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RESUMO

Este trabalho propõe regras flexíveis de ascensão e rebaixamento para os clubes no Campeonato Brasileiro de Futebol. Três variáveis explicativas da classificação final são consideradas: os números totais de gols feitos e sofridos por cada clube e os resultados dos seus confrontos diretos com cada adversário. A classificação conjunta segundo esses 3 atributos concordando com a classificação oficial por pontos determina um ponto de corte. Ao contrário, havendo divergência, os clubes ficam na mesma classe. Regras para geração da classificação conjunta, baseadas na probabilidade de dominância segundo os três atributos sob hipóteses de independência e correlação entre os atributos, são estudadas. Verifica-se que a derivação da probabilidade de dominância da matriz de valores exatos das diferenças em vez da matriz dos indicadores de dominância eleva a correlação dos postos resultantes da classificação segundo os 3 atributos com os da classificação por pontos ganhos.
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ABSTRACT

This work proposes flexible rules for ascent and descent in the Brazilian Soccer Campionship. Three explanatory variables for the final classification are explored: the total numbers of goals scored and taken by each club and the results of their matches against each opponent. At the points where the classification according to these three variables agrees with the official ranking on points, we have a cut. Otherwise the clubs are clustered in the same class. Rules for building the joint classification based on the probabilities of dominance according to each of these three attributes under hypotheses of independence and of correlation are studied. It is verified that the computation of the probabilities of dominance based on the matrix of exact values of differences instead of the indicators of dominance increases the value of the Spearman correlation coefficient between the classification according to the three attributes and that by earned points.
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1. Introdução

A Confederação Brasileira de Futebol vem empregando nos últimos anos um modelo de campeonato decidido pela soma de pontos ganhos em confronto direto entre os clubes em dois turnos. No final do ano, números predeterminados de clubes nas duas caudas da tabela de posições são selecionados para rebaixamento, ascensão ou indicação para torneios internacionais. 

Este tipo da estrutura de Campeonato resulta em um campeonato longo, com decisões importantes nas últimas rodadas afetadas pela possível falta de motivação dos clubes já sacrificados pela regra de rebaixamento. Números fixos de clubes que descem e que sobem podem, além disso, conduzir a decisões injustas no sentido de rebaixar um clube que ganhe seus jogos contra outro que, pela soma total dos pontos, é mantido no grupo de elite. Se for possível administrar programações flexíveis em função do número de clubes no campeonato, regras mais razoáveis podem ser aplicadas para classificar os clubes, de tal maneira que os clubes na mesma classe sejam mantidos juntos no grupo de elite ou rebaixados juntos. Este trabalho propõe regras de classificação alternativa que podem ser aplicadas para identificar pontos de corte na ordenação oficial. 

Três fatores de classificação são considerados e mostram-se úteis: os números de gols marcados e sofridos ao longo do campeonato e os resultados do confronto direto. Esta última variável não determina uma relação de ordem no conjunto dos clubes, porque lhe falta a propriedade transitiva. Mas, a abordagem para avaliação da qualidade da aproximação desenvolvida em Sant’Anna (2007), baseada na comparação de pares, permite incorporar atributos desta natureza. Diferentes medidas alternativas seguindo esta abordagem são aqui desenvolvidas. 

Os diferentes algoritmos de composição dos múltiplos atributos utilizam como variável de ordenação conjunta a probabilidade de preferência simultânea segundo todos os critérios (Sant'Anna, 2002). O cálculo desta probabilidade é efetuado de diferentes maneiras. Com pesos extraídos das medidas de qualidade de aproximação, se calcula uma média ponderada das preferências segundo os critérios isolados. Alternativamente se emprega a probabilidade da interseção calculada sob hipótese de independência. Finalmente, em uma outra alternativa se assume uma hipótese de correlação sob a qual a probabilidade conjunta vem a ser igual à menor probabilidade segundo algum dos critérios. Esta condição de dependência é derivada da hipótese de covariâncias proporcionais às probabilidades de avaliações desfavoráveis segundo argumentação desenvolvida na Seção 4. 

Antes de empregar as variáveis de classificação alternativa, deve-se decidir sobre a sua capacidade de explicar a ordenação por pontos. Esta avaliação é realizada tomando por base medidas de importância inspiradas no valor de Shapley (Shapley, 1953) propostas na Seção 3. Estas medidas levam em conta, não apenas a qualidade da aproximação pelo atributo isolado, mas, também, o ganho em qualidade da aproximação quando o atributo avaliado é adicionado a outros atributos do conjunto dos atributos considerados. Isto é adequado a este tipo de aplicação em que as variáveis que entram na classificação são escolhidas não apenas pela sua capacidade de aproximar a ordenação por pontos, mas também por sua capacidade de contradizê-la em casos especiais respondendo a mudanças no desempenho das equipes nas últimas rodadas do campeonato. Atributos com esta propriedade tendem a contradizer-se. Uma medida de importância negativa para uma variável indica que a sua inclusão resulta em um conjunto incoerente.

Os resultados da aplicação desta estratégia aos dados das séries A e B (1a e 2a divisão) do Campeonato Brasileiro de Futebol de 2006 são discutidos adiante, na Seção 5. Nesse ano, pela primeira vez, o mesmo modelo de campeonato foi empregado para a 1a e a 2a divisões: 2 turnos, ausência de playoffs, 3 pontos para vitória e 1 para empate, os quatro clubes no extremo inferior da tábua de classificação rebaixados. 

Complementando a fundamentação metodológica, na Seção 2, a parte da estrutura teórica associada à teoria dos conjuntos aproximativos (Pawlak, 1982) é descrita. Comentários finais são apresentados na Seção 6.

2. Qualidade da Aproximação 

Nesta Seção, se desenvolve uma breve revisão da Teoria dos Conjuntos Aproximativos relevantes para o desenvolvimento d este estudo. Um desenvolvimento mais detalhado pode ser encontrado em Gomes et alii,
Formalmente, toda classificação é caracterizada por um quádrupla (U, Q, V, f), onde U é um conjunto não vazio, o universo das opções avaliadas, Q é um conjunto de atributos com base nos quais são comparadas as opções em U, e f, a função da informação, é uma aplicação do produto cartesiano de U e Q em V, o conjunto das avaliações. Para cada parte não vazia P de Q, a teoria dos conjuntos aproximativos considera uma relação de indiscernibilidade em U, denotada IP, e uma partição OP, formada pelas classes de equivalência de IP, os conjuntos das opções com avaliações idênticas quanto a todos os atributos em P. Se dois elementos de U são indiscerníveis quanto a todos os atributos em P, então pertencem à mesma classe em OP e dizemos que são P-indiscerníveis.

O conjunto Q dos atributos é dividido em duas partes, o conjunto D, dos atributos de decisão, responsável pela classificação básica e o conjunto complementar C = Q-D, dos atributos da condição, usados para explicar essa classificação básica. Uma medida da qualidade da aproximação de D por C clássica na Teoria dos Conjuntos Aproximativos, é o índice γ de Pawlak(1982), cujo valor só é diminuído pela ocorrência de opções indiscerníveis de acordo com C que pertencem a classes de opções distintas de acordo com D e não se altera com a ocorrência de opções discerníveis de acordo com C que sejam indiscerníveis de acordo com D. 

O índice  desenvolvido em Sant'Anna (2007) mede a qualidade da aproximação dos atributos de decisão em D pelos atributos de condição em C confrontando o número de casos de discernibilidade ou de indiscernibilidade simultânea de acordo com D e C com o número dos casos de contradição entre C e D. Mais precisamente, este índice mede a qualidade da aproximação dividindo pelo número total de pares de opções comparáveis no universo U a soma do número de pares de opções indiscerníveis de acordo com C que pertencem à mesma classe de acordo com D com o número de pares discerníveis de acordo com C que pertencem a classes distintas de acordo com D.

Greco et alii (1999) adaptaram a teoria dos conjuntos aproximativos às relações de ordem. Alguns atributos são então critérios da preferência, de tal maneira que o conjunto C e o conjunto D determinam duas relações anti-simétricas, isto é, relações de dominância tais que, dadas duas opções discerníveis, u1 e u2, se u1 domina u2, então u2 não domina u1. Para relações desse tipo, dizemos que u1 domina estritamente u2 se u1 domina u2 e u1 e u2 são discerníveis. O índice completo acima definido se estende facilmente a este contexto. A qualidade da aproximação do conjunto dos critérios de decisão D pelo conjunto dos critérios de condição C passa a ser medida dividindo, pelo número dos pares de opções diferentes no universo de opções U para as quais há indiscernibilidade ou há dominância de acordo com C ou de acordo com D, a soma do número de tais pares para os quais há simultaneamente indiscernibilidade de acordo com C e D mais o número dos pares com dominância estrita no mesmo sentido de acordo com C e D.

3. Medidas de importância para procedimento da classificação

Uma vez que os índices da qualidade da aproximação acima descritos podem ser calculados para todo subconjunto do conjunto dos atributos de condição C, seus valores podem ser combinados para determinar o efeito na qualidade da aproximação da inclusão ou da exclusão de um ou mais atributos. Uma medida deste efeito é o valor de Shapley (Shapley, 1953), trazido para medir a importância de cada atributo na Teoria dos Conjuntos Aproximativos por Greco et alii (1998). A medida de importância de Shapley, ((i), do atributo i no conjunto de atributos de condição C é derivada dos índices de aproximação das partes de C por meio da fórmula 


((i) = ((K(C\{i}pK*((K({i}-(K))/n



          (3.1)

onde n denota a cardinalidade de C, ( denota o índice de qualidade da aproximação empregado e o peso pK é o inverso do número de combinações de n-1 elementos em subconjuntos com a mesma cardinalidade do subconjunto K.
Com base nesta medida, podem-se evitar os atributos que, ainda que isoladamente correlacionados com a variável de decisão, quando adicionados, reduzem a qualidade da explicação dada por outros atributos. O valor de Shapley de um atributo de condição qualquer é apropriado para medir a presença nele de algum aspecto importante para a ordenação que se deseja explicar que não esteja presente nos outros atributos de condição. Limitando-nos ao conjunto dos atributos com valor de Shapley positivo, podemos esperar que, se um subconjunto desse conjunto for incapaz de separar dois objetos que são discerníveis segundo a variável de decisão, algum atributo fora desse subconjunto poderá trazer a consideração um outro aspecto relevante para fazê-lo. 

Utiliza-se aqui uma medida constituída analogamente para o caso em que, em vez de considerarmos apenas indicadores de discernibilidade ou indiscernibilidade, avalia-se numericamente a diferença entre as opções. Esta medida é construída, usando os mesmos pesos acima, mas, substituindo o índice de aproximação do atributo isolado por um coeficiente de correlação simples e o ganho na qualidade da aproximação devido à inclusão do atributo pelo aumento linear do coeficiente de determinação associado à inclusão desse atributo em um modelo de regressão linear. 

No caso do atributo isolado, o coeficiente de correlação simples empregado é entre a imagem por uma transformação probabilística do vetor das diferenças entre os pares de clubes em número de pontos ganhos e a imagem pela mesma transformação das diferenças no atributo que está sendo avaliado. No caso da inclusão do atributo em um conjunto, o modelo de regressão tem também como variável dependente a imagem pela transformação probabilística do vetor das diferenças em número de pontos ganhos entre os pares de clubes e como variáveis explicativas as imagens pela mesma transformação dos vetores de diferenças segundo os atributos. O aumento linear é a raiz quadrada da variação do coeficiente de determinação. 

4. Combinação Probabilística de Critérios

A composição probabilística, conforme destacado em Sant’Anna (2005), permite combinar objetivamente, de diversas maneiras, classificações segundo diferentes critérios. Caso se deseje levar em conta preferências entre os critérios, pode-se tratar a probabilidade de escolha segundo cada critério como probabilidade condicional na escolha de tal critério. Preferências entre os critérios são, entretanto, difíceis de quantificar e a avaliação probabilística propicia formas de combinar os critérios sem definir antecipadamente prioridades entre eles. Por exemplo, permite adotar um ponto de vista otimista, segundo o qual uma opção é preferível se é preferível segundo pelo menos um dos critérios disponíveis, ou um ponto de vista pessimista, que exige, para a opção ser considerada preferível globalmente, que seja preferível segundo todos os critérios.

A composição probabilística é baseada no cálculo das probabilidades de cada opção ser a de máxima preferência, ou não ser a de mínima preferência, segundo cada um dos critérios considerados. Com isto permite concentrar a atenção nos desempenhos mais importantes sem deixar de levar em conta todos os valores de todas as variáveis consideradas. 

A escolha das fronteiras de referência é um importante elemento da avaliação probabilística. A determinação de probabilidades de escolha tem o efeito de expandir as distâncias entre aquelas opções ou objetos de avaliação que estão no extremo a que se deseja atribuir maior importância. Um ponto de vista progressista dará maior importância às distâncias aos melhores desempenhos; já um ponto de vista conservador dará maior valor às distâncias aos piores.

Nas competições esportivas, a referência natural é a fronteira de melhor desempenho, isto é a liderança do conjunto de clubes. O espírito esportivo exige, além disso, que o clube busque atingir a liderança segundo todos os critérios. Isto impõe uma combinação dos pontos de vista progressista e pessimista.

A transformação em probabilidades de ocupar a liderança acentua as distâncias entre as posições no alto da tábua de classificação e reduz as distâncias na outra extremidade, resultando em mais pontos de corte naquela parte e menos nesta. Nos casos em que se deseja colocar a ênfase no rebaixamento, pode-se usar como referência, ao contrário, a fronteira de pior desempenho. 

Outro aspecto que a composição probabilística permite levar em conta objetivamente é a possibilidade de relações de dependência entre os critérios. A referência aos desempenhos extremos limita a influência da correlação entre critérios dependentes, mas, caso se possa avaliar precisamente esta correlação, ela pode ser incorporada na fórmula de cálculo da probabilidade conjunta.

Um caso de dependência extremo será investigado neste trabalho. É o de covariância proporcional às probabilidades de avaliações desfavoráveis. A hipótese de independência, conduzindo ao cálculo da probabilidade conjunta pelo produto das probabilidades segundo cada critério, resulta em valores muito baixos se houver muitos critérios. Já a hipótese de covariâncias proporcionais às probabilidades da rejeição conduz, como será demonstrado abaixo, ao valor mais alto possível para a probabilidade conjunta, que é o mínimo das probabilidades segundo cada critério. É interessante notar a este respeito que a composição pelo mínimo ou pelo máximo constitui a base dos conceitos de possibilidade e necessidade da Lógica Nebulosa (Zadeh, 1965, 1978).

Para simplificar, poder-se-ia supor constante a correlação entre os indicadores de liderança ao longo do conjunto de critérios. Esta hipótese é, entretanto, muito artificial porque, quando se lida com indicadores, se a probabilidade sobe, diminui a probabilidade de subir mais e vice-versa, de modo que o coeficiente de correlação deve ser pequeno entre eventos com probabilidades altas da ocorrência isolada e vice-versa. Em termos numéricos, a covariância entre indicadores de eventos é uma diferença entre um minuendo que tem o limite superior 1 e um subtraendo que é o produto das probabilidades isoladas; se estas forem grandes, a diferença tem de ser pequena. Para levar em conta este efeito de inversão, o modelo aqui adotado assume a covariância proporcional ao longo do conjunto dos critérios às probabilidades complementares. Isto é, a diferença entre a probabilidade de ocupar a posição de liderança segundo dois critérios e o produto das probabilidades segundo cada um deles é suposta proporcional ao produto das probabilidades de não ocupar tal posição segundo cada um dos dois critérios. 

Formalmente, a covariância, dada por definição como a diferença PAB - PA*PB entre a probabilidade conjunta PAB de ocupar a liderança de acordo com os critérios A e B simultaneamente e o produto das probabilidades PA  e PB, de ocupar a liderança isoladamente de acordo com A e de acordo com B, é modelada pela equação



PAB - PA*PB = c*(1 - PA)*(1 - PB) 


           (4.1) 

com a constante c invariante com A e B. 

Em termos de coeficientes de correlação, este modelo implica supor o coeficiente de correlação entre os eventos ‘ocupar a liderança segundo A’ e ‘ocupar a liderança segundo B’ proporcional à raiz quadrada da razão entre o produto (1 - PA)*(1 - PB) e o produto PA*PB. De fato, a variância de uma variável de Bernouilli de probabilidade p é dada pelo produto p*(1-p). 

A probabilidade conjunta é sempre menor do que as probabilidades isoladas. De PAB ≤ PA e (4.1) segue 


c*(1 - PA)*(1 - PB) < PA*(1 - PB).




           (4.2)

Assim, um limite superior para a constante c é dado por PA/(1-PA). Desse modo, assumindo que c não depende de A e de B, um limite superior para c é dado por inf PA/(1-PA), para A variando ao longo do conjunto de todos os critérios. 

A covariância entre os eventos determinados por ocupar a liderança simultaneamente segundo certos critérios (mais de um) e ocupar a liderança segundo um outro pode ser modelada da mesma forma. Uma constante de proporcionalidade diferente pode ser conjeturada devido ao caráter complexo do primeiro evento. Não obstante, a redução na probabilidade de satisfação de um critério complexo já é considerada na proporcionalidade à probabilidade complementar. Assim, no que segue, será assumido que a constante é a mesma, quer critérios individuais ou conjuntos de critérios sejam considerados. 

O Teorema A1 no Anexo determina a probabilidade conjunta de acordo com três ou mais critérios sob a suposição de covariância proporcional às probabilidades complementares. Um aspecto importante desta derivação é que as fórmulas obtidas não dependem da ordem da entrada dos critérios na computação. Se este não fosse o caso, as hipóteses de invariância seriam insustentáveis. 

Desenvolvendo (4.1), podem-se reescrever as probabilidades conjuntas como funções lineares dos produtos de probabilidades isoladas. Isto resulta que, em tais funções, os coeficientes dependem somente do número de fatores probabilísticos e não dos critérios a que esses fatores probabilísticos se refiram. Este é o fato principal que o Teorema A1 permite que se explore. 

O modelo para a estrutura da covariância acima exposto é apropriado ao estudo do efeito de níveis diferentes de dependência sobre a probabilidade conjunta. Um resultado especialmente útil resulta se nós fixarmos a constante em seu valor mais alto possível. É nesse caso que, como antecipado acima, a probabilidade conjunta, qualquer que seja o número de critérios, coincide com o mínimo das probabilidades de acordo com os critérios isolados. Este resultado é apresentado formalmente no Teorema A2, demonstrado no Anexo.

A análise desenvolvida acima considerou apenas duas opções. No caso de mais de duas opções, basta, ao calcular a probabilidade de cada uma ser a preferida, juntar todas as outras em um único evento complementar ou tratar as comparações com cada uma das outras opções como comparações com uma única segundo diferentes critérios.
5. Análise dos Dados

Nesta seção as técnicas descritas nas seções precedentes são empregadas para desenvolver uma estrutura para agrupar clubes no fim de um campeonato. Supõe-se que os clubes se enfrentam pelo menos uma vez ao longo do campeonato. A variável da decisão é o número de pontos ganhos. O objetivo principal é oferecer uma regra precisa de classificação que possa substituir a regra presentemente aplicada que seleciona para rebaixamento os quatro últimos clubes pelo número de pontos. As séries de dados analisadas são as dos resultados do Campeonato Brasileiro de Futebol de 2006 nas séries A e B. 

A soma de pontos ganhos, ou mais precisamente a probabilidade de um clube vencer ou ser derrotado em seus jogos, deve ser explicada, em algum sentido, pelas suas capacidades ofensiva e defensiva. O poder ofensivo é medido naturalmente pelo número de gols marcados e a capacidade defensiva pelo número de gols sofridos. O confronto direto aparece como um complemento para os atributos acima considerados trazendo para exame os aspectos da estrutura das equipes que afetam o jogo entre cada par de clubes particularmente. Há padrões da preparação e de comportamento de cada equipe que afetam seu desempenho nos encontros com certos outros clubes. Os valores de importância exibidos adiante oferecem sustentação à hipótese de que este fator tem uma influência na classificação final por pontos adicional àquelas exercidas pelos outros atributos estudados.

Como utilizar o confronto direto? Ele não determina uma relação transitiva, desde que é possível (e freqüente) que X vença Y, Y vença Z e Z vença X em confrontos sucessivos. Deste modo, este fator não pode ser representado por nenhuma variável cardinal no domínio dos clubes, a ser aproveitada, por exemplo, em um modelo da regressão. A saída é, em vez de exigir dos critérios avaliações das opções isoladamente, considerar o resultado das comparações entre os pares de opções. O resultado do confronto direto pode então ser representado por uma variável com domínio no conjunto dos pares ordenados de clubes que associa ao par (X, Y) a diferença entre o número de gols marcado por X e o número de gols marcado por Y nos confrontos entre os dois clubes no campeonato. 

Em análises anteriores deste conjunto de dados,  Sant’Anna et  alii (2007) avaliaram o efeito da inclusão de outras variáveis com maior correlação com o número de pontos ganhos: o número total de vitórias e o número total de derrotas. O emprego dessas variáveis resulta em melhor ajustamento. Regras de composição baseadas na ordenação das variáveis pela qualidade da aproximação e na aplicação sucessiva das variáveis mais correlacionadas foram nesse estudo empregadas. As variáveis empregadas no presente trabalho, tanto quanto as formas de composição aqui usadas, são mais adequadas ao objetivo de propiciar regras de ascensão e rebaixamento capazes de manter o interesse no campeonato por pontos corridos até a última rodada. De fato, as variáveis envolvendo gols marcados e sofridos podem sofrer maiores alterações nas últimas rodadas e a composição probabilística, ao não desprezar os valores de nenhuma variável, torna menos previsível a classificação alternativa.

Seguindo o princípio da Teoria dos Conjuntos Aproximativos, nas análises anteriores, foi empregada, apenas, a indicação de dominância ou não. Uma aproximação desse tipo é considerada, também, neste trabalho. Para facilitar a composição probabilística, neste caso, a cada par ordenado de clubes é associado um dentre três valores, 1 e -1 indicando, respectivamente, diferença positiva e diferença negativa e 0 indicando empate. 

Nas composições probabilísticas, a transformação empregada associa à diferença observada uma estimativa para a probabilidade de dominância. Para a construção dessa estimativa, é assumida uma distribuição de Pareto, associando-se ao valor positivo x da diferença entre os clubes do par ordenado (X,Y) no critério A qualquer a probabilidade 1/(x+1)/(x+2) de dominância de Y sobre X e a probabilidade 1 – 1/(x+1)/(x+2) de dominância de X sobre Y. Em caso de empate a probabilidade é igual a ½ para as duas alternativas.

Na abordagem progressista e pessimista, a composição probabilística usa como medida de preferência global a probabilidade de ocupar a liderança segundo todos os critérios. Assumindo independência, esta medida é o produto das probabilidades de dominância para todos os critérios e todos os adversários. Alternativamente, assumindo a hipótese da Seção 4, de covariância proporcional às probabilidades complementares com a constante de proporcionalidade no seu valor máximo, a probabilidade de ocupar a liderança segundo todos os critérios é dada pelo mínimo dessas probabilidades de dominância, também para todos os critérios e todos os adversários. 

Uma alternativa que pode ser mais realista consiste em assumir, por um lado, independência entre os critérios, mas, por outro, correlação entre os eventos que comparam cada clube com diferentes adversários. Uma terceira forma de composição foi construída desse modo. A probabilidade de um dado clube apresentar melhor resultado que um dado oponente é medida, neste caso, pelo produto das probabilidades de superá-lo segundo cada critério, enquanto a probabilidade de ocupar a liderança segundo todos os critérios é dada pelo mínimo das probabilidades de superar cada adversário.

Uma vantagem de aplicar como medida de preferência a probabilidade conjunta da ocorrência de eventos tais como ocupar a liderança segundo cada critério está em prescindir da avaliação precisa da importância dos critérios. Neste caso, as medidas de importância são usadas apenas para decidir se uma dada variável explica a variável de decisão e deve ser incluída no modelo. Entretanto, quando podemos modelar a avaliação final em duas etapas, a primeira consistindo em avaliação das prioridades entre critérios de classificação e a segunda na avaliação das preferências segundo cada critério, podemos compor a probabilidade de preferência como uma combinação linear das probabilidades de preferência segundo cada critério com coeficientes dados pelas probabilidades de emprego de cada critério. Isto propicia aprofundar a interpretação dos resultados. No caso presente, podemos estabelecer que estas probabilidades são proporcionais aos valores de importância. 

Efetuamos este último tipo de composição com as probabilidades determinadas de duas maneiras: pelas probabilidades de Pareto de a diferença observada significar efetivamente dominância e também pelas probabilidades extremas correspondentes à abordagem de conjuntos aproximativos. Os valores de importância são calculados, no primeiro caso, usando as medidas de correlação entre as diferenças e, no segundo, usando as medidas de qualidade da aproximação baseadas na contagem de concordâncias e discordâncias nas relações de dominância entre os pares de clubes.  

As Tabelas 1 e 2 apresentam, para a série A, os totais finais de pontos dos clubes e os seus postos nas classificações produzidas pelas diferentes estratégias de composição. A Tabela 1 apresenta os resultados das estratégias baseadas no cálculo das probabilidades de ocupar a posição de liderança e a Tabela 2 os daquelas baseadas nas probabilidades de não ocupar a fronteira de pior desempenho. 

Tabela 1. Classificação pela Fronteira Superior

	
	PONTOS
	(CI)
	(CD)
	(ID)
	(TE)
	(TS)

	São Paulo (SP)
	78
	1
	1
	1
	1
	1

	Internacional (RS)
	69
	5
	5
	3
	3
	3,5

	Grêmio (RS)
	67
	3
	3
	4
	5
	12,5

	Santos (SP)
	64
	2
	2
	2
	2
	2

	Paraná (PR)
	60
	9
	7,5
	8
	6
	12,5

	Vasco (RJ)
	59
	8
	9,5
	12
	16
	12,5

	Figueirense (SC)
	57
	7
	5
	5
	4
	3,5

	Goiás (GO)
	55
	4
	7,5
	6,5
	7
	12,5

	Cruzeiro (MG)
	53
	6
	5
	9
	10
	12,5

	Corinthians (SP)
	53
	13
	13
	14
	11
	12,5

	Flamengo (RJ)
	52
	12
	11,5
	11
	14
	12,5

	Botafogo (RJ)
	51
	10
	9,5
	13
	15
	12,5

	Atlético (PR)
	48
	11
	16,5
	6,5
	8
	12,5

	Juventude (RS)
	47
	16
	11,5
	19
	19
	12,5

	Fluminense (RJ)
	45
	15
	14
	15
	12
	12,5

	Palmeiras (SP)
	44
	14
	19
	10
	9
	12,5

	Ponte Preta (SP)
	39
	18
	18
	18
	18
	12,5

	Fortaleza (CE)
	38
	19
	16,5
	16
	17
	12,5

	São Caetano (SP)
	36
	17
	15
	17
	13
	12,5

	Santa Cruz (PE)
	28
	20
	20
	20
	20
	12,5


Tabela 2. Classificação pela Fronteira Inferior

	
	PONTOS
	(CI)
	(CD)
	(ID)
	(TE)
	(TS)

	São Paulo (SP)
	78
	1
	1
	1
	1
	8,5

	Internacional (RS)
	69
	4
	2,5
	5
	4
	8,5

	Grêmio (RS)
	67
	3
	5,5
	2
	3
	8,5

	Santos (SP)
	64
	2
	2,5
	4
	9
	8,5

	Paraná (PR)
	60
	8
	9,5
	3
	2
	8,5

	Vasco (RJ)
	59
	9
	11,5
	6
	5
	8,5

	Figueirense (SC)
	57
	6
	4
	9
	10
	8,5

	Goiás (GO)
	55
	5
	9,5
	7
	7
	8,5

	Cruzeiro (MG)
	53
	7
	5,5
	10
	6
	8,5

	Corinthians (SP)
	53
	14
	7
	18
	16
	8,5

	Flamengo (RJ)
	52
	12
	8
	14
	12
	8,5

	Botafogo (RJ)
	51
	11
	11,5
	8
	8
	8,5

	Atlético (PR)
	48
	10
	13
	11
	11
	8,5

	Juventude (RS)
	47
	16
	15
	13
	15
	8,5

	Fluminense (RJ)
	45
	15
	17
	12
	14
	8,5

	Palmeiras (SP)
	44
	13
	16
	16
	17
	17

	Ponte Preta (SP)
	39
	18
	19
	15
	13
	8,5

	Fortaleza (CE)
	38
	19
	18
	19
	19
	18

	São Caetano (SP)
	36
	17
	14
	17
	18
	19

	Santa Cruz (PE)
	28
	20
	20
	20
	20
	20


São 5 as regras de composição consideradas. A composição resultando na coluna (CI) emprega a probabilidade conjunta assumindo independência. Na coluna (CD), emprega-se a probabilidade conjunta assumindo dependência com a correlação máxima. Na coluna (ID): emprega-se a probabilidade conjunta assumindo independência dos critérios e dependência na composição ao longo dos clubes. Na coluna (TE), emprega-se a probabilidade total compondo as probabilidades de atingir a liderança segundo cada critério derivadas das diferenças exatas, com pesos proporcionais às medidas de importância derivadas dessas diferenças. Na coluna (TS), emprega-se a composição dos indicadores de dominância com pesos proporcionais aos valores de Shapley derivados dos correspondentes índices de qualidade da aproximação.

Analisando as tabelas 1 e 2 verifica-se que há considerável concordância entre os vetores de postos para as diferentes estratégias de composição. Verifica-se, também considerável concordância entre as colunas correspondentes das tabelas 1 e 2. Estes resultados são confirmados pelo exame da Tabela 3. Esta apresenta correlações de postos entre as cinco diferentes regras de classificação das tabelas 1 e 2 e a classificação por pontos ganhos, para a série A e também para a série B.

A Tabela 3 mostra que a correlação com os postos finais da classificação por pontos ganhos é maior para qualquer classificação baseada nas diferenças exatas que para aquela baseada apenas no indicador de dominância. Isto pode ser explicado pela maior ocorrência de empates no extremo considerado menos importante quando se toma por base apenas a indicação de dominância.

Tabela 3.  Correlações de Postos

	
	(CI)
	(CD)
	(ID)
	(TE)
	(TS)

	Série A - Fronteira Superior 
	0,93
	0,91
	0,86
	0,78
	0,61

	Série A - Fronteira Inferior
	0,93
	0,90
	0,90
	0,89
	0,68

	Série B - Fronteira Superior
	0,91
	0,88
	0,95
	0,94
	0,78

	Série B - Fronteira Inferior
	0,93
	0,85
	0,92
	0,87
	0,77


As classificações pelas duas regras de composição que utilizam a ponderação pela importância para a classificação por pontos, também apresentam correlações de postos com a classificação por pontos em geral menores que as das classificações pelas probabilidades conjuntas. Isto sugere que a importância do confronto direto possa ser maior do que o peso que lhe é atribuído nessas computações.

As classificações sob hipóteses de dependência e independência apresentam valores próximos para as correlações com a classificação por pontos, sugerindo que outras hipóteses de correlação intermediárias também conduzam a resultados semelhantes. A hipótese de independência entre os critérios resultou em melhor aproximação que a hipótese de correlação extrema entre os mesmos, o que pode ser atribuído a, na prática, o algoritmo multiplicativo aproveitar a informação presente nos valores numéricos de todas as diferenças, o que não ocorre quando se substitui o produto pelo mínimo. Mas, como a diferença entre os resultados, em termos de correlação de postos, foi pequena e esta segunda alternativa conduz a um cálculo mais simples e a valores mais fáceis de interpretar não deve ser descartada, sobretudo para casos em que se deseje elevar o número de atributos considerados. 

Aplicando a classificação sob a hipótese de independência para definir uma classe inferior de aproximadamente 4 clubes para rebaixamento, seja tomando por base as probabilidades de ocupar o primeiro lugar seja tomando por base as probabilidades de ocupar o último, confirma-se o rebaixamento determinado pela regra de pontos ganhos. Em geral, utilizando as diferentes formas de composição e as duas fronteiras de referências, sempre é possível destacar um clube no extremo superior e outro no extremo inferior, sendo menos freqüente a possibilidade de separar dois, três ou quatro clubes tanto em um quanto no outro extremo da tábua de colocações.
A Tabela 4 apresenta, também para as séries A e B, primeiro, as correlações simples entre os vetores de probabilidades de ocupar a liderança segundo cada critério e o vetor das probabilidades segundo a mesma transformação de Pareto aplicada às diferenças de pontos ganhos; a seguir, os índices de qualidade de aproximação derivados dos indicadores de dominância; depois, as medidas de importância derivadas das diferenças exatas; finalmente, os valores de Shapley baseados nos índices de qualidade de aproximação referidos.

Tabela 4. Avaliação da Importância

	Critério
	Gols marcados
	Gols sofridos
	Confronto direto

	
	A
	B
	A
	B
	A
	B

	Correlação simples
	0,72
	0,72
	0,88
	0,83
	0,47
	0,47

	Qualidade da aproximação
	0,73
	0,62
	0,84
	0,77
	0,57
	0,53

	Importância Probabilística
	0,53
	0,56
	0,73
	0,69
	0,21
	0,21

	Valor de Shapley
	0,26
	0,25
	0,34
	0,34
	0,17
	0,16


O exame da Tabela 4 confirma a capacidade de explicação das três variáveis consideradas. Em ambos os casos o número de gols sofridos mostra-se, tanto isoladamente quanto na presença das outras duas variáveis, o critério mais capaz de explicar o total de pontos ganhos em 2006. Isto sugere que, neste campeonato, a influência da defesa foi mais importante que a do ataque para os resultados dos jogos.

Na comparação das medidas que levam em conta o atributo isoladamente, isto é, o coeficiente de correlação simples e o índice de qualidade da aproximação, com as medidas que avaliam cada atributo na presença dos demais, verifica-se considerável diferença na capacidade do confronto direto para explicar a variável de decisão, indicando, que, na presença das outras duas variáveis, a contribuição desse fator cai fortemente. Já a avaliação tanto do número de gols marcados quanto do número de gols sofridos não é afetada pela inclusão das outras variáveis. 

6. Comentários finais 

Foram, neste trabalho, inicialmente, empregadas medidas de importância para a classificação baseadas na comparação das situações relativas de cada par de clubes segundo um critério de decisão: o número de pontos ganhos e três critérios de condição: gols marcados, gols sofridos e resultados do confronto direto. Essas medidas permitiram confirmar a relevância dos três critérios de condição. 

Diferentes formas de composição probabilística foram então aplicadas para estabelecer classificações alternativas. Todas as classificações produzidas aproximaram satisfatoriamente a classificação por pontos ganhos, permitindo determinar pontos de corte, nos extremos, para o rebaixamento e a ascensão dos clubes. 

Uma característica da estrutura empregada é sua habilidade de lidar com relações intransitivas. No caso estudado o resultado do confronto direto estabelecia uma relação com essa característica. 

O uso de valores exatos das diferenças em lugar da simples indicação de dominância foi uma inovação deste trabalho. Resultou em considerável elevação da correlação dos postos. Deste modo, os indicadores de dominância devem passar a ser vistos como uma simplificação a ser substituída pelos valores exatos sempre que estes possam ser determinados.
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ANEXO

Teorema A1. Para o modelo de covariâncias proporcionais ao produto das probabilidades complementares, com n denotando o número total dos critérios e c denotando a constante de proporcionalidade, na representação da probabilidade conjunta, 

a) o coeficiente do produto das probabilidades de ocupar a liderança de acordo com os n critérios é (1+c)n-1; 

b) para 1 < k < n, o coeficiente de todo produto de probabilidades de ocupar a liderança de acordo com k critérios é (-c)n-k*c*(1+c)k; 

c) o coeficiente de qualquer probabilidade de ocupar a liderança sozinha é (-c)n-1; 

d) o termo independente é c* [1-(-c)n-1]/(1+c).

Prova do Teorema A1 

Para n =2, (4.1) implica diretamente PAB = (1+c)*PA*PB-c*(PA+PB)+c, q.e.d. 

Supondo as fórmulas válidas para n-1 critérios, adicionemos mais um critério.

Consideremos, primeiramente, o coeficiente do produto de todas as n probabilidades de ocupar a liderança. Este coeficiente é o resultado da multiplicação por 1+c do coeficiente do produto das probabilidades dos n-1 critérios presentes na computação precedente. Uma vez  que, no caso de dois critérios este coeficiente é 1, o produto final é sempre (1+c)n-1. 

Consideremos, a seguir, o termo independente. Este termo é o resultado de se adicionar c ao produto do termo independente do caso de n-1 critérios por - c. Como no caso de dois critérios o termo independente era c, o seguinte é c*(1-c) = c-c2, o seguinte a este é c*[1-c*(1-c)] = c-c2+c3, e assim por diante. Mas, c-c2+… +(- c)n-1 = [c-(-c)n]/(1+c) = c*[1-(-c)n-1]/(1+c). 

Para provar c), basta observar que, quando nós adicionamos um critério novo à computação, o coeficiente da probabilidade relativa a este último critério sozinha é –c somado ao termo independente da etapa precedente multiplicado por 1+c. Por seu turno, o coeficiente da  probabilidade isolada relativa a qualquer outro critério é o mesmo da etapa precedente multiplicado por -c. Ambas estas multiplicações resultam em (-c)n-1. 

Finalmente, para k>2, o coeficiente do termo com k-1 probabilidades já presentes na etapa precedente é o mesmo dessa etapa precedente multiplicado por - c e o coeficiente de todo o termo com k-1 probabilidades incluindo aquela relativa ao critério adicionado na etapa atual é o coeficiente dos termos com k-2 probabilidades da etapa precedente multiplicado por 1+c. Assim, como no caso de n=2 este era 1+c, o coeficiente dos produtos de duas probabilidades concernentes a critérios já presentes na etapa precedente é sempre (-c)n-2 * (1+c), que é o mesmo coeficiente dos termos com duas probabilidades uma das quais concernente ao critério adicionado na etapa atual. Analogamente, o coeficiente de produtos de três probabilidades é (-c)n-3*(1+c)3 e assim por diante, c.q.d. 

Teorema A2. Para covariância proporcional às probabilidades de rejeição com o valor máximo possível para a constante de proporcionalidade, a probabilidade conjunta é igual ao mínimo das probabilidades de acordo com critérios isolados. 

Prova do Teorema A2 

Consideremos primeiramente o caso de dois critérios, A e B. Pode-se supor, sem perda de generalidade, PA < PB. Então, pela hipótese do teorema, a constante de proporcionalidade assumindo seu valor máximo c = PA/(1-PA), temos, por (4.1), PAB = PA * PB + c * (1-PA) * (1-PB) = PA* PB + PA * (1-PB) = PA. 

Suponhamos, agora, por indução, que, para um conjunto dado de critérios, a probabilidade conjunta é igual à probabilidade de acordo com o critério de mais baixa probabilidade e um critério novo é adicionado. Desde que a ordem da entrada não afeta a probabilidade conjunta, podemos supor sem perda de generalidade que este último critério tem uma probabilidade menor do que aquela de qualquer outro considerado antes. Seja B o critério com a menor probabilidade no grupo precedente e A o critério adicionado agora. Uma vez que a probabilidade conjunta de acordo com o grupo precedente é igual à probabilidade de acordo com B, podemos aplicar a primeira parte da prova do Teorema ao par de critérios A e B para concluir que a probabilidade conjunta de acordo com o conjunto de todos os critérios é igual à probabilidade de acordo com A, c.q.d. 
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