois modelos, considerando 19 rodadas para os ajustes. Além
disso, na parte inferior da tabela pode-se visualizar a raiz quadrada dos EQM. Observe
que o modelo PFS obteve um valor maior (7,02) do que o modelo PFC (7,01), em outras
palavras, o modelo PFC conseguiu aproximar-se um pouco melhor das pontuacoes reais
de cada time.

Os maiores erros previstos foram sobre a pontuagao da equipe do Palmeiras (mais de 17
pontos em ambos os modelos). Sugere-se que tal fato tenha ocorrido devido a ascendéncia
de 5 posigoes desse clube na segunda metade do campeonato, em que ele conquistou 47
pontos, 12 a mais que o Flamengo, time com a segunda melhor campanha nessa fase do

Brasileirao, e 6 pontos a mais que o Sao Paulo na primeira fase do torneio.
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Tabela 4.9: Média de pontos considerando 19 rodadas para os ajustes, apos 10.000 simula-
coes.

Time Pontos PFS PFC
Palmeiras 80 62,53 61,55
Flamengo 72 68,69 66,49
Internacional 69 70,16 68,19
Grémio 66 67,11 65,15
Sao Paulo 63 74,78 72,17
Atlético-MG 59 62,53 61,00
Atlético-PR, 57 4423 45,29
Cruzeiro 53 51,86 52,00
Botafogo 51 45,84 46,62
Santos 50 44,21 44,98
Bahia 48 50,39 50,27
Fluminense 45 47,32 47,96
Corinthians 44 51,88 51,69
Ceard 44 36,66 38,20
Chapecoense 44 44,37 45,32
Vasco 43 44,25 44,93

Sport Recife 42 42,65 43,97
América-MG 40 45,81 46,26

Vitoria 37 41,20 42,55
Parana 23 33,48 35,37
EQM 7,02 7,01

A andlise das posicoes relevantes, descritas na Subsecao 4.1.1, nos propde uma outra
visao de verificar a eficacia das simulagoes dos modelos. A soma das frequéncias em que
as simulacoes acertaram essas classificagoes pode ser utilizada como métrica, para fins
comparativos, e serda denominada SF, sendo que quanto maior for esse o valor, melhor é a
simulagdo do modelo.

A Tabela 4.10 exibe as frequéncias relativas (em %) em que cada time permaneceu
em uma das posi¢oes de interesse nas simulagoes para os dois modelos, sendo elas: Cam-
peao (C), Libertadores (L) e Rebaixamento (R), em que Libertadores refere-se apenas
aos times classificados diretamente para a fase de grupos desse torneio. Para efeito de
facilitar o estudo, nao serao considerados os clubes previamente classificados para a Copa
Libertadores.

Como o Sao Paulo, que era o melhor colocado no primeiro turno, nao repetiu a boa
campanha para o segundo turno, os modelos nao conseguiram capturar, de forma eficiente,
que o clube terminara na 5* posicao. Com isso, os modelos conferiram a essa equipe
uma posicao de primeiro colocado em 54,05% e 50,08% das simulagdes e entre os 4
primeiros classificados das simulagoes em 96,05% e 94,22% pelos modelos PFS e PFC,
respectivamente.

Em relagao aos demais resultados observados, ambos os modelos atribuiram poucas

simulagoes com o Palmeiras sendo o campedo, porém o modelo PFC sobressaiu-se (2,77%
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Tabela 4.10: Resumo da classificacdo de cada time (em %) com as 19 primeiras rodadas
para os ajustes, apds 10.000 simulacoes.

. PFS PFC
Time C L R C L R
Palmeiras 1,63 33,02 0 2,77 38,01 0,01
Flamengo 14,64 77,47 0 13,66 74,62 0
Internacional | 19,47 84,61 0 21,34 82,31 0
Grémio 7,62 67,22 0 8,89 64,73 0
0

Sio Paulo 54,05 96,05 50,08 94,22 0
AtléticoMG | 2,55 36,94 0,01 | 3,17 37,34 0,05
Atlético-PR 0 003 2492| 0 011 24,77

Cruzeiro 0,03 1,63 2,07 | 0,03 287 2,99

Botafogo 0 0,06 16,60 0 0,26 18,07
Santos 0 0,08 25,10 0 0,09 26,60
Bahia 0 0,65 4,02 | 0,02 1,37 6,01

Fluminense 0 0,26 11,08 0 0,60 11,69
Corinthians 0,01 1,79 238 | 0,04 281 3,24

Ceard 0 0 78,80 0 0 74,34
Chapecoense 0 0,01 2543 0 0,08 25,88
Vasco 0 0,05 25,45 0 0,14 27,32
Sport Recife 0 0 34,96 0 0,09 3247
América-MG 0 0,11 16,23 0 0,26 18,81
Vitoria 0 0,02 43,46 0 0,09 41,69
Parand 0 0 89,49 0 0 86,06

das simulagoes) em comparagao ao modelo PFS (1,63% das simulagdes). J& para a Liber-
tadores e para o rebaixamento, o modelo PFS apresentou uma maior taxa de acerto para
trés das quatro equipes, se comparado ao modelo PFC. Em suma, a SF foi de 448,09 e
441,47 para os modelos PFS e PFC, respectivamente.

Agora, vamos considerar 28 rodadas para os ajustes dos modelos. Observe que restaram
apenas 100 jogos a serem simulados; consequentemente, hd uma reducao na variagao dos
valores simulados e uma expectativa de melhora na relacao entre os resultados previstos
e observados. Com base nessas rodadas, sera exibida a tabela da Série A do campeonato
Brasileiro de 2018, adicionando, novamente, a posicao final classificatoria de cada time,
para efeito de comparacao. A Tabela 4.11 apresenta a posicao final, posicdo atual, os
times, os pontos ganhos, os nimeros de jogos, vitorias, empates, derrotas, gols pré (gols
realizados), gols contra (gols sofridos) e saldo de gols. Durante essas 280 partidas ocorridas,
houve 148 vitérias dos times mandantes (52,86% do total), 82 empates (29,29% do total)
e 50 vitérias dos visitantes (17,86% do total).

Nesse momento do campeonato, o Sao Paulo ja havia deixado o topo da tabela classifi-
catoria, caindo para a quarta posicdo, com o Palmeiras assumindo esse posto. A primeira
colocacao do Palmeiras contava com apenas 3 pontos de vantagem sobre o Internacional,
segundo colocado, e distava em 5 pontos da quinta colocagao, que ndo garante a vaga para

fase de grupos da Copa Libertadores. Ja na parte inferior da tabela, a luta contra o rebaixa-
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Tabela 4.11: Classificagdo da Série A do Campeonato Brasileiro de 2018 com 28 rodadas.

PF PA Time PG J V E D GP GC SG
1 1 Palmeiras 56 28 16 8 4 43 18 25
2 3  Flamengo 52 28 15 7 6 41 22 19
3 2 Internacional 53 28 15 8 5 36 19 17
4 5  Grémio 51 28 14 9 5 37 16 21
5 4 Sao Paulo 52 28 14 10 4 39 24 15
6 6  Atlético-MG 45 28 13 6 9 47 34 13
7 10  Atlético-PR 36 28 10 6 12 37 29 8
8 9  Crugzeiro 37 28 9 10 9 22 25 -3
9 12 Botafogo 34 28 8 10 10 29 39 -10
10 7  Santos 39 28 10 9 9 32 26 6
11 17  Bahia 31 28 7 10 11 28 34 -6
12 8 Fluminense 3r 28 10 7 11 30 32 -2
13 11  Corinthians 3 28 9 8 11 28 26 2
14 16  Chapecoense 31 28 7 10 11 29 41 -12
15 13 Ceard 33 28 8 9 11 24 29 -5
16 15  Vasco 31 28 7 10 11 32 40 -8
17 19  Sport Recife 27 28 7 6 15 25 45  -20
18 14  América-MG 32 28 8 8 12 25 34 -9
19 18  Vitéria 20 28 8 5 15 27 49  -22

20 20 Parana 17 280 3 8 17 12 41 -29

mento estava ainda mais acirrada, pois a mesma diferenca de 5 pontos era observada entre
o time da décima posicao e os das zona de rebaixamento. Tais fatos evidenciam a grande
concorréncia que o campeonato sofria em ambos os extremos da tabela de classificacao.

A Tabela 4.12 exibe, novamente, a pontuacao final de cada time e a média final de
pontos para os dois modelos, considerando 28 rodadas para os ajustes. Na parte inferior da
tabela pode-se visualizar a raiz quadrada dos EQM. Note que, conforme esperado, houve
uma reducao nos erros cometidos pelos modelos em comparacao a Tabela 4.9, em que
os erros médios dos pontos foram reduzidos de 7,02 para 3,87 e 7,01 para 3,99 para os
modelos PFS e PFC, respectivamente.

Com base em 28 rodadas, a Tabela 4.13 apresenta as frequéncias relativas (em %) em
que cada time permaneceu em uma das posi¢oes de interesse nas simulagoes para os dois
modelos, sendo elas: Campedo (C), Libertadores (L) e Rebaixamento (R). Novamente, com
o intuito de facilitar o estudo, nao serao considerados os clubes previamente classificados
para a Copa Libertadores.

Apesar de a equipe do Parana s6 consolidar sua condi¢cao de matematicamente rebai-
xado na 32* rodada, o modelo PFS capturou esse desfecho com maestria, exibindo 100%
das simulagdes com o time entre os 4 piores colocados. Nesse mesmo contexto, o modelo
PFC explorou a infima chance da nao conclusao desse desenredo que, mesmo assim, s
fora observado em 0,04% das simulacoes.

Em sintese, nos resultados observados de interesse, o modelo PFS apresentou melhor

desempenho na parte inferior da tabela, expondo uma maior frequéncia de simulagoes
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Tabela 4.12: Média de pontos considerando 28 rodadas para os ajustes, apos 10.000
simulagoes.

Time Pontos PFS PFC
Palmeiras 80 73,08 72,27
Flamengo 72 67,89 67,16
Internacional 69 69,59 68,94
Grémio 66 66,71 65,66
Sao Paulo 63 68,16 67,15
Atlético-MG 59 59,66 59,27
Atlético-PR 57 49,09 49,32
Cruzeiro 53 50,97 50,84
Botafogo 51 47,05 47,17
Santos 50 52,39 52,50
Bahia 48 44,17 44,27
Fluminense 45 50,08 50,24
Corinthians 44 4799 47,84
Ceard 44 45,98 46,14
Chapecoense 44 43,51 43,85
Vasco 43 42,66 43,31

Sport Recife 42 38,34 39,06
América-MG 40 44,12 44,52

Vitoria 37 41,02 41,50
Parana 23 26,35 27,81
EQM 3,87 3,99

para os quatro times rebaixados, obtendo um SF de 630,82. Embora o PFS tenha obtido
maior éxito com qual equipe seria campea, o modelo PFC mostrou-se mais eficiente, de
maneira geral, para simular a parte superior, pois exibiu maior frequéncia para trés das
quatro equipes classificadas para a fase de grupo da Copa Libertadores, apresentando SF
de 624,88.
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Tabela 4.13: Resumos da classifica¢ao de cada time (em %) com as 28 primeiras rodadas
para os ajustes, apds 10.000 simulacoes.

. PFS PFC

Time C L R C L R
Palmeiras 54,44 96,54 0 53,79 96,63 0
Flamengo 10,92 74,88 0 11,86 75,13 0
Internacional | 18,64 85,67 0 19,28 86,79 0
Grémio 5,96 60,90 0 5,50 58,78 0
Sao Paulo 9,89 72,76 0 9,99 73,11 0
Atlético-MG | 0,15 9,04 0 0,14 10,16 0
Atlético-PR 0 0,02 3,14 0 0,03 3,70
Crugzeiro 0 0,03 1,11 0 0,06 1,61
Botafogo 0 0 9,72 0 0 10,41
Santos 0 0,12 0,31 0 0,23 0,40
Bahia 0 0 28,56 0 0 30,05
Fluminense 0 0,04 1,75 0 0,09 1,87
Corinthians 0 0 5,99 0 0 6,98
Ceara 0 0 13,86 0 0 15,85
Chapecoense 0 0 34,64 0 0 34,70
Vasco 0 0 4253 0 0 40,77
Sport Recife 0 0 77,53 0 0 75,15
América-MG 0 0 26,49 0 0 25,80
Vitoria 0 0 54,37 0 0 52,85
Parana 0 0 100 0 0 99,96




Capitulo 5

Propostas de Atividades em Sala de
Aula

Neste capitulo sao propostas atividades que podem ser realizadas em sala de aula, com
embasamento no contetido apresentado neste trabalho, cujos objetivos sao desenvolver
o senso critico dos alunos através de discussoes, desenvolver o raciocinio légico com a
construcao de modelos para o futebol e incitar a percepgao da importancia da Matematica
em nosso cotidiano, além de apresentar, na pratica, a Lei dos Grandes Niumeros e introduzir

a ideia de simulacao.

5.1 Atividade 1 - Modelagem no Futebol

A motivacao para a primeira atividade é desenvolver o senso critico do alunado por
meio de debates e contribuir, de forma significativa, para a percepcao da importancia
da Matematica no cotidiano, abordando os conceitos de modelagem de fenomenos, em
especial o futebol, através dos modelos apresentados neste trabalho.

O professor devera explicar a diferenca entre modelos deterministicos e probabilisticos
com o uso de exemplos, a fim de facilitar o entendimento dos alunos. Além disso, o docente
deverda comentar maneiras probabilisticas de fazer modelagem para uma partida de futebol
considerando a forga dos times ou a chance das equipes marcarem gols, por exemplo.

O préximo passo sera formar grupos com até 5 alunos, com intuito de fomentar um
debate sobre maneiras de realizar modelagens para o futebol. O professor apresentara o
modelo PFS, discutindo seus parametros e dindmicas, propondo um aprimoramento do
mesmo a fim de obter melhor eficiéncia nas previsoes. Por fim, deve-se abordar a motivagao

do efeito casa para o desenvolvimento e construcao do modelo PFC junto a turma.
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5.2 Atividade 2 - Qualidade Preditiva

O principal objetivo da atividade 2 é mostrar que, como a modelagem pode ser realizada
por diversos caminhos, existem testes para avaliar suas qualidades, a fim de verificar o
modelo mais adequado e proporcionar uma maneira de inferir sobre os resultados obtidos.
Adicionalmente, ela tem o objetivo de esclarecer a diferenca entre “probabilidade de ocorrer”
e “ocorréncia observada”.

A Série A do Campeonato Brasileiro de Futebol ocorre durante o periodo letivo,
podendo ser referéncia de estudo na sala de aula. No decorrer do torneio os alunos deverao
ajustar os parametros dos modelos para a rodada atual e calcular as probabilidades de
cada resultado (vitéria do mandante, empate e derrota do mandante) para os 10 jogos da
rodada seguinte.

O professor devera apresentar a distancia e a medida de De Finetti, de forma mais clara
e sucinta possivel, como uma maneira de averiguar a capacidade preditiva de um modelo
comparado com outros modelos ou com probabilidades equiprovaveis. Apds a ocorréncia
das partidas, devem-se calcular as distancias apresentadas para os jogos dessa rodada e
comparar com as probabilidades equiprovavéis.

Neste momento, o professor podera questionar se a turma considera vantajosa a utili-
zagao do modelo PFS e se observaram um ganho preditivo na constru¢dao do modelo PFC,
com base nos resultados observados. Além disso, o docente deve aproveitar a oportuni-
dade para esclarecer a diferenca entre “probabilidade de ocorrer”, obtida pelos modelos,
e “ocorréncia observada”, dado apds a rodada acontecer, em que nao necessariamente a
maior probabilidade de um modelo sera o resultado constatado, podendo fazer uma alusao
com previsoes do tempo, em que pode nao haver a ocorréncia de chuvas, mesmo com
probabilidade alta de precipitacao.

Para efeito de comparagao, a atividade pode ser reproduzida considerando quantidade
distinta de dados para os ajustes na previsao da mesma rodada. Como por exemplo, em
um primeiro momento, 10 rodadas podem ser consideradas para os ajustes dos modelos,
a fim de obter a probabilidade dos resultados da 12* rodada. Agora, utiliza-se 11 rodadas
para obter, novamente, a probabilidade dos resultados da 12* rodada. Apds a realizacao
dos calculos e ocorréncia da rodada prevista, o docente deve verificar junto a turma qual
método foi mais eficaz na previsao, através da medida de De Finetti. Vale a explicacao de
que, a cada observacao do campeonato, os parametros dos modelos devem ser atualizados

para uma melhor previsao.
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5.3 Atividade 3 - Aplicacao da Lei dos Grandes Nu-

meros

A motivacao da atividade 3 é apresentar, na pratica, a Lei dos Grandes Numeros,
proporcionando uma visualizagao clara, além de introduzir a simulacao através do expe-
rimento de lancamento de um dado e de uma partida de futebol, com o uso do Software
Excel, para uma quantidade de repeticoes significativamente grande.

A atividade proposta sera dividida em trés partes, sendo que a primeira é o experimento
de lancamento de uma moeda, a qual nao necessita do uso de computadores, a segunda
consiste em simular, no Software Excel, o langcamento de um dado e a terceira é a simulagao
de uma partida de futebol, com as probabilidades dos resultados predefinidas, exibindo

os pontos médios obtidos pelos dois times.

5.3.1 Lancamento de uma moeda

Para a realizagao dessa etapa, os estudantes deverao jogar uma moeda 20 vezes e anotar
cada resultado (Cara ou Coroa). Depois deve-se calcular a frequéncia relativa (razdao entre
frequéncia absoluta e ntiimero de observagoes).

O docente devera estender o experimento, considerando as repeti¢oes de cada aluno,
obtendo, assim, 20 X n repeticoes, em que n é o nimero de alunos. Desse modo, deve-se
calcular a frequéncia relativa e observar que esse valor aproxima-se de 1/2, como esperado

pela Lei dos Grandes Ntuimeros.

5.3.2 Simulacao do lancamento de um dado

Essa parte da atividade consiste em simular o lancamento de um dado de 6 faces,
utilizando um computador com o Software Excel. Serao simulados 100.000 langamentos e,
em cada um deles, a face observada sera registrada.

A seguir sao exibidos os comandos necessarios para a simulagao:

o Célula “A1” recebe “=LIN()” (“=ROW()”, versao em inglés);

o (Célula “B1” recebe “:ALEATORIOENTRE(LG)” (“=RANDBETWEEN(1;6)", ver-

sdo em inglés);
o Arraste a férmula de “A1:B1” até “A100000:B100000”;

° Células “]:177’ “Jl??, (LKl?’, léLl??, (4M177 e é(Nl’? recebem “177’ “1077, L(];()()??7 4(100077, 1(1000077
e “1000007, respectivamente;
. Células ((H2777((H377, 6(H4777((H577, 6(H677 e ((H777 I'ecebem ((1777 L4277’ L£3777 14477’ 41577 e LL6777

respectivamente;
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. Célula “I2” recebe “=CONT.SES( $B:$B, $H2, $A:SA, “<="&I$1)/1$1¥100”
(“=COUNTIFS( $B:$B; $H2; $A:$A; “<="&I$1)/I$1*100”, versao em inglés);

e Arraste a formula de “I2”7 até “N2” e entao de “I2:N2” até “I7:N7”.

O professor devera passar as instrucoes supracitadas aos alunos. A titulo de ilustrar
essa atividade é apresentada uma simulagao com os resultados obtidos. A Tabela 5.1 exibe
as faces do dado, as repetigoes, as frequéncias relativas (em %) e a raiz quadrada do EQM,

para uma simulag¢ao do langamento de um dado.

Tabela 5.1: Frequéncia relativa (em %) observada por quantidade de repetigao no langa-
mento de um dado, via simulagao.

Repeticoes
Faces 1 10 100  1.000 10.000 100.000
1 0 10 10 156 16,34 16,761
2 100 40 20 16,5 16,49 16,566
3 0 0 15 17,8 16,06 16,444
4 0 20 14 15,1 16,29 16,991
) 0 20 24 17,5 17,36 16,760
6 0 10 17 17,5 16,96 16,478

vEQM | 0,913 0,306 0,109 0,025 0,009 0,005

Nota-se que, conforme a Lei dos Grandes Numeros, a medida que a quantidade de re-
petigoes aumenta as frequéncias aproximam-se de 1/6. Vale ressaltar que a cada simulagao
novos resultados serdo gerados, entretanto as frequéncias relativas sempre apresentarao o

mesmo comportamento.

5.3.3 Simulacao de uma partida de futebol

Essa parte da atividade consiste em simular uma partida de futebol com probabilidades
fixadas, utilizando um computador com o Software Excel, e observar a média de pontos
obtidos pelo time mandante e visitante. Serao simuladas 100.000 partidas entre as mesmas
equipes e, em cada um deles, o resultado sera registrado, sendo eles: vitéria do mandante
(VM), empate (E) e derrota do mandante (DM).

A seguir sao exibidos os comandos necessarios para a simulagao:
o Célula “A1” recebe “=LIN()” (“=ROW()”, versao em inglés);
o Célula “B1” recebe “=ALEATORIO()” (“=RAND()”, versio em inglés);

o Célula “C1” recebe “=SE($B1<=$F$1, "VM", SE($B1<=($F$1+$F$2), 'E', 'DM"))”
(“=IF($B1<=$F$1; "VM": IF($B1<=($F$1+$F$2); 'E"; "DM"))”, versdo cm inglés);
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Arraste a formula de “A1:C1” até “A100000:C1000007;
Células “E17, “E2” e “E3” recebem “VM”, “E” e “DM”, respectivamente;
Células “F17, “F2” e “F3” recebem “0,50”, “0,30” e “=1-F1-F2”, respectivamente;

Células ((:[177’ “Jl??’ £4K177’ ((L1777 C(Ml?? e 4CN177 recebem 44177’ L41077, ((100777 4(1000777 ((1000077

e “1000007, respectivamente;

Células (LH277, C(H377’ (£H477’ “H577’ 4(H677 I'ecebem (CVM”’ “E”’ “DM”’ “PM”’ ((PV”,

respectivamente;

Célula “I2” recebe “=CONT.SES( $C:$C, $H2, $A:$A, “<="&I$1)/I$1*100”
(“=COUNTIFS( $B:$B; $H2; $A:$A; “<="&I%$1)/I$1*100”, versdo em inglés);

Arraste a formula de “I12” até “147;
Célula “I5” recebe “=(12*3+13)/100";
Célula “16” recebe “=(14*3+13),/100";

Arraste a férmula de “12:16” até “N2:N6”.

O professor devera passar as instrugoes supracitadas para os alunos. Para exemplificar

essa atividade é apresentada uma simulagdo para uma partida em que as probabilidades
de vitéria do mandande (VM), empate (E) e derrota do mandante (DM) é de 50%,

30% e 20%, respectivamente. A Tabela 5.2 exibe resultados da partida, as repeticoes, as

frequéncias relativas (em %) e a raiz quadrada do EQM entre as frequéncias observadas e

as probabilidades previamente determinadas, além de mostrar os pontos médios obtidos

para o mandante (PM) e para o visitante (PV). Observa-se que, & medida que o nimero

de repeticoes aumenta a raiz quadrada do EQM diminui.

Tabela 5.2: Frequéncia relativa (em %) observada por quantidade de repeticio em uma
partida de futebol e pontos médios obtidos, via simulacao.

Repeticoes
Resultados | 10 100 1.000 10.000 100.000
VM 100 70 52 479 4914 50,119
E 0 20 31 30,6 29,83 29,852
DM 0 10 17 21,5 21,03 20,029
VEQM | 0,616 0,245 0,037 0,026 0,014 0,002
PM 32300 1,870 1,743 1,773 1,802
PV 0 0700 1,100 1,133 1,105 1,096

Com essa simulagao é possivel obter os pontos médios para dois times de uma de-

terminada partida. O professor deve aproveitar esse fato para comentar o principio da



Capitulo 5. Propostas de Atividades em Sala de Aula 58

simulagao de um campeonato, que seria adquirido pela repeticao desse experimento para
todas os jogos ainda nao realizados. Para finalizar, o docente deve solicitar para que os
alunos alterem as probabilidades pré-fixadas, podendo ser as probabilidades calculadas

pelos modelos PFS ou PFC, a fim de fomentar discussoes acerca dos novos resultados.

5.4 Atividade 4 - Simulacao de um campeonato

A simulacao completa de um campeonato de futebol exige conhecimentos mais apro-
fundados em determinados conteidos, como légica de programacao, por exemplo, o que
constitui uma limitagao para a sua realizacao em sala de aula. Para o professor interessado
em desenvolver esse exercicio com o alunado é recomendada a construcao da simulacao
pelo docente e distribuicao para que os alunos apenas observem as dinamicas envolvendo
esse conteudo. O Capitulo 6 traz o passo a passo para a elaboracao de uma simulacao pelo
modelo PFS.



Capitulo 6
Consideracoes Finais

Neste trabalho foram abordados conceitos basicos de modelagem matematica e Proba-
bilidade, foi apresentado o modelo PFS (Lima et al., 2012) e construido o modelo PFC,
que foram aplicados aos dados da Série A do Campeonato Brasileiro de 2018. Os critérios
de selegao de modelo AIC (Akaike, 1974) e BIC (Schwarz et al., 1978) foram introduzidos
e o erro quadratico médio e a medida de De Finetti (De Finetti, 1972) foram utilizadas
como métricas para comparar os modelos do ponto de vista preditivo, além de ter sido
realizado um estudo de simulagao para o torneio em questao, considerando algumas roda-
das ocorridas. O conteudo discorrido neste estudo foi transcrito de uma maneira plausivel
para ser aplicado para alunos do Ensino Médio.

O desempenho de uma equipe em uma partida de futebol é influenciado por diversos
aspectos, sendo o mando de campo um fator relevante, conforme Pollard (1986). O modelo
PFS, que nao considera esse fato empirico, foi aprimorado por meio da construcao do
modelo PFC, o qual é original. A fim de verificar se esse modelo apresentou ganho preditivo
em relagao ao seu precursor, calculou-se a distancia de De Finetti para ambos, constatando
uma vantagem do modelo PFC em todos os cenarios considerados. Para o estudo de
simulacao, o EQM, entre os pontos médios obtidos pelos times através da simulacao do
campeonato e os pontos observados, considerando 19 rodadas, foi préximo para ambos os
modelos, e com 28 rodadas o modelo PFS sobressaiu-se. Do ponto de vista das posi¢oes
relevantes, o modelo PFS obteve maior SF nas situa¢oes abordadas, entretanto o modelo
PFC mostrou-se eficiente em simular determinadas classificagoes de interesse. Por fim,
conclui-se que abordar temas do cotidiano como o futebol, por exemplo, pode ser uma
maneira de instigar o interesse dos alunos pela Matematica e as aplicacoes apresentadas
neste estudo podem contribuir como material de apoio aos professores.

A habilidade atual de um time estd mais intimamente atrelado a sua atuagao recente
do que a partidas mais antigas. Dessa forma, propomos como trabalho futuro maneiras de
implementar pesos para as partidas mais recentes. A abordagem da inferéncia estatistica

com aplicacao no futebol também pode ser utilizada, como proposta futura, para o incetivo
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do estudo da Teoria Estatistica, realizando analises descritivas sobre varios campeona-

tos e verificando suposicoes através de testes de hipoteses.
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Apéndice A

Simulacao para um Campeonato de

Pontos Corridos

Neste apéndice sera descrito a elaboragao da simulacao do modelo PFS para um
campeonato de pontos corridos, considerando 20 equipes, com o total de 380 jogos, com
base em 190 partidas para o ajuste e com 10.000 campeonatos gerados. Para gerar a
simulacao utilizando o software Excel, vamos segregar o arquivo em 6 planilhas, sendo
que, para o correto funcionamento dos comandos, os nomes devem ser os mesmos aqui
intitulados. Cada planilha serd descrita no formato de topico, recebendo seus respectivos
detalhamentos.

Vale ressaltar, que essa simulagao pode servir de base para outros modelos ou ser

modificada para distintas quantidades de partidas para o ajuste.

Ajuste

Nesta planilha serao adicionados os resultados das partidas para o ajuste, exibido a

tabela de classificacao e calculado o vetor forca de cada equipe.

Células “A17, “B1”, “C17, “D17, “E1”, “F17, “G1”, recebem “Jogo”, “Mandante”,

“Visitante”, “Gols Mandante”, “Gols Visitante”, “PM”, “PV”, respectivamente;
o Preencher as colunas A, B, C, D e E com os respectivos resultados dos 190 jogos;

. Célula “F2” recebe “=SE(D2-E2>0, 3, IF(D2-E2=0, 1, 0))” (“=IF(D2-E2>0; 3;
IF(D2-E2=0; 1; 0))”, versao em inglés);

. Célula “G2” recebe “=SE(D2-E2<0, 3, IF(D2-E2=0, 1, 0))” (“=IF(D2-E2<0; 3;
IF(D2-E2=0; 1; 0))”, versao em inglés);

o Arraste a férmula de “F2:G2” até “F191:G1917;
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Células CLJ1777 L(Klﬂ’ ((L1777 LCM1’77 LLNl?J, “01777 recebem LLTimeW, (L];)Vt[\??7 (Lvﬂ, LLE?” CLD”’

“Jogos”, respectivamente;
e Preencher as células “J2:J21” com os 20 times do campeonato;

. Célula “K2” recebe “=SOMASES(SF:SF, $B:$B, $J2) + SOMASES($G:$G, $C:$C,
$J2)” (“=SUMIFS($F:$F; $B:$B; $J2) + SUMIFS(3G:3G; $C:$C; $J2)”, versao em

inglés);

« Célula “L2” recebe “=CONT.SES($F:SF, 3, $B:$B, $J2) + CONT.SES($G:$G, 3,
$C:$C, $J2)” (“=COUNTIFS(SF:$F; 3; $B:$B; $J2) + COUNTIFS($G:$G; 3; $C:$C;

$J2)”, versdao em inglés);

« Célula “M2” recebe “=CONT.SES($F:$F, 1, $B:$B, $J2) + CONT.SES($C:$G, 1,
$C:$C,$J2)” (“=COUNTIFS(SF:$F; 1; $B:$B; $J2) + COUNTIFS($G:$G; 1; $C:$C;

$J2)”, versao em inglés);

. Célula “N2” recebe “—CONT.SES($F:SF, 0, $B:$B, $J2) + CONT.SES($G:$G, 0,
$C:$C, $J2)” (“=COUNTIFS(SF:$F; 0; $B:$B; $J2) + COUNTIFS($G:3$G; 0; $C:$C;

$J2)”, versao em inglés);
o Célula “O2” recebe “=SOMA (L.2:N2)” (“=SUM(L2:N2)”, versao em inglés);
o Arraste a féormula de “K2:02” até “K21:0217;
e Células “Q17, “R1”, “S1”, recebem “Va”, “Ea”, “Da”, respectivamente;
o Célula “Q2” recebe “=12/$027;

o Arraste a formula de “Q2” até “S2” e, entao, de “Q2:52” até “Q21:S21".

Nuimeros Aleatorios

Para evitar problemas com mais de um nimero aleatério para gerar o resultado de
uma partida, o intuito dessa planilha é garantir que cada disputa simulada sera gerada a

partir de apenas um numero aleatoério.

« Célula “B7” recebe “=ALEATORIO()” (“=RAND()”, versio em inglés):;

o Arraste a férmula de “B7” até “GI7” e, entao, de “B7:GI7” até “B10006:GI10006".
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Simulacao

Esta planilha devera conter todas as partidas a serem simuladas e, com base nos
numeros aleatorios gerados anteriormente e nos vetores forga de cada equipe, serd gerado

um resultado para todas as partida em cada uma das 10.000 simulagoes.

o Células “A17, “A2” “A3”, “A4”, “A5” “A6” recebem “Jogo”, “Mandante”, “Visi-
tante”, “PV7”, “PE”, “PD”, respectivamente;

o Células “B1:GI1” recebem o ntimero dos jogos a serem previstos (de 191 a 380);

e Preencher as linhas 2 e 3 com os respectivos mandantes e visitantes dos 190 jogos

remanescentes;

+ Célula “B4” recebe “=(INDICE(Ajuste!$Q$2:$Q$21, CORRESP(B$2, Ajuste! $J$2:
$J$21, 0)) + INDICE(Ajuste! $3$2:$5$21, CORRESP(B$3, Ajuste! $J$2:$J$21,
0)))/2” (“=(INDEX(Ajuste! $Q$2:$Q$21; MATCH(BS$2; $J$2: $J$21; 0)) + IN-
DEX(Ajuste!$S$2:35$21; MATCH(B$3; Ajuste!$J$2:$J$21; 0)))/2”, versao em in-
glés);

+ Célula “B5” recebe “=(INDICE(Ajuste!$R$2:5R$21, CORRESP(B$2, Ajuste! $J$2:
$J$21, 0)) + INDICE(Ajuste! $R$2:$R$21, CORRESP(B$3, Ajuste! $J$2:$J$21,
0)))/2” (“=(INDEX(Ajuste!$R$2:5R$21; MATCH(B$2; $J$2:$J$21; 0)) + INDEX
(Ajuste!$R$2:5R$21; MATCH(B$3; Ajuste!$J$2:3J$21; 0)))/2”, versdao em inglés);

+ Célula “B6” recebe “=(INDICE(Ajuste!$S$2:$5$21, CORRESP(B$2, Ajuste! $J$2:
$J$21, 0)) + INDICE(Ajuste! $Q$2:5Q$21, CORRESP(B$3, Ajuste! $J$2:$J$21,
0)))/2” (“=(INDEX(Ajuste!$5$2:5$21; MATCH(B$2; $J$2:$J$21; 0)) + INDEX
(Ajuste!$Q$2:3Q%$21; MATCH(B$3; Ajuste!$J$2:3J$21; 0)))/2”, versdo em inglés);

o Célula “B7” recebe “=SE('Ntumeros Aleatérios'!B7 <= B$%4, "VM", SE( 'Ntumeros
Aleatérios'!B7 <= B$4+B$5, "E", "'DM"))” (“=IF('Numeros Aleatérios'!B7 <= B$4;
"VM"; IF('Ntimeros Aleatoérios'!B7 <= B$4+B$5; "E"; "DM"))”, versao em inglés);

Arraste a formula de “B7” até “GI7” e, entao, de “B7:GI7” até “B10006:GI10006".

Pontos por Campeonato

Para contornar o empecilho de mais de uma equipe possuir exatamente a mesma
quantidade de pontos, impossibilitando verificar qual a sua classificacao, podemos conta-
ilizar suas vitori realizar um “sortei mo critéi m nform regr
bilizar suas vitorias e realiza “sorteio” como critéio de desempate, conforme as regras
do campeonato. Desse modo, essa planilha contabiliza a pontuacao de cada equipe nos

)

campeonatos simulados, adicionando um peso baseado nos critérios citados.
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Células “A1” recebe “Time”;
Preencher as células “B1:U1” com os 20 times do campeonato;
Células “A2:A10001” recebem "Campeonato 1"até "Campeonato 10000";

Célula “B2” recebe “=(CONT.SES(Simulagao!7:7, "VM", Simulagao!$2:$2, B$1) +
CONT.SES(Simulagao!7:7, "DM", Simula¢ao!$3:$3, B$1)) * (34107-9) + CONT.SES
(Simulacao!7:7, "E', Simulagao!$2:$2, B$1) + CONT.SES( Simulagao!7:7, "E", Simula~
¢30!$3:$3, B$1) 4+ INDICE(Ajuste!$K$2:3K$21, CORRESP(B$1, Ajuste!$J$2:$J$21,
0)) + (INDICE(Ajuste!$L$2:5L$21, CORRESP(B$1, Ajuste!$J$2:$J$21, 0)) + ALE-
ATORIO()) * 10°-9” (“=(COUNTIFS(Simulac¢io!7:7; "VM'; Simulacio!$2:$2; B$1)
+ COUNTIFS( Simulagao!7:7; "DM"; Simula¢ao!$3:$3; B$1)) * (3+10°-9) + COUN-
TIFS( Simulacao!7:7; "E"; Simula¢ao!$2:$2; B$1) + COUNTIFS(Simulagao!7:7; "E";
Simulacao!$3:$3; B$1) + INDEX(Ajuste!$K$2:3K$21; MATCH(B$1; Ajuste!$J$2:
$J$21; 0)) + (INDEX(Ajuste!$L.$2:3L.$21; MATCH(B$1; Ajuste!$J$2:$J$21; 0)) +
RAND()) * 107-9”, versao em inglés);

Arraste a formula de “B2” até “U2” e, entao, de “B2:U2” até “B10001:U10001”.

Posicoes de Destaque

A ordem dos times inserido na planilha “Pontos por Campeonato” deve se manter a

mesma. Com base na pontuacao gerada nas simulagoes, é possivel verificar se cada time

ficou em alguma posicao relevante.

Células “A1” recebe “Time”;
Preencher as células “B1:U1” com os 20 times do campeonato;
Células “A2:A10001” recebem "Campeonato 1"até "Campeonato 10000";

Célula “B2” recebe “=SE('Pontos Por Campeonato'!B2 = MAXIMO('Pontos Por
Campeonato'!$B2:$U2), "Campeao", SE('Pontos Por Campeonato''B2 >= MAIOR(
'Pontos Por Campeonato'!l$B2:$U2, 4), "Libertadores', SE( '"Pontos Por Campeo-
nato'!B2 <= MENOR('Pontos Por Campeonato'!$B2:$U2, 4), "Rebaixado", '-")))”
(“=IF("Pontos Por Campeonato'!B2 = MAX( '"Pontos Por Campeonato'!l$B2:3U2);
"Campeao"; IF('"Pontos Por Campeonato''B2 >= LARGE('Pontos Por Campeo-
nato'!$B2:$U2; 4); "Libertadores"; IF('Pontos Por Campeonato'!B2 <= SMALL(
'Pontos Por Campeonato'!$B2:3U2; 4); "Rebaixado"; '-")))”, versdo em inglés);

Arraste a formula de “B2” até “U2” e, entao, de “B2:U2” até “B10001:U10001".
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Tabela Final

Novamente, a ordem dos times deve se manter a mesma que o inserido anteriormente.
Nesta planilha é possivel visualizar o resultado final obtido pela simulacao. Para gerar

novos resultados, basta atualizar (botao “F9”) o arquivo.

o Células “A17, “A2” “A3”, “A4” “Ab5” recebem “Time”, “Média de Pontos”, “Cam-

peao”, “Libertadores”, “Rebaixado”, respectivamente;
e Preencher as células “B1:U1” com os 20 times do campeonato;

o Célula “B2” recebe “=MEDIA('Pontos Por Campeonato’!B:B)” (“=AVERAGE(

"Pontos Por Campeonato’!B:B)”, versdo em inglés);

o Célula “B3” recebe “=CONT.SES('Posigoes de Destaque'!B:B, "Campeao") / 10000”
(“=COUNTIFS('Posigoes de Destaque'!B:B; "Campeao") / 100007, versao em inglés);

o Célula “B4” recebe “=CONT.SES('Posi¢oes de Destaque'lB:B, "Libertadores") /
10000 + B3” (“=COUNTIFS('Posi¢oes de Destaque'!B:B; "Libertadores") / 10000

+ B3”, versao em inglés);

o Célula “B5” recebe “=CONT.SES('Posigoes de Destaque'!B:B, "Rebaixado") / 10000”
(“=COUNTIFS('Posigoes de Destaque'!B:B; "Rebaixado") / 100007, versao em in-

glés);

e Arraste a formula de “B2:B5” até “U2:U5”.
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