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Resumo

Os apreciadores de futebol e a imprensa espedialmastumam discutir as diferencas
entre o futebol brasileiro e europeu. O campeonatsileiro é conhecido por sua
imprevisibilidade, jA os campeonatos europeus owmtu ser dominados anualmente pelas
equipes de maior poder financeiro. O presente estudizou dados dos campeonatos
brasileiro e italiano para investigar essas difgasnutilizando, além do torneio, a qualidade
das equipes e o local onde o jogo foi realizadestddo parte para comparagcdes entre essas
competicdes, através de uma modelagem utilizandeias de Markov, e mostra que o fator
local da partida influencia mais no torneio brasileenquanto que no campeonato italiano a
gualidade das equipes merece maior destaque. iBostente, o estudo propde modelos
alternativos, testes de aderéncia e comparacé® esges modelos.

PALAVRAS CHAVE: Cadeias de Markov; campeonato brasileiro; campeomaliano;
futebol.



Abstract

Football fans and specialized press often distesslifferences between Brazilian and
European football. The Brazilian league is knownif® unpredictability, the Europeans tend
to be dominated annually by better-funded teamss Study used data from the Brazilian and
Italian championships to pursue these differenaeslg not only the tournament where the
game was played, but also the quality of the teanusthe local factor. Using Markov chain
model, the study compares these competitions aod'sskthat the local factor of the match
influences more in the Brazilian tournament, whitethe Italian championship the teams
quality deserves more attention. Later, the studypgses models, tests their grips and

compares these models to highlight where they adigstge.

KEYWORDS: Markov Chains; Brazilian league; league Italitogtball.



Sumario

1) Introducéo 09

2) Cadeias de Markov a Tempo Discreto 12
2.1) Definicdes e Propriedades 12
2.2) Inferéncia em Cadeias de Markov 15

2.2.1) Estimador de Maxima Verossimilhanga pargrababilidades de Transi¢éo

de cadeias de Markov 15
2.2.2) Eliminando parametros 17
2.3) Teste da hipo6tese que diferentes amostradesa®sma cadeia de Markov 18
3) Aplicacéo 20
3.1) Dados 20
3.1.1) Campeonato Brasileiro 21
3.1.2) Campeonato ltaliano 23
3.1.3) Dados selecionados para o Teste de Aderéncia 24
3.1.4) Variavel de Qualidade das Equipes 25
3.2) Modelo Proposto 26
3.3) Estimacao e Testes 28
3.3.1) Comparacédo das CM: Brasil x Italia 28
3.3.2) Comparacédo das CM: Total BR x Total RB 29
3.3.3) Comparacédo das CM: Total_melhor_casa x Tetlhor_fora 31
3.3.4) Comparacédo das CM: Italia_mehor_casa »ltatelhor_fora 32
3.3.5) Comparacédo das CM: Brasil_melhor_casa xiBraslhor_fora 33
3.3.6) Total_igual, Italia_igual e Brasil_igual 35
3.4) Teste de Aderéncia 36
3.4.1) Modelo 1 — Brasil 36
3.4.2) Modelo 2 — Italia_melhor_casa 37
3.4.3) Modelo 3 - Italia_igual 38
3.4.4) Modelo 4 - Italia_melhor_fora 39
3.5) Tempos de recorréncia e absor¢éo 40
3.5.1) Modelo 1 — Brasil 40
3.5.2) Modelo 2 — Italia_melhor_casa 42
3.5.3) Modelo 3 — Italia_igual 44
3.5.4) Modelo 4 — Italia_melhor_fora 45
3.6) Comparaces entre os Modelos 46
3.6.1) Vitorias dos Mandantes 47
3.6.2) Empates 48
3.6.3) Derrotas dos Mandantes 49
4) Concluséo 50

5) Referéncias Bibliogréaficas 51



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

Lista de Figuras

Campeonatos utilizados no Modelo 24
Campeonatos utilizados para o teste defadia dos modelos 25
Selecdo do nimero de estados 27
Modelo selecionado 28

Comparacéo entre as matrizes de trandig@ampeonato brasileiro x campeonato italiano 29

Comparacao entre as matrizes de tran3igéd BR x Total RB 31
Comparacao entre as matrizes de tran3igéd_melhor_casa x Total_melhor_fora 32
Comparacao entre as matrizes de trankigi# melhor_casa x Itdlia_melhor_fora 33
Comparacdo entre as matrizes de tranBigl_melhor_casa x Brasil_melhor_fora 34
Teste de aderéncia do Modelo 1 — Brasil 37
Teste de aderéncia do Modelo 2 — Italelhor_casa 38
Teste de aderéncia do Modelo 2 — Itajial 39
Teste de aderéncia do Modelo 2 — Italglhor_fora 40
Comparacao dos tempos de absor¢éo dislaso 47
Comparacao das probabilidades de vittirsamodelos 48
Comparacao das probabilidades de endpatenodelos 48

Comparacao das probabilidades de derduts modelos 49



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

Lista de Tabelas

Tempos de recorréncia da CM dos resdtdddviodelo 1 — Brasil
Probabilidades de absorcdo do ModelBihasil

Tempos de recorréncia da CM dos resdtdddviodelo 2 — Italia_melhor_casa
Probabilidades de absorcdo do Modeltt&lia_melhor_casa

Tempos de recorréncia da CM dos resdtdddviodelo 3 - Italia_igual
Probabilidades de absorgdo do Modelttdia_igual

Tempos de recorréncia da CM dos resdtdddviodelo 4- Italia_melhor_fora
Probabilidades de absorcdo do Modeltalia Imelhor_fora

41
42
43
43
44
44
45
45



1) Introducao

O futebol é o esporte mais difundido e praticadonmando. Muitos estudos sé&o
conduzidos tentando entender melhor essa pratieatanio mobiliza diversas pessoas em
diferentes continentes. Por ser um esporte famostodo o planeta, diferengas culturais e
econbmicas aparecem dependendo do local ondepedtiéado. Na Europa, grande parte dos
campeonatos nacionais sdo amplamente e repetidandenmiinados pelas equipes cujo
poderio econdmico é maior. No Brasil, entretantocampeonato nacional exibe um
comportamento mais competitivo, em que a cada drcedtes equipes acabam no topo da
tabela de classificacao.

Historicamente o campeonato italiano é dominadan@srequipes de maior prestigio:
Milan, Juventus e Internazionale. Juntas elas yvant&3 dos 107 (58,9%) campeonatos. Em
contrapartida, juntando os trés maiores venceddoesampeonato brasileiro (Sao Paulo,
Flamengo e Corinthians) desde 1971, o resultadn3¥$b%. Em 2011, a CBF resolveu que a
Taca Brasil, jogada nos anos 50 e 60, também cansiderada titulo brasileiro, aumentando
o valor desse cenério para 40,7%, e mudando a®dépes mais vencedoras para Santos
Palmeiras e S&o Paulo.

Ao longo dos anos, o futebol tornou-se uma grandeefde estudos, isso porque cada
vez mais dados estdo disponiveis para analisesrstObe (2009) utilizou regressdes
multiplas para identificar as razbes do sucessopdagipais equipes inglesas, separando
importantes dados das partidas de futebol em asigpara essa analise. Em 2011, Oberstone
expandiu sua pesquisa e analisou também o campedadtno e espanhol, visando
encontrar as semelhangas das equipes vencedotas dercampo. Um estudo sobre cartbes
amarelos e vermelhos e sua importancia foi condupmt Anders e Rotthoff (2011), que
utilizou dados do campeonato alemao para estimaefeio sobre a probabilidade de vitéria

das equipes em uma partida.

Artigos utilizando cadeias de Markov para analisgoetiva tornam-se cada vez mais
comuns, porém essa modelagem ainda nao costumaugerutilizada no futebol. Newton e
Asla (2009) criaram um modelo estocastico markaviatilizando os dados do circuito
profissional de ténis em 2007. Com esses dadoalaedm as chances dos atletas vencerem
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0s pontos dependo se estavam sacando ou naojreessgnar as chances de um jogador de
ténis vencer uma partida. Krautmann et al (2018btan utilizaram cadeias de Markov na
modelagem esportiva calculando o tempo de atividdglgogadores de baseball na liga

profissional norte-americana.

O estudo proposto por Rump (2006) cria uma CadeiMadrkov para avaliar séries
melhores de sete dadayoff de basquete norte-americano. Nesses casos, adé@nmeelhor
campanha naquela temporada tem o direito de drsputdro, de um total de sete partidas,
em sua casa, enquanto o adversario jogara a fiergaa torcida os outros trés jogos. O time
favorecido sempre joga o primeiro e 0 sétimo jogoseu territorio, entretanto, as demais
cinco partidas ja foram arranjadas em diferenteters. A ordem em que devem ser
disputadas essas cinco partidas gera enorme discu3sartigo citado propde que diferentes
formatos de organizacdo da série podem ter umtaglsutomercial mais interessante para a
liga que organiza o torneio (NBA), pois, dependeddamrdem, a série tem maior chance de
alcancar, em meédia, um maior nimero de partidammsequentemente, uma maior renda

para as equipes e para a liga.

Com base na ideia do estudo de Rump (2006), o dmdados do presente trabalho
foi composto pelos campeonatos brasileiro e italiadnde o objetivo seria comparar e

destacar as principais diferencas de comportantent@ampeonato brasileiro e italiano.

Utiliza-se varidveis de qualidade, a nacionalidddecampeonato e o local onde a
partida foi realizada, para criar assim diferemt@drizes de transicdo. Estas foram utilizadas
para estimar e testar as diferencas entre toredianbém dentro deles. Assim, foi criado um
modelo onde o saldo de gols - nUumero de gols dodama menos o numero de gols do
visitante - seria avaliado a cada cinco minutostrdede cada partida. Esse saldo sera
modelado, ao longo de cada partida, utilizando ieadée Markov. Depois dessa primeira
avaliacdo, diferentes modelos serdo criados. Rastemte, esses modelos terdo sua
aderéncia testada, utilizando um banco de dadogasim por dados de cinco diferentes
campeonatos (brasileiro, italiano, aleméao, inglésmganhol). Por fim, os tempos de absorgéo
e recorréncia dos modelos serdo observados e cadgsacom o intuito de reforcar as

diferencas dos modelos.
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A préxima etapa do estudo, segundo capitulo, explicfuncionamento das cadeias de
Markov, suas propriedades, estimadores, e o testeipbteses a ser utilizado. O terceiro
capitulo detalha o banco de dados, apresenta olon@ueposto, e, a partir desse, 0s
diferentes modelos que serdo selecionados. Ess#slos serdo testados e comparados com

intuito comprovar suas diferencas. Finalmente aprédsentada a concluséo do estudo.
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2) Cadeias de Markov a Tempo Discreto

Este capitulo fundamenta a parte teorica do estmdstrando a técnica estatistica
utilizada. Primeiramente mostra-se as definicoescha das cadeias de Markov discretas e
finitas. Em um segundo momento inferéncias sobi@adsias de Markov serdo apresentadas,
como o estimador de méxima verossimilhanca pargrababilidades de transicdo e a
eliminacdo dos parametros. Por fim o teste de bégast para certificar que diferentes amostras

pertencem a uma mesma cadeia de Markov é explicado.
2.1) Defini¢cOes e Propriedades

No ano de 1907, Andrei Andreyevich Markov iniciam estudo sobre um importante
e inovador tipo de processo, onde o resultado dexparimento pode afetar o resultado do
experimento seguinte. Esse processo recebeu see: waweia de Markov, aqui denotadas
por CM. O fato de um processo satisfazer a prdpde de Markov significa que dado o

presente, o resto do passado € irrelevante pasvsdo do futuro.

O conjunto de possiveis resultados de uma cadeldlatkov chama-se espaco de
estados, que definiremos aqui |F {S,%,...,5}. Neste caso temos uma CM carfinito de
estados. O processo comeca em um estados e senim/eles. Cada um desses movimentos
é chamado de passo. Se, em um determinado momemtocesso esta no estagle move-
se para o estad® no passo seguinte, é chamada de probabilidadei€igéio do estad®
para o estadg e € denotada p@;, e esta probabilidade ndo depende dos estado®eeree

sim do estado atual.
Essas probabilidadgs sdo chamadas de probabilidades de transicdo. Qefiragéo
importante é a de recorréncia do estado, ou se@oCesso se encontrar no estale

continuar nesse mesmo estado apds um passo. Nessa probabilidade € gg

Supondo que um processo tenha quatro diferentadosstautomaticamente ela tera

dezesseis diferentes probabilidades de transig@e, delas de mudar de estado e mais quatro
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de recorréncia de cada um dos estados. Essas fiddxs formam a matriz de transicdo
denotada poP. A equacao (1) a seguir exemplifica essa matriz.

S, S, S; S,

Sl pll p12 p13 p14

S
P — 2 p21 p22 p23 p24 . (1)

S3 p31 p32 p33 p34
S4 p41 p42 p43 p44

Para uma CM com estados e uma transicdo do estag@ra o estadp em dois

passos, ficariamos com a equacéo (2):
u@ = z Pix Py; - ()
k=1

No caso de um processo sair do estdoir para o estadg em dois passos, existem
quatro possibilidades de o processo percorrerasaemho. O resultado é a soma das quatro

probabilidades condicionais € apresentado na equaga

1(3) = P1aPis T P12Pry t PigPsy + PrgPas- (3)

O estudo de cadeias de Markov se interessa pedmlce®m que O processo se

encontrara ap0s um grande niumero de passos.

No estudo serao utilizadas cadeias de Markov abst#s, isto €, onde pelo menos um
dos estados, parai = 1,2,...,, tem probabilidade de recorréncia igual a pin=1), ou seja,
é impossivel sair de tal estado, consequentemeptebabilidade de transicdo desse estado
para qualquer outro é igual a zero. Além dissobtam é necessario poder ir de qualquer
estado para algum estado absorvente, ndo necessataem um passo. Os estados que ndo

sdo absorventes nessas cadeias sdo conhecidogs@uos transientes.
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A matriz canbnica é a forma de separar a matrizadesicdo. Esta representacdo tem
como objetivo estudar os tempos de absorcado erésota do processo. A equacado (4) a
seguir apresenta a representacao canonica da mhkatiansicdo. Nesta representacédo, apenas
a ordem das colunas e das linhas da matriz foiagdlée separando os estados transientes,

inserindo estes nas de cima e a esquerda, e abswyva baixo e a direita.

P= . (4)

O quadrante denotado p& serd composto pelas probabilidades de transicdo do
processo entre os estados transientes. No segwadivagte, a sua direita, denotado Bor
ficam as probabilidades de o processo ser absor¥idbaixo deste, denotado pbor as
probabilidades de transicdo dos estados absoryemtés sempre terd apenas o valor de sua
recorréncia igual a um na diagonal principal estaete dos valores iguais a zero, formando
uma matriz identidade. Por ultimo, denotado fprl sua esquerda sempre sera formada

apenas com zeros, pois a probabilidade do prosasésde um estado absorvente é nula.

Utilizando a matriZQ serdo calculados os tempos médios de absorcamdespoN
= (I — Q)*, ondel é uma matriz identidade de mesmas dimensées ézMatAssim, cada
linha deN representa o estado transiente que comegou osgmeemostra o tempo médio

gue o processo fica em cada um dos estados treasienlunas).

O préoximo passo € calcular o tempo de absorcase@ 0 tempo que 0 processo
demora a ser absorvido, considerando o estadocmmdecou. Para isso, foi multiplicado um
vetor coluna, onde todos os valores séo iguais a um, a ndti@ resultado serd uma coluna
com os tempos médios totais de absorcdo do propasaaualquer estado transiente que ele

comece.

Finalmente, sera utilizada a matfzpara calcular a probabilidade de absor¢cdo do
processo para cada um dos estados absorventasldesa consideracdo o estado transiente

onde o processo iniciou. O resultado € a mdriz NR, que tera nas linhas os estados
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transientes e nas colunas 0s estados absorvess#s, @ado que 0 processo comegou em
algum dos estados transientes influenciara na piladede de ele acabar em cada um dos

estados absorventes.
2.2) Inferéncia em Cadeias de Markov

Nesta secdo serd apresentado o estimador de masmasimilhanca para as
probabilidades de transicdo de cadeias de Markeegeiencialmente a edliminacdo dos

parametros. Por ultimo sera apresentado o testgpdwses de Anderson e Goodman (1955).

2.2.1)Estimador de Maxima Verossimilhanca para as problailidades de Transicdo de
cadeias de Markov

Considerando o caso de uma cadeia de MarKgy,com r estados. A matriz de
transicdoP é desconhecida sem restricbes impostas, poréengeetse estima-la através dos

dados. Os parametros a serem inferidos sdo asl@sfpga, que para serem estimados a CM

precisa ser estacionaria, da maRide dimensae?, definidas na equacao (5) a sequir:

p; =Pr(Xy, =X, =i). )

Baseados em uma realizag8o (ou caminkoF (X, X,,...,x, da €M, isto &€, de uma

realizacdo da variavel aleatorlq’ = (X,, X,,...,X,, , 8 probabilidade dessa realizacdo é dada

por:

Pr(Xy =x") = Pr(X, =x,) |_J Pr(X =x | X7 =x7). (6)
t=

Pr(X, = x1>|j PI(X, =%, | X1 = %) @)

Na equacéao (6) usa-se a definicdo de probabilidaddicional, e na equacéo (7) usa-

se, a propriedade markoviana, onde o futuro é enidgnte do passado, dado o presente.

Reescrevendo a equacao (7) em termos de probaeildatransicaqg; , equagéo (8),

para conseguir a verossimilhanca de certa matrizamhsicdo. Podemos rescrever a equacao
15



(7) em termos das probabilidades de transicdo deasso. Assim a fungédo das entradas da

matriz de transicab as quais queremos estimar:
L( p) = Pr(xl = X:L) |_J px‘_lx‘ . (8)
t=

Definindo N; = numero de vezeisé seguido pelo j enX'e podemos reescrever a

equacao (8) da seguinte forma:
k k
L(p) =Pr(X, =x,) P 9)
1 1 D |]_:| j

OndeP = (..) € um vetor de probabilidades de transigéo.

Maximizar a funcdo de verossimilhanca € p mesmomarimizar o logaritimo da

funcao de verossimilhanca, Ou seja

¢(p) =logL(p) =logPr(X, =x,) +logy_ n;logp; . (10)
Derivando a equagéo (10) em relacdg,&parai,j 1{01,...,m} temos,

or _ Ny

—_—=— (11)
apij P;
Igualando a equacéao (11) a zero temos,
n.
P;

Conclui-se assim que as probabilidades de tranggtimadas deveriam ser iguais a

infinto.
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O procedimento falhou porque néao foi possivel cawvgra aderéncia dos parametros.
Eles ndo podem trocar-se arbitrariamente, poisobahilidade de fazer a transicdo de um

estado tem que somar 1, ou seja, para cEt{@,’L...,m}, temos que:
> p, =1 (13)
j

Isso significa que o niumero de graus de liberdada pma matriz de transicdo nédo é
m2e simm(m - 1)

2.2.2)Eliminando parametros

Foi escolhida arbitrariamente uma probabilidade trd@sicdo para expressar em

termos das outras. Diga-se a probabilidade der& papartindo de aIgurinD{O;L...,m} para
cadai, p, =1- ZTZZ p; - Agora quando obtidas as derivadas da verossingt (14), tira-se

d/0dp,,, e 0s outros termos mudam:

op) My My 14)
apij pij Pi1
Igualando a equacéo (14) acima a zero temos,
n .
SLAPSLS (15)
Pij P
Ou segja,
n. 0.
Yo B (16)
nil pil

Ja que isso serve para todpsg 1, conclui-se que|E)ij On., e naverdade:

ij?

17



~ nij
Pi ==+ - (17)

Zj:lnij

Claramente, a escolha ¢g como a probabilidade de transicdo para eliminar fo

arbitraria e de qualquer maneira o0 mesmo resukada obtido.

Pode-se mostrar que o estimador de Maxima Verdbdsinga definido acima é
consistente e assintoticamente normal sob hipéteastgnte razoaveis. Para detalhes ver
Vargas (2011)

2.3) Teste da hip6tese que diferentes amostras sdo dasma cadeia de Markov

Anderson e Goodman (1955) propuseram diversosstdstdipoteses para cadeias de
Markov. Neste estudo, utilizamos o teste de higdpeeposto para certificar se duas amostras
sao de uma mesma cadeia de Markov de uma certan o@i¢este propOe utilizaramostras

(52 2) es é finito. Como serdo feitas apenas comparacOesaldaas, foi utilizado somente

o teste com duas amost as= 2).

Sendo p{", =n{", /n;") a probabilidade estimada para as transicbes do 2,

cada amostrh (h = 1,2,...,s) Foi obtida a equacéao (18):
le k z CU k(plj(l)k| pl](Z)kI) /plj ki (18)

Onde p « € a probabilidade estimada de transicdo onde as dmostras sao

somadas €C;", = (1/ nijE_(fl)()+(1/ nf(zlz) Finalmente, a distribuicéo d . Xi.x € uma qui-

quadrado conm’(m — 1)graus de liberdade, provada por Anderson e Goodh®#b)

O teste propde que o nimero de graus de liberdgdengm — 1),pois sua idéia é
testar todos os valores na matriz de transicaegnRocomo a matriz proposta nesse estudo
utiliza apenas transi¢des de, no maximo dois estadaitas de suas transi¢des sao iguais a

zero, assim uma reducao dos graus de liberdagefsiada, e através do artigo proposto por
18



Billingsley P. (1961) foi utilizado o numero de gsade liberdade iguall — m onde

d= Z .d. € o nimero de entradas positivas na matriz dei¢gggmsComo séo dez os estados

no presente estudo, o total entdo é de cem entnadematriz, e retirando as entradas que nao
serdo utilizadas no teste, entradas nulas ondeaasigbes ndo sdo possiveis no modelo
proposto, o total fica igual a 39, assim o numexa@rhus de liberdade utilizado para o teste

sera igual a 29.
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3) Aplicacao

Dados de dois diferentes campeonatos (brasileif@liano) foram coletados e o
objetivo sera procurar diferencas entre suas neatrde transicdo. Cada partida sera um
evento independente e seu comportamento sera dsta@aforma isolada. A variavel em
estudo € o saldo de gols das equipes dentro deucaaalas partidas. Um segundo banco de
dados criado, para os teste de aderéncia, tambgmst&ado, assim como a variavel de

qualidade que utilizou-se para as comparacdes aptreatrizes de transicao.

Num primeiro momento serdo apresentados os dadpse doi coletado para criar 0
banco utilizado e como ele foi estruturado. Na 6éeqia, sera apresentado o modelo
proposto, onde utilizando o contetudo das cadeiaBlal&ov mostrado anteriormente, sera
montando um modelo para estudar as partidas dieofluteseu comportamento. Em seguida
sera aplicado o teste proposto por Anderson e Gaodi955) que compara matrizes de
transicéo, e verifica se as duas amostras (mattiestmdas sdo originarias da mesma cadeia.
Essa comparacéo tentara provar diferencas ao seeanadas pelos paises e pela qualidade
das equipes. Os resultados desses testes ser&adoS| para criagdo de modelos de
estimacgéo. Posteriormente, serdo comparados aos daas, com objetivo de testar se eles
realmente estimam bem os resultados das partidadelds de estimacéo e previsdo serao
propostos e avaliados. Assim como o0s tempos dergimse recorréncia dos processos

estudados.
3.1)Dados

Na base de dados composta pelos campeonatos natiasleiro e italiano, apenas a
primeira divisdo de cada um deles foi utilizada.dados coletados apresentam 0s minutos
exatos e os atletas que marcaram os gols em caal@asrpartidas selecionadas. Além disso,
para cada uma das partidas da amostra, a posi@iulies as equipes ao final do campeonato
do ano em que a partida ocorreu também compde e liEndados. Essa posi¢do ao final do
campeonato posteriormente sera utilizada paraderide uma estratificacao para diferenciar a

qualidade das equipes.

20



O campeonato brasileiro foi selecionado a partiredtabelecimento do sistema de
pontos corridos em 2003. Esse sistema consistenentomeio em que todos os times se
enfrentam duas vezes, uma vez como mandante dea@ytra como visitante. Ao final de
todas as rodadas, o time com maior nimero de péntossiderado campedo. Os pontos séo
obtidos através de vitérias que valem trés pormaosempates que somam um ponto. As
derrotas ndo contam pontos para a equipe. O nudeevitorias obtidas pela equipe, o saldo
de gols (diferenca entre o niamero de gols feitosi@mero de gols sofridos), os gols feitos, o
confronto direto, o numero de cartdes vermelhosiémero de cartdes amarelos sdo exemplo
dos critérios de desempate, caso os times obteaha®sma pontuacdo no campeonato. Os

critérios de desempate sao aplicados nos campeqgpet®d classificar as equipes.

3.1.1) Campeonato Brasileiro

O sistema de pontos corridos foi estabelecido rasiBem 2003. Portanto os dados
para o presente estudo, foram a totalidade dasiaarealizadas desde o campeonato de 2003
até o campeonato de 2010. Assim, de um total dé paridas, 3463 foram utilizadas nas

analises. Essas 14 exclusdes serdo explicadasia seg

No ano de 2003, o campeonato brasileiro era fornpad®4 times, esse numero foi
reduzido no campeonato de 2005, onde participaranediipes e no ano seguinte esse
namero foi novamente reduzido, restando apena® ta partir de 2006. A maioria dos

campeonatos nacionais no mundo utiliza as mesmeagqupes.

O ano de 2005 foi um ano conturbado na histériaatopeonato brasileiro, nesse ano
houve manipulacdes de resultados, e as onze madpi@adas pelo arbitro Edilson Pereira da
Carvalho foram anuladas no dia 2 de Outubro de 206 Superior Tribunal de Justica
Desportiva, decidindo assim que elas fossem jogadaamente. Para o trabalho foram
consideradas apenas as partidas repetidas. Istackiindo os jogos originais. Como a
influéncia dos resultados foi dentro do campo, dendmo consequéncia a alteracdo do
resultado final, a decisao foi utilizar os jogos gue, aparentemente, ndo houve influéncia da

arbitragem.
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Nos casos em que a justica tomou decisdes somasgade em problemas juridicos,
foi considerado o resultado de campo da partida.2B6%, o Brasiliense abriu os portdes
amparados pela justica comum, e foi punido pela&apTribunal de Justica Desportiva com
a perda dos pontos da partida. O jogo originalmbeatéa sido 2x2, porém a justica atribui o
resultado de 1x0 para o Vasco da Gama. Nesse @3asqgo foi considerado 2x2 e a tabela
final do campeonato foi modificada. Essa decis@tofbada porque nesses casos o resultado
da partida, em campo, parece pertinente e teorit@mee demonstra a qualidade real do

time.

Na temporada de 2010, o Grémio Prudente perdepdr@es por escalar um jogador
sem condicbes legais. Ja em 2003, a Ponte Preta Raysandu perderam pontos
respectivamente de duas e quatro diferentes psrteta ambos os casos devido a atletas
inscritos irregularmente. Sendo assim, seus advessdas partidas receberam os trés pontos.
Em 2004, a equipe do Sdo Caetano teve 24 pontogdat por escalar um jogador sem
condicbes médicas, e que veio a falecer em campeseNcaso, pode-se ver que o0 S&o
Caetano, um time de boa qualidade no campeonait stdo considerado um time ruim. Ao
invés de estar no topo da tabela, devido aos smus fesultados, ficaria na parte de baixo
dela devido a uma decisdo da justica. A idéia aoalho ndo é discutir as questdes de justica,
mas sim, utilizar a qualidade do time para andlise® caso essa decisdo da justica afetaria
na decisdo da qualidade da equipe paulista. Pearasfio, em todos os casos acima citados

foram mantidos os resultados de campo e as tafiredés dos campeonatos foram adaptadas.

Foram excluidos trés jogos da analise, sendo @m#tiba 1x4 Sao Paulo na vigésima
quinta rodada de 2005, Portuguesa 5x5 Figueiremgeimeira rodada de 2008 e Sport Recife
4x2 Flamengo na quinta rodada de 2009. Os tréss gasstraram ser discrepantes, pois do
total da amostra coletada (6893), apenas nessged@s foi observado uma equipe aumentar
a vantagem em trés gols num mesmo intervalo d® ecmuoutos. Ou seja, situacao representa
menos de 0,05% dos resultados.A razdo da exclessasl trés situacdes sera apresentada na

Secdao 3.2, na apresentacédo do modelo.
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3.1.2) Campeonato Italiano

Na Italia o sistema de pontos corridos é muito raaigyo, foi estabelecido em 1929.
Neste estudo, os campeonatos selecionados comexdemporada 1999/00 e seguem até
2010/11. Resultando assim num total de 3430 partia primeira temporada estudada a liga
italiana era formada por 18 times. A temporada@@®®5 marca a mudanca para 20 equipes.

Assim, como no Brasil, 0 campeonato italiano foreado por escandalos, e duas de
suas temporadas, a de 2004/05 e a de 2005/06, feanonsideradas neste trabalho. Em
ambos os campeonatos foram descobertas corrupQdds, os times manipulavam os
resultados. A Juventus que havia sido consideradged italiana nas duas temporadas teve
seus dois titulos retirados. Essa relacdo claree entresultado final do campeonato e a
influéncia da arbitragem nas partidas com certgtdren uma tendéncia nas analises, ja que

boa parte das partidas teve seu resultado favateaartas equipes.

Para o Campeonato Italiano o mesmo critério fosm®rado nos casos de decisdo da
justica. Na temporada seguinte aos escandalos/(ZQ08S Lazio, AC Milan, AC Fiorentina
e Reggina Calcio tiveram suas pontuagfes reduzm@secaram 0S campeonatos com
pontuagbes negativas como puni¢ao por terem peatioi dos escandalos. A Juventus foi
punida com o rebaixamento e perda de dezoito poasssm ndo podendo participar da Série
A nessa temporada. Essas pontuacdes negativas flesconsideradas pelo mesmo critério

apresentado no caso do campeonato brasileiro.

Nessa mesma temporada, o Siena teve um pontodeetitevido a problemas com
pagamento de previdéncia social. Na temporada 20k®Bologna teve sua pontuacéao final
reduzida em trés pontos devido a problemas com stopo Novamente as tabelas foram

adaptadas.

Finalmente na décima segunda rodada do campedabano de 2002/03 o resultado
da partida Calcio Como contra Udinese foi alter&i¢ogo originalmente teve o resultado de
0x1, porém foi interrompido por problemas com &itta aos 81 minutos. A justica decidiu
considerar o jogo 0x2 em favor da Udinese. Paemakses foi utilizado o resultado original.

O resultado final da amostra selecionada esta demaolo na Figura 1.
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Figura 1: Campeonatos utilizados no Modelo

3.1.3) Dados selecionados para o Teste de Aderéncia

O campeonato brasileiro teve o sistema de ponto#dos estabelecido no ano de
2003, assim os dados anteriores a esta temporadaargcem pertinentes ao estudo. Como o
comportamento da competicdo parece muito distit® chmpeonatos mais famosos do
planeta, devido ao equilibrio entre as equipes participam, seria complicado testar o
modelo do Brasil em ligas de outros paises. Cofasa de dados para a criacdo do modelo
engloba as temporadas de 2003 a 2010, tem-se dispapenas a temporada do ano de 2011

para a realizacéo desse teste.

Para testar os modelos da lItalia, foram seleciaadainco temporadas anteriores da
liga italiana, isso porque antes desses cinco itzsne vitoria valia dois pontos, fato que
mudou na temporada 1994-95, passando assim atk@depontos. Essa situagcao distorce os
dados porgue infla 0 nimero de empates. Um empalte um ponto e muitas vezes o
comportamento das equipes se mostrava diferentatduas partidas, que se satisfaziam com

um empate quando jogavam fora de casa.

Além dessas cinco temporadas do campeonato italiandbém foram selecionadas

dez temporadas dos campeonatos inglés, espant@éaa Isso porque essas competicoes
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tendem a demonstrar um comportamento parecido cataliano, onde a diferenca de
qualidade dos times é muito grande e o torneio @amente dominado por poucas equipes
de maior potencial financeiro. A Figura 2, iluseaamostra selecionada para o teste de

aderéncia.
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Figura 2: Campeonatos utilizados para o teste deéadia dos modelos

3.1.4) Variavel de Qualidade das Equipes

Uma variavel para medir a qualidade de cada umaaglaipes também foi adicionada
ao banco. A cada partida realizada foi pesquisgussigdo das duas equipes ao final daquela
especifica temporada. Assim, tanto o time mandeo&o o time visitante tem uma medida
que avalia sua qualidade no decorrer daquela teadpaotJm ano independe do outro, um
time que obteve uma boa colocagdo num ano, naoeahluma relacdo com seu desempenho

Nno ano anterior.

Posteriormente essa variavel foi estratificada, ampeonato foi divido em trés
subgrupos, os times de melhor qualidade sendo mogios times bons (B). Um segundo
grupo era composto pelos times que terminaram @eanato na metade da tabela: os times
meédios (M). O ultimo grupo era o dos times ruin$, l@mado pelas equipes mais fracas.
Como nem todos os campeonatos estudados podenvisidas em trés grupos de mesmo
tamanho, boa parte deles tém vinte participantédpefoi dada preferéncia por colocar mais
times no grupo de forca inferior. Por exemplo, opgr dos times bons teria seis times, e 0s
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outros dois grupos ficariam com sete equipes. Asdeixando sempre 0 melhor grupo com

um ndmero menor, ou igual aos outros dois grupos.

3.2)Modelo Proposto

Uma partida de futebol tem noventa minutos de pgumais os acréscimos do primeiro
e segundo tempo. O objetivo do trabalho era amalsgols da partida, mais especificamente
a diferenca do placar. A fim de se transformar ®mm uma variavel fixa, cada partida foi
dividida em intervalos de cinco minutos. Além dissonsidera-se os minutos finais de
desconto dos primeiro e segundo tempos como massirtervalos, totalizando assim, dez
intervalos em cada tempo, ou seja, 20 intervalopadida. Foi adicionado mais um intervalo
ao final de cada jogo para que as partidas desidida Gltimos minutos também fossem

absorvidas.

Uma das variaveis da base de dados € o minuto deatada gol ocorrido. Ou seja,
para cada intervalo sabe-se o nimero de gols nuEdamto pelo time mandante como
visitante. A partir dai, foi estudado o placar datida em cada um desses intervalos. Para o
estudo foi selecionada a varidvel diferenca de. oigle cada uma das diferencas de gols
seria um estado. Essa variavel agrega as inforrmadéediferentes placares, o que é
conveniente, pois se fossem utilizados todos asp#a obtidos, o resultado seria uma matriz

de transicdo muito grande, com muitos estados epoaa informacao nesses estados.

Essa diferenca de gols é avaliada em cada um dewalos, onde € subtraido o
namero de gols do visitante do niumero de gols dadarate. Quando a diferenca for positiva
significa que o time dono da casa esta na frentec&so de placar negativo significa que o

visitante se encontra a frente no placar.

O passo seguinte foi observar a frequéncia dawarida placar. Foram avaliadas
6893 partidas, cada uma delas com 21 intervalodagfartida mais o intervalo utilizado para
absorgéo do processo, totalizando assim 144758ssafdFigura 3 ilustra a distribuicdo de
frequéncia do saldo de gols. Nesta distribuicdo dbservado que a maior diferenca
encontrada tanto a favor como contra o time maedantle sete gols (série original). Porém,

em uma observacdo mais minuciosa ficou claro quiesgaéncias a partir de uma diferenca
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de trés gols, tanto positiva como negativa eramasaie que a decisdo tomada foi juntar esses
valores (série utilizada). Totalizando assim sstados transientes.

60000
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20000

Nimero de vezes que o processo se encontra no estado

10000

Saldo de gols

M Serie Original M Serie Utilizada

Figura 3: Selecdo do numero de estados

Esses dados foram passados para uma matriz de&d@ian®nde foi observado, que
além da recorréncia dos estados, quando o jogénaantom o mesmo placar no intervalo
seguinte, deveriam ser estudadas as transicOesp&@u menos um ou dois gols. Em todos
0S 6893 jogos apenas trés deles apresentaram @msicio em que a vantagem foi
aumentada por uma das equipes em trés gols emsap@npasso. A decisdo de excluir esses
dados foi tomada porque, além de raros, esses nasogparentam ter significancia pratica

para o estudo.

Trés estados absorventes foram criados com o wabj@éi obter estimativas de tempos
de recorréncia e absor¢cdo do processo. Depois dedamduas equipes marcar o ultimo gol
da partida, o intervalo seguinte é transformadovédria (V), empate (E) ou derrota (D).

Onde o resultado final é referente ao mandant®gio, j considerada vitoria quando o time
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local vence a partida. Ou seja, assim que a patakfinida o processo é absorvido. A Figura
4 apresenta esquematicamente as possiveis traadiegga CM.

Figura 4: Modelo selecionado

3.3)Estimacao e Testes

Com modelo acima proposto foram criadas matrizegatesicdo com o objetivo de
comparar diferentes campeonatos e times de ditsrenialidades. Deste momento em diante
diversas comparagbes serdo mostradas com o obj@évidustrar as diferencas entre o

campeonato brasileiro e italiano.

3.3.1) Comparacédo das CM: Brasil x Italia

A primeira comparacdo € separar os campeonatoslaegaises. Porém, quando é
colocada apenas essa variavel — pais - e é dedemda a qualidade das equipes, nao
consegue-se observar diferencas. Nessa comparagéior g obtido foi 0,9999, portanto ndo

se pode afirmar que as duas amostras vieram dertiés cadeias.

Na Figura 5, cada bolha representa uma transicgdacar realizado no intervalo de 5
minutos de uma partida. Por exemplo, uma bolhateaseccdo no ponto (2,0) significa que o
time da casa ganhava por uma diferenca de 2 golace minutos depois 0 jogo estava

empatado. Ja o tamanho das bolhas representa oranldeevezes que essa transicao
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aconteceu. Razéo pela qual se observa que a ndi@ kepresenta o empate entre os dois
times antes do final da partida, uma vez que tedo®gos comecam empatados. Ainda em
relacdo a Figura 5 se pode ver que em quase tosldsamasicoes e recorréncias 0s

campeonatos se sobrepdem, o que reforca aindaomessiltado do teste de hipotese.

’ .

@ Italia O Brasil

Figura 5: Comparacdo entre as matrizes de trandig@ampeonato brasileiro x campeonato italiano

3.3.2) Comparacédo das CM: Total_BR x Total_RB

Uma nova abordagem sera tentada agora. Sera ddilaavariavel de qualidade, e
ignorada a nacionalidade do campeonato. Para &80 selecionadas as duas matrizes de
transicdo que teoricamente apresentariam maiofesed¢as possiveis. A primeira delas
(Total_BR) sendo a matriz onde o time da casa é {@®ynou seja, da melhor qualidade
possivel, enfrentando uma equipe da pior qualigaassivel, uma equipe ruim (R). Esta
matriz serd comparada com a sua matriz oposta, aredplipe fraca recebe uma equipe de

forte (Total_RB) em seu estadio.

Desta vez, a Figura 6 demonstra uma diferenca rgugtiade entre as duas matrizes: o

tamanho das bolhas. Por isso, € evidentementeiguper parte em que 0s estados sao
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positivos (bolhas vermelhas), quando observadoioma tle melhor qualidade jogando em
casa e vencendo. O contrario também é valido, ped#servar que o time de pior qualidade

costuma estar atras mais vezes, mesmo estando dergua casa.

Entdo, primeiramente, sera analisada a parte anfedquerda do grafico. A diagonal
central significa a probabilidade do placar ser tdanao passar um intervalo de tempo.
Logo, fica evidente que as bolhas vermelhas sdoresmimantendo um placar positivo, que
esta ilustrado na parte superior do grafico. Jdo#sas azuis sdo maiores na parte inferior do
grafico, o que significa que quando um time deidadk inferior est4 atrds no placar em sua
casa, ele tem mais chance de continuar perdendgoocpm essa diferenga no placar do que

uma equipe de nivel superior jogando em casa.

As outras quatro diagonais mostram as transic@sbaervar as bolhas vermelhas
nota-se que elas sempre sdo maiores na diagona dei diagonal central. Isso significa que
a transicdo é sempre a favor mandante de melhéidgde. Em qualquer um dos placares, a
chance de ele marcar é sempre superior do quesafid® um ou dois gols. Esse raciocinio
vale de maneira oposta para o mandante de pioidgdel independente do placar a chance

de ele conceder um gol é sempre maior do que sueetle marcar um gol.

Na diagonal da parte direita do grafico, observa-seesmo raciocinio que a diagonal
central do gréfico, até porque ela faz parte désgponal central. Onde as bolhas representam
0 tempo que 0S processos se mantiveram nos esthdosventes. Obviamente, a matriz
Total_BR tem probabilidade muito superior de maatgitéria, e muito inferior de se manter
perdendo a partida ao ser comparada com a mattéd RB. Nessa segunda matriz, vé-se
que 0 jogo permanece mais tempo sendo um derrotanquate do que vitdria para o

mandante de qualidade inferior.

A parte superior esquerda do grafico mostra asigaes de cada um dos placares
para os estados absorventes. Apos o intervalo enfogunarcado o ultimo gol da partida, o
processo € absorvido no intervalo seguinte. Notgisea absorcdo das bolhas vermelhas para
a vitéria € sempre superior, independentementelatap a absorcdo de empates e derrotas.

Ja no caso da matriz Total_RB, observa-se umaisupade na absorcédo do empate.
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Figura 6: Comparacao entre as matrizes de transigd BR x Total RB

Conclui-se com esse grafico que um time de melbatidpde jogando em casa,
contra uma equipe de qualidade ruim, tem um dessmopenuito superior a um time de

qualidade ruim recebendo uma equipe de boa qualidad

ApoOs a analise grafica, o teste de hipoteses fuaam para testar se as duas amostras
sdo da mesma cadeia. Porém, o teste ndo teve paxderejeitar a hipétese que elas sédo da
mesma cadeia (p = 0,1055). Isso pode ter ocormdque ao fazer a estratificagdo o tamanho

da amostra diminui muito e acabou ficando muitcupeg para provar essa hipoétese.

3.3.3) Comparacédo das CM: Total_melhor_casa x Totainelhor_fora

A ideia para corrigir o problema do tamanho da dmadsi juntar as matrizes onde o
time da casa é de forca superior ao adversariceewarsa. Assim, a primeira matriz ficara
com os resultados de partidas de time bons camtrg, rhons contra meédios, e médios contra
ruins. Porém, a segunda matriz serd montada c@ui@cinio contrario, onde o time superior

sempre jogara fora de casa, ruins contra bonss oaintra médios e médios contra bons.
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Figura 7: Comparacédo entre as matrizes de tran3igéa melhor_casa x Total_melhor_fora

A Figura 7 mostra as mesmas tendéncias do grafi@santado na subsec¢ao anterior.
Onde a matriz Total_melhor_casa mostra um deseropamperior, mantendo os resultados
guando os mesmo o favorecem e tendo transicOesanamiependentemente do placar.

Porém, dessa vez a aplicacdo do teste de hipgieseasu essa diferenca, rejeitando a

hipétese nula (p = 0,0014). Provando assim queas ehatrizes ndo sdo da mesma cadeia.

A ideia nesse momento foi separar 0s paises & sestsse comportamento € igual em
ambos, ou se essa diferenca ocorre devido a apendes dois campeonatos.

3.3.4) Comparacédo das CM: Italia_mehor_casa x Itadi_melhor_fora
A Figura 8 novamente mostra que a qualidade do dipaeentemente faz diferenca no
campeonato italiano. O teste de hip6teses confarndgia (p = 0,0456) rejeitando a hipotese

nula. Assim, afirma-se que as duas amostras naaadoesma cadeia. Isso prova que a
gualidade do time é importante na Italia. Ou, gua equipe de melhor qualidade além de ser
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favorecido em sua casa, consegue também trazerésusados de partidas jogadas fora de

seu estadio.
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Figura 8: Comparacédo entre as matrizes de trankiégém melhor_casa x Italia_melhor_fora

3.3.5) Comparacéo das CM: Brasil_melhor_casa x Brdsmelhor_fora

Parte-se agora para o ultimo teste, onde se testaréiste diferenca na comparacédo de
times de melhor qualidade jogando em casa ou ®iE@sa no campeonato brasileiro.

Primeiramente observa-se a Figura 9, em que fiaao cue ao contrario do
comportamento do torneio italiano, o campeonatsileieo ndo mostra diferencas muito
grandes nessa comparagao. Aparentemente o fatlidagieado time néo influencia tanto o

resultado quanto na lItalia.

O teste de hipéteses foi aplicado e seu resultadddave poder suficiente para rejeitar
a hipotese nula. Ou seja, ndo se pode afirmar guias amostras apresentadas ndo sao da
mesma cadeia (p-valor 0,9090). Isso significa que pampeonato brasileiro
independentemente da qualidade das equipes quefreatam o que prepondera é o fator
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casa, isso fica provado quando separa-se os tioreguplidade e ndo descobre-se diferenca
nessa separacao.

D ®
23
2
1
0
-1
2 e
<3 O

<3 -2 -1 0 1 2 23 D E \

@ Brasil_melhor_casa O Brasil_melhor_fora

Figura 9: Comparacéo entre as matrizes de tranBigigil_melhor_casa x Brasil_melhor_fora

Esses testes servem para demonstrar que na Itfiferenca de qualidade dos times é
muito maior do que no Brasil. Os times italianosqialidade superior costumam vencer
mesmo estando fora de seu estadio. No Brasil, @sessos times de maior qualidade nao
conseguem vencer tanto fora de suas casas, aspanedhando o campeonato.

Ao observar o aproveitamento da equipe camped dke wan dos anos avaliados na
amostra, observa-se outra prova de que o campebraiteiro € mais disputado. Enquanto
0s oito campedes brasileiros tiveram uma média5i&96 de aproveitamento, os campedes
italianos tiveram uma média de 74,2%. Mais um aegntm que reforca a ideia de que uma
equipe de melhor qualidade no Brasil tem mais wifiade de conquistar pontos do que na
Italia.

Outra comparacgdo que pode ser feita é que na anaiservada foram apresentados

oito campeonatos brasileiros, nela apenas um taneay mais de uma vez o campeonato e
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seis diferentes equipes foram campeas. Na Itaharfodez campeonatos e apenas cinco
diferentes campedes. Essa diferenca ndo paregga@de, provavelmente devido a pequena
amostra que se tem para o Brasil. Porém se foraganesa totalidade dos campeonatos
italianos o cenario muda drasticamente. E sabidd acampeonato é dominado por trés
diferentes equipes (Milan, Juventus e Internaz&ngue juntas venceram 63 dos 107
(58,9%) campeonatos. Enquanto nessa mesma propamémdo os trés maiores campedes
do campeonato brasileiro desde 1971, seria de 3WN&Xmo com a modificacdo da CBF que

considerou os titulos da Taca Brasil (década de 50) o valor brasileiro continua muito

inferior 40,7%. Isso reforca a idéia de que o caompt brasileiro € mais disputado, pelo fato
das equipes terem nivel mais parecido e tornamtigpata mais democratica, onde diferentes

equipes conseguem conquistar o titulo ou ficaima €lo ano no topo da tabela.

3.3.6) Total_igual, Italia_igual e Brasil_igual

As matrizes que foram compostas com times de mésigea também foram testadas.
Tanto conjuntamente como separadamente pelos daisesp Essas matrizes foram

comparadas com as amostras compostas pelos caomelthor time estava em casa ou fora.

A matriz total dos times de mesma forgca comparadeatiz total onde a melhor
equipe estava jogando em casa teve a hipétesacrita, com o valor-p de 0,8731. O mesmo
ocorreu ao ser comparada com a matriz total ondelhor equipe estava fora (p = 0,9663).
No Brasil, espera-se 0 mesmo comportamento e aothtestes resultaram num valor-p igual
a 0,9999. A ultima comparacao que restou foi patampeonato italiano, onde os resultados
foram semelhantes. Quando o melhor time esta em\ader-p € 0,9656, ja para a melhor

equipe fora valor € de 0,9910.

Como ficou claro nos testes anteriores que a ligssileira e a italiana tém
comportamentos diferenciados, a decisdo de seps@alece pertinente. Assim, separou-se a
variavel pais para a criagdo do modelo e serdzadds as matrizes que consideram o

campeonato.
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No caso do campeonato brasileiro ndo existem difa® entre nenhuma das trés
matrizes apresentadas. Entdo, sera criado apenasadg®lo para a liga do Brasil onde a

qualidade da equipe sera desconsiderada.

Mesmo que a matriz de times de forca igual ndoaeliterenca significativa quando
testada contra as matrizes de diferentes forcaan@peonato italiano mostrou uma diferenca
significativa quando introduzida a variavel da giede. Intuitivamente parece errado deixar

esses casos em um mesmo modelo. Por isso, asreepasam trés diferentes modelos.

3.4) Teste de Aderéncia

Para uma melhor avalicdo da pertinéncia dos modsltbzou-se o banco de dados
citado anteriomente composto pelos campeonatosldimas italiano, inglés, alemé&o e
espanhol. Os resultados dessas temporadas foréimadds para testar a aderéncia dos
modelos propostos no estudo. A cor vermelha repte@ses temporadas aderiram ao modelo,

em azul as temporadas que n&do aderiram.
3.4.1) Modelo 1 — Brasil

A Figura 10 mostra um comportamento adequado, @ruente com o teste qui-
quadrado de aderéncia (p = 0,3334) pode-se compgueao modelo parece pertinente. O

acerto do modelo para os trés resultados € bertasiatis dados das 32 primeiras rodadas do

campeonato de 2011.
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Figura 10: Teste de aderéncia do Modelo 1 — Brasil

3.4.2) Modelo 2 — Italia_melhor_casa

O primeiro modelo italiano, ilustrado na Figurarhbstrou um 6timo acerto para as
cinco temporadas desse mesmo campeonato. Testsselonesmo padrédo para os dez anos
do torneio inglés vemos uma boa aderéncia, onde dag dez competicbes apresentadas
mostraram aderir ao padrdao proposto. Um comporteamsemelhante foi encontrado no
campeonato aleméo, onde o modelo teve bom acertmiemdos dez campeonatos e,
finalmente a competicdo espanhola que nos mostrogeamportamento tao eficiente, onde

metade dos torneios aderiram ao modelo.
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Figura 11: Teste de aderéncia do Modelo 2 — Italghor_casa

3.4.3) Modelo 3 - Italia_igual

A matriz de times de mesma for¢a do campeonatdatia também apresentou
um bom desempenho nos cinco anos de torneio ibaBatudados, apenas uma matriz
em uma competicdo ndo aderiu ao padrdo, a Figureedr2senta esse modelo. O
desempenho do modelo pareceu pertinente para geoaatos inglés e aleméo, onde o
os resultados esperados ndo acertaram em duasréelapgara cada um dos paises.
Novamente o campeonato espanhol ndo obteve untagsuBo bom, apenas metade
das vezes 0 modelo pareceu se adaptar bem aosatdetasios.
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Figura 12: Teste de aderéncia do Modelo 2 — Itajial

3.4.4) Modelo 4 - Italia_melhor_fora

O ultimo modelo, Figura 13, estudado é o formada ptriz onde as equipes
de melhor qualidade se encontram fora de casantadi@ equipes de pior qualidade. O
teste nao foi tdo satisfatorio quanto os outrosetusdpara os resultados do campeonato
italiano, onde dois dos cinco anos estudados ndivechm aderéncia ao modelo
proposto. O modelo parece satisfatério para o cangie inglés onde o acerto foi de
sete dos dez campeonatos estudados. No campetsratinae espanhol o desempenho
foi ainda melhor onde as dez temporadas tiveraméad@ ao modelo.
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Figura 13: Teste de aderéncia do Modelo 2 — Ital@hor_fora

3.5) Tempos de recorréncia e absorcao

O estudo parte agora para os tempos de absorcdcogéncia médios, das
matrizes propostas. Cada um dos quatro modelosestudado separadamente e 0s
resultados obtidos neles serdo comparados comudoirde novamente mostrar as

diferencas das matrizes de transigéo selecionadas.

Como é sabido, o modelo propde que cada partidzategmte intervalos de
tempo até o jogo acabar. As tabelas abaixo mostraamto tempo, em média, o
processo ficara em cada um dos estados, dado gusomlecou em um dos estados
apresentados na parte vertical da tabela, atéhelgac ao seu resultado final e ser
absorvido.

3.5.1) Modelo 1 — Brasil

O primeiro exemplo sera novamente o modelo brasil€inde observa-se que a
partir do momento em que o jogo esta com trés as guds de diferenca, tanto a favor
como contra o mandante, ele costuma se resolvetarapnte, pois em média, nos

proximos 4,7 intervalos, algo em torno de 25 misutojogo estard decidido. Isto
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porque equipes provavelmente demoram mais tempo gheegar a placares elasticos
como esses, e quando chegam muitas vezes acabaimpouir o ritmo da partida,

parando de marcar gols e fazendo com que o prosefsabsorvido.

Pode-se observar também que o tempo medio de abslangprece o mandante,
ja que o jogo acaba por se decidir mais rapido pkeares onde o time visitante esta

perdendo.

Na Tabela 1, nota-se que quando partida esta edapétaldo inicial = 0) ela
tende a ficar em média aproximadamente 40 (5 nmsnxtd,779 intervalos de tempo)
minutos nesse placar. Logo, observa-se tambémha tientral (saldo inicial = 0) um
deslocamento para o lado esquerdo, devido ao m@ntemvantagem, e obter maior
namero de vitérias, fazendo assim o processo ficars tempo (em relacdo aos

momentos onde o visitante estd ganhando) com oanémd frente do placar.

Tabela 1: Tempos de recorréncia da CM dos resdtdddviodelo 1 - Brasil

Saldo Saldo ap6s 5 minutos

Inicial >3 2 1 0 -1 -2 <-3 Total
>3 3,430 0,753 0,333 0,158 0,043 0,009 0,002 4,729
2 1,400 3,535 1,476 0,704 0,190 0,040 0,010 7,356
1 0,728 1,746 5,401 2,480 0,672 0,142 0,035 11,204
0 0,454 1,091 3,234 7,779 2,016 0,428 0,105 15,107
-1 0,238 0,573 1,703 3,906 5,367 1,099 0,269 13,155
-2 0,097 0,233 0,691 1,591 2,065 3,384 0,779 8,839
<-3 0,026 0,063 0,189 0,434 0,567 0,827 2,604 4,710

A Tabela 2 a ser apresentada mostra a probabilidad#bsorcdo, dado que o
processo se encontra em um dos sete estadosdsaiids naquele momento, e acabara
em um dos estados absorventes. Por exemplo, seartida se encontra com uma
diferenca de trés gols, ou mais (saldo inicta8), a favor do mandante a chance de esse
jogo ser absorvido pelo estado vitéria (V), ou sag@bar com vitoria da equipe dona da
casa € de 98,1%. A linha central da tabela apr@senvalores quando a partida esta
empatada. Assim a probabilidade da equipe mandaniger no campeonato brasileiro
guando a partida inicia (ou estd empatada) € d&2%®lde empatar é de 25,6% e o0s

outros 22,9% sao da equipe da casa perder.
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Nesta tabela, também pode-se observar que a gamiromento que a diferenca
€ a favor da equipe dona da casa, a chance de@gbsorvido pelo estado da vitéria
dessa equipe aumenta. Logo, suas probabilidadessigderiores que aquelas de
absorcéo para as mesmas diferencas a favor dantesiindicando que quando a equipe
mandante consegue uma diferenca de gols, suaseshdacvencer a partida sdo bem

superiores aos momentos em que o visitante obtéandéferenca.

Tabela 2: Probabilidades de absorcdo do ModelBihasil

Saldo Resultado final
Inicial V E D
>3 0,990 0,005 0,005
2 0,955 0,023 0,022
1 0,842 0,082 0,076
0 0,515 0,256 0,229
-1 0,271 0,129 0,601
-2 0,110 0,052 0,838
<-3 0,030 0,014 0,956

3.5.2) Modelo 2 — Italia_melhor_casa

Observa-se o comportamento do modelo onde as agdgenelhor qualidade
jogam em seu territorio, Tabela 3, pode-se repguwaro jogo demora mais tempo para
ser absorvido quando a equipe inferior esta adremi seja, uma equipe de melhor

qualidade consegue prolongar mais o jogo, e bngas tempo pela vitoria.

Vale destacar que o tempo de absorcao quando peesuperior esta perdendo
por um gol de diferenca (saldo inicial = -1) é majoie quando o placar esta igual
(saldo inicial = 0), o que demonstra uma dificuleladhior do visitante decidir a partida.
Mesmo abrindo um gol de diferenca a favor do viséao tempo total para o jogo ser

absorvido continua em torno de quinze intervalogsedgo.

Outra grande diferenca € a comparacdo entre ooten® absor¢cdo quando o
placar esta com diferenca de trés ou mais golddsaicial> 3). O tempo para o jogo se
decidir quando o mandante esta vencendo € muit@mugre quando o visitante esti
ganhando por este placar. Esta tabela mostra arav@ntagem do mandante, e mostra
que ele se impde devido a sua qualidade superior.
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Tabela 3: Tempos de recorréncia da CM dos resdtdddviodelo 2 — Italia_melhor_casa

Saldo Saldo ap6s 5 minutos

Inicial >3 2 1 0 -1 -2 <-3 Total
>3 3,056 0,681 0,224 0,088 0,014 0,002 0,000 4,064
2 1,365 3,617 1,100 0,436 0,071 0,008 0,001 6,599
1 0,797 1,992 5,011 1,777 0,287 0,034 0,005 9,904
0 0,599 1,501 3,671 7,921 1,280 0,154 0,023 15,149
-1 0,414 1,038 2,541 5,250 5,273 0,624 0,095 15,235
-2 0,225 0,563 1,379 2,854 2,763 3,159 0,431 11,373
<3 0,075 0,188 0,460 0,951 0,921 1,053 3,255 6,902

Novamente entende-se uma grande diferenca ent@ndante e o visitante na
Tabela 4. A partir do momento em que o mandante afgaldo inicial = 1), a chance
de vencer o jogo € superior a 93,1%. Ainda a pddimomento em que o mandante
abre dois gols (saldo inicial = 2) no placar suance é de 98,3%. A linha central (saldo
inicial = 0)da tabela mostra uma grande vantagem da equipearspsando nao existe
diferenca, lembrando que as partidas sempre comegsse estado.

Mesmo quando o time visitante abre o placar (saltal = -1), a vantagem
continua sendo do mandante, mostrando que a qdelisi#perior da equipe dona da
casa pode acarretar na virada do resultado. Alésodressalta-se que a probabilidade

dessa virada é maior que do jogo acabar apenagaopa

Nenhum dos outros modelos mostrou tamanho favoestorcomo o Modelo 2.
Isso fica muito claro porque a equipe além de estarseu préprio territério tem

qualidade superior ao adversario.

Tabela 4: Probabilidades de absorcéo do Modelttdlia_melhor_casa

Saldo Resultado final
Inicial V E D
>3 0,997 0,002 0,001
2 0,983 0,012 0,005
1 0,931 0,048 0,021
0 0,692 0,216 0,092
-1 0,479 0,143 0,378
-2 0,260 0,078 0,663
<-3 0,087 0,026 0,888
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3.5.3) Modelo 3 - Italia_igual

O terceiro modelo, mostrado na Tabela 5, novanfent@ece a equipe dona da
casa. Os tempos de absor¢cdo sdo menores a pantiordento em que o mandante esta
ganhando, e as partidas demoram, em média, majgteara se resolver quando o

visitante esta na frente do placar.

Tabela 5: Tempos de recorréncia da CM dos reswdtdddviodelo 3 - Italia_igual

Saldo Saldo ap6s 5 minutos

Inicial >3 2 1 0 -1 -2 <-3 Total
>3 2,848 0,860 0,430 0,216 0,062 0,013 0,003 4,432
2 0,859 3,481 1,740 0,875 0,252 0,054 0,013 7,273
1 0,394 1,493 5,724 2,807 0,808 0,173 0,042 11,440
0 0,220 0,835 3,075 7,795 2,187 0,469 0,114 14,694
-1 0,124 0,471 1,735 4,304 5,697 1,175 0,285 13,791
-2 0,054 0,204 0,751 1,864 2,412 3,742 0,888 9,914
<3 0,019 0,071 0,263 0,652 0,844 1,310 3,211 6,370

Como foi mostrado nos modelos anteriores, o domauntinua sendo do
mandante, aqui a qualidade é supostamente iguaémpm fator casa continua
favorecendo o mandante, e isso se comprova quanskrvamos a linha central da
Tabela 6 (saldo inicial = 0), onde a diferenca k& umostra as probabilidades no inicio
da partida. Novamente se observa que as probalekdde absorcdo favorecem o
mandante, dado que a partir do momento em que stée vencendo a chance do
processo ser absorvido é maior do que que a chldmgqeocesso ser absorvido em

resultados com diferenca a favor do visitante.

Tabela 6: Probabilidades de absorcdo do Modelttdia_igual

Saldo Resultado final
Inicial V E D
>3 0,984 0,010 0,006
2 0,936 0,039 0,025
1 0,794 0,125 0,081
0 0,434 0,346 0,220
-1 0,245 0,191 0,564
-2 0,106 0,083 0,811
<3 0,037 0,029 0,934
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3.5.4) Modelo 4 — Italia_melhor_fora

Este € o0 modelo que apresenta um desempenho difetenA Tabela 7, que
mostra 0 numero de intervalos que a partida deraoser absorvida, mostra um
comportamento antag6nico aos outros trés modehoe 0 tempo que a partida demora
a ser absorvida € menor quando favorece o visitdsge se justifica porque neste
modelo a equipe de melhor qualidade se enconteadercasa, e sua superioridade

supera o fator casa, tornando nesses casos mtest@mo sfavorito.

Tabela 7: Tempos de recorréncia da CM dos reswdtdddviodelo 4- Italia_melhor_fora

Saldo Saldo ap6s 5 minutos

Inicial >3 2 1 0 -1 -2 <-3 Total
>3 3,487 1,131 0,628 0,455 0,162 0,043 0,013 5,919
2 0,778 3,112 1,727 1,250 0,446 0,118 0,035 7,466
1 0,281 1,054 5,393 3,569 1,278 0,339 0,101 12,016
0 0,117 0,440 2,172 8,261 2,824 0,750 0,224 14,788
-1 0,044 0,167 0,824 3,048 5,289 1,357 0,406 11,135
-2 0,012 0,045 0,220 0,816 1,378 3,279 0,946 6,696
<-3 0,003 0,011 0,055 0,204 0,345 0,820 2,833 4,270

A Tabela 8 mostra as probabilidades de absorcaemaAts, pela primeira vez na
comparacao entre os placares onde a diferencaitiv@as negativa pode-se observar

maiores probabilidades favorecendo o visitante.

A linha central (saldo inicial = 0) dessa vez fao®w 0 time que esta fora de
casa, hovamente mostrando a superioridade dontisitlevido a sua maior qualidade

desde o inicio da partida.

Tabela 8: Probabilidades de absorcéo do Modeltalla Imelhor_fora

Saldo Resultado final
Inicial V E D
>3 0,959 0,016 0,024
2 0,888 0,045 0,067
1 0,679 0,128 0,192
0 0,277 0,297 0,426
-1 0,105 0,110 0,785
-2 0,028 0,029 0,943
<3 0,007 0,007 0,986
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3.6) Comparacdes entre os Modelos

Os tempos de absorcdo j4 foram comentados nasasadel cada modelo
especificamente. Porém, nesta secdo o objetivompa@-los de forma mais clara.
Observa-se que o tempo de absorcdo dos quatro @soélehuito parecido quando a
diferenca de gols € nula. Isso porque independemenda qualidade das equipes, de
onde o jogo ocorre e do campeonato, a partidaaoieinte, sempre comega em 0x0.

O modelo brasileiro ndo mostra nenhum padrédo quandgarado aos outros
modelos, porém os trés modelos italianos apresewulifgnencas bem visiveis nos
graficos.

Quando o placar favorece o mandante, o jogo costaenadecidir mais
rapidamente no modelo em que o dono da casa tehomglialidade, o modelo com
equipes de mesma qualidade vem na sequéncia,@tipos 0 modelo que a equipe de
pior qualidade esta fora de casa. Esse comportarsenepete de maneira contraria em

placares com diferenca a favor do visitante.

Uma justificativa para isso € que quanto menormopte para a absorcao do
processo, mais perto ele esta de ser decido, a@isié esse jogo ter seu resultado final
definido. Por isso, o0 menor tempo de absorcdo gstmdo a equipe de melhor
qualidade estd em casa e vencendo por trés owplaide diferenca, ou seja, o cenario
onde todas as variaveis favorecem uma equipe. Essgmos vao aumentando quanto
mais perto eles chegam da diferenca nula, issoupougna diferenca nula inclui os
placares que apenas um gol pode mudar o resultadoadida, assim deixando o

resultado mais distante de ser absorvido.
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Figura 14: Comparacéo dos tempos de absorcao diel@so

Os graficos da Figura 14 apresentam comparacOes astprobabilidades do
jogo ser absorvido (por qualquer um dos trés pessihesultados) considerando o atual
estado em que o processo se apresenta, mais espeeiite, na diferenca de gols

naquele momento.

3.6.1) Vitorias dos Mandantes

Uma primeira comparacdo € nas probabilidades dergiis de vitorias do
mandante. Obviamente o desempenho do modelo Hadihor casa € muito superior
aos outros, esses sao 0s casos que a melhor esgugecontra em casa. O modelo
brasileiro mostrou as segundas maiores probabdslate absor¢cdo. Em seguida, o
modelo italiano de equipes de mesma forca, e pgonajl com um desempenho muito
inferior, 0 modelo onde a equipe de melhor quakdad encontra fora. A Figura 15
demonstra que a superioridade das equipes € vigeil independente do placar em
que a partida se encontra, a probabilidade de umugpe de qualidade superior
confirmar a vitéria em um jogo € sempre superi@ @otros times obterem o mesmo

resultado.
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Figura 15: Comparacédo das probabilidades de vittirsamodelos

3.6.2) Empates

No caso dos empates, vemos que independente do lanode maior
probabilidade de absorcdo € sempre quando o jogatemd diferenca de gols, isso
porgue a unica diferenca de gols que caractermamate é a diferenca nula. A Figura
16 mostra um decaimento quando mais distante dtrocem justificativa é porque
guanto maior a diferenca mais longe a equipe aidesesdo derrotada esta de recuperar

o placar e empatar a partida.

e Brasil @ talia melhor casa

23 2 1 0 -1 -2 <3

m|talia igual ‘@ms|talia melhor fora
M Brasil M Italia melhor casa M Italia igual M Italia melhor fora

Figura 16: Comparacéo das probabilidades de erdpatenodelos
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3.6.3) Derrotas dos Mandantes

A Ultima comparacdo, na Figura 17, prova novamemb@ grande diferenca
entre os modelos apresentados. Onde a probabilidadabsorcdo de derrota do
mandante € sempre superior nas situacdes onde eo d@anmelhor qualidade esta
vencendo a partida. Mesmo ele jogando fora de camasegue ter uma grande
vantagem devido a sua melhor qualidade. O deserapgnmodelo Italia_melhor_fora
€ superior em todo o grafico, destacando a situagée o jogo esta empatado (inclui o
inicio da partida) e jA nesse momento a probabiéidebsorcdo desse modelo se destaca

tamanha sua superioridade em relagéo aos outroslosod
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Figura 17: Comparacéo das probabilidades de derdata modelos

A selecdo dos quatro modelos pareceu pertinentgr&isos e teste provaram
que o campeonato brasileiro e italiano tém difeaensgignificativas, e juntar suas
informacdes parecia errado, pois seus comportamedto muito distintos. O mesmo
raciocinio valeu para a separacdo dos modelosantai dentro de seu préprio
campeonato, ficou muito claro que a for¢a das eguipfluencia muito mais o resultado
do jogo que apenas a o fator casa.

Os testes apresentados mostraram um bom desemgernhodelo para a liga

brasileira, assim como os testes realizados pamaodelo italiano, onde outros

campeonatos europeus de comportamento parecidénafobam testados.
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Finalmente, os resultados das probabilidades dergiis e recorréncia dos
estados foram apresentados reforcando a ideia eleogurés modelos italianos tém
comportamentos muito distintos, onde a qualidade etpiipes sobrepdem o local da

partida. Além disso, reforca a tese de que eramssacios modelos diferentes.

Em resumo, a andlise proposta mostrou a diferemga gampeonato brasileiro
e italiano tem, onde o segundo mostra uma diferemgigo maior quando inserida a
variavel qualidade. Isto porque a estratificacaot&®s grupos de diferentes qualidades
mostrou que no campeonato nacional da ltalia, exrafita entre esses grupos € muito
grande, enquanto no toneio brasileiro essa diferedg € tdo aparente. Esse fato levou
a comparacoes dentro de cada um dos campeonatosaigco que resultou na criagao
de quatro modelos. Trés deles dentro do tornelianta onde ficou mais clara ainda a
importancia da variavel qualidade. Ainda, um modehsileiro geral que nao utilizou a

variavel qualidade, pois nesse pais o fator cagzopdera.
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4) Concluséao

O presente estudo utilizou dados dos campeonatsidiro e italiano para
investigar as diferencas entre esses campeonat@sn Rutilizandas, além do torneio, a
gualidade das equipes e o local onde o jogo folizemi. O estudo efetuou
comparacdes entre essas competicdes, através damanetagem utilizando cadeias de
Markov, e mostrou que o fator local da partidaueficia mais no torneio brasileiro,

enguanto que no campeonato italiano, a qualidasleglaipes merece maior destaque.

A availiacdo desses modelos foi satisfatéria, odetos propostos utilizando o
campeonato italiano mostraram um bom desempenhsegon avaliados tanto em
campeonatos de outros anos, quanto em outros dergem caracteristicas similares
campeonatos aleméo, inglés e espanhol. O modekildima também se mostrou
satisfatério ao ser testado com a temporada dodan2011. Finalmente, os modelos
tiveram seus tempos de absorgcédo e recorrénciadagal, confirmando a ideia que
entre eles existe uma grande diferenca. Onde onilomé& equipe de melhor qualidade
dentro de sua casa foi muito amplo no campeonaliario, e mesmo jogando fora de
casa os times de melhor qualidade obtiveram umngesgho muito positivo, até
mesmo superando o fator casa tamanha sua supaderid

O estudo buscou mostrar essa diferenca, algo dparente subjetivo, entre 0s
campeonatos através de um modelo estatisticoppavar que ela realmente existe,
ainda que diferentes campeonatos devam ser avaladibas vezes separadamente para

melhor previsdes e modelagens.
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