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RESUMO

Uma variavel aleatéria (v.a.) construida para a obtencdo do efeito de casa em campeonatos de futebol
baseado em pontos, foi recentemente proposta por Paludo, Figueiredo e Ferreira (2023). Trata-se da
diferenca relativa de pontos entre casa e fora de casa e foi denominada de D. Uma vez proposta, faz-se
necessario conhecer a sua distribuicdo para a realizacdo de inferéncias, sendo que D é composta pela
combinacdo linear de outras 4 v.a., e foi assumido que o problema surge de duas multinomiais
independentes. A partir de definicbes das distribui¢cdes, foram obtidas médias e variancias e, com isso,
foram desenvolvidas duas aproximagdes: uma pela distribuicdo normal e; outra pela binomial. Em
seguida foi realizado um estudo de simula¢do para avaliacdo de qual aproximacdo poderia ser utilizada
e aplicagcdes foram apresentadas para exemplificar novas inferéncias que foram possibilitadas com o
presente estudo. Os dados simulados de D, tanto partindo de vetores hipotéticos quanto observados
no Campeonato Brasileiro, apresentaram baixas porcentagens de aderéncia a binomial, porém tiveram
expressiva aderéncia a normal, sendo que essa foi a distribuicdo utilizada. As aplicacdes utilizando a
distribuicdo mostraram diferentes possibilidades de utilizacdo para inferéncias, uma delas inclusive
quando ha dados com diferentes nimeros de partidas em casa e fora. Foi possivel obter uma
representacao adequada da v.a. que permitira realizar inferéncias acerca de D.

Palavras-chave: Vantagem de casa; Aproximacdao de distribuicdo; Futebol; Estatistica esportiva

ABSTRACT

A point based random variable (r.v.) built to obtain the home ground effect in soccer leagues was
recently proposed by Paludo, Figueireido e Ferreira (2023). It is the points’ relative diference between
home and away and it was named D. Once it was proposed it's necessary to know its distribution to
make inferences. D is composed by the linear combination of 4 r.v. and it was assumed that the
problem origins of two independent multionomial r.v.. From the distributions definitions we have
obtained expectation and variances and based on this, we have developed two approximations, one by
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normal and the other by the binomial distribution. Subsequently it was conducted a simulation study to
evaluate the approximations and applications were presented to exemplify new inferences
possibilitaded by this paper. The simulated D values from both hypothetical and observed vectors
presented low percentages of adherence to the binomial distribution. In the greater part of analyzed
situations, the data was expressively adhered to the normal distribution, and this was the selected
distribution. The applications using distributions have showed different possibilities of use for
inferences, including one when there are different numbers of home and away matches. It was possible
to represent properly the r.v. that will permit to make inferences around D.

Keywords: Home win; Distribution approximation; Home cooking; Soccer; Sports statistics

1 INTRODUCAO

Esportes profissionais sdo também importantes atividades de entretenimento a
nivel global, sendo que geram um grande numero de empregos, e por isso sao
estudados sob varios aspectos. Uma questdo que é estudada ha bastante tempo, mas
gue nao foi completamente elucidada é a vantagem que um time possui quando esta
jogando na sua casa (chamada frequentemente de vantagem de casa ou HA). Sendo
que o estudo do efeito da casa em esportes é de interesse de varias areas, desde a
educacao fisica (Dawson et al., 2020), psicologia e medicina do esporte (Nevill & Holder,
1999; McCarrick et al., 2021), pesquisa operacional (Goller & Krumer, 2020), estatistica
(Benz & Lopez, 2021), economia (Van-Ours, 2019; Hegarty, 2021), riscos do mercado de
apostas (Marek & Vavra, 2020), entre outras. Ainda, a HA pode ser encontrada em
varios esportes (Pollard et al., 2017). No futebol, a vantagem de casa pode ser obtida
de duas maneiras principais: utilizando-se pontos (ver Pollard et al. 2008) ou; saldo de
gols (ver Marek e Vavra 2020). Como varias das competicdes mais populares de
futebol tem como objetivo a conquista de pontos, isso faz com que estudar a
vantagem de casa por pontos seja também relevante.

Um time habilidoso tende a ter um desempenho melhor tanto quando joga em
casa quanto quando joga fora de casa, por isso que quando se estuda a vantagem de
casa por pontos, frequentemente é necessaria a utilizacdo de uma correcdo pela
habilidade do time (Pollard et al., 2008). Porém, foi desenvolvida uma métrica para
medir a vantagem de casa que ndo é inflacionada ou ndo sofre efeitos diretos
relacionados a habilidade do time (Paludo et al., 2023). Tal métrica foi denominada de
D, sendo que ela também é uma variavel aleat6ria (v.a.) que ainda ndo possui estudos

em relacdo a sua distribuicdo e inferéncia estatistica.
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Nas ciéncias empiricas, a inferéncia indutiva é importante e é utilizada para
encontrar novos conhecimentos, sendo que € uma fun¢ao da Estatistica, providenciar
técnicas para fazer inferéncia indutiva e medir o grau de incerteza das inferéncias
(Mood et al., 1974). Ainda, essa incerteza € medida em termos de probabilidade (Mood
et al., 1974). Por isso, faz-se necessario estudar a distribuicdo de probabilidade de uma
variavel aleatéria para a realizacdo de inferéncias com controle sob o grau de
incerteza. E a distribuicdo de probabilidade é obtida em estudos de modelagem
probabilistica. Estes estudos ndo sdo raros (exemplos em Usman et al. (2018);
Alzubaidi et al. (2022)) e encontrar uma distribuicdo de probabilidade apropriada leva
a obter resultados mais acurados (exemplo em Alzubaidi et al. (2022)).

Por isso, o objetivo do presente estudo foi de: (i) obter a distribuicdo da v.a. D;
(ii) avaliar a distribuicdo aproximada; (iii) obter os estimadores dos parametros da

distribuicdo de D e; (iv) ilustrar com dados reais os resultados obtidos.

2 MATERIAL E METODOS

Serdao abordados e descritos conceitos iniciais do desenvolvimento das
aproximacdes para a distribuicdo de D, a metodologia utilizada para comparacdo das

aproximacdes e a descricao de métodos utilizados nas aplicacdes.
2.1 Variavel aleatoria D e sua respectiva distribuicdao de probabilidade

Paludo et al. (2023) definiram uma métrica d para obtencdo da vantagem de casa.
No presente estudo, entende-se que a métrica d € uma variavel aleatéria, portanto sera

representada sempre por D. Desta maneira, define-se:

Definicao (diferenca de pontos relativa): A diferenga de pontos relativa D é a razdo entre
a diferenca de pontos (diferenca entre casa e fora) e o total de pontos que o time concorre
ao jogar tais partidas, isto €,

Y=Y

D :
Cy X Mg

em que Y. e Y; representam a soma de pontos conquistados pelo time em casa e fora de
casa, respectivamente, c, refere-se ao numero de pontos atribuidos a cada vitoria e n. é o

numero total de partidas em casa.
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Ressalta-se que qualquer realizacdo da variavel aleatéria D, isto &, qualquer valor
observado, sera representado por d. Desta forma, quando um time conquista todos os
pontos em casa e nenhum ponto fora de casa, o valor que a diferenca de pontos relativa
assume é d = 1,0, enquanto que, quando um time conquista todos os pontos fora de
casa e nenhum em casa, d = —1,0.

Para encontrarmos a distribuicdo de D, necessitaremos de algumas definicbes
prévias. Inicialmente definiremos o vetor X. Seja X o vetor aleatério tri-dimensional
composto pelas variaveis aleatérias numero de vitérias (X,), numero empates (X.) e

numero de derrotas (X,), que um dado time obtém ao final de um campeonato, ou seja,
X" = (X,, Xe, Xa).

Para essas variaveis aleatorias ha a restricdao de que o niumero de partidas n, do

referido campeonato, obedece a:
n=X,+ X+ Xaq. (1)

Contudo, estamos interessados em modelar campeonatos que, especificamente,
alocam metade das partidas de um time em sua casa e a outra metade fora de casa,
onde ele é visitante, isto &,
ne = nf,

n=mn.+ny=2n,,
em que n, € o numero total de partidas em casa e n; 0 nUmero total de partidas fora.

Quando consideramos que as vitorias, empates e derrotas podem acontecer em

casa (c) ou fora de casa (f), temos a seguinte particao

Xv = ch + va ch va
X = Xe :Xec+Xef = Xec + Xef :XC+Xf
X = Xgo + Xy Xde X

Assumimos que ha independéncia entre os vetores X. e X, ou seja, a abordagem
escolhida para representar a situacdo assume que os resultados em casa e fora de casa

sdo independentes.
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Analogamente a (1), existe uma restricdo para as variaveis aleatoérias
pertencentes aos vetores X, e Xy, que diz que a soma do numero de vitorias, empates
e derrotas em casa é igual ao nUmero total de partidas feitas em casa (0 mesmo ocorre

para fora de casa). Assim temos,

nNe = ch + Xec + Xdcy

ny = va + Xef + de.

E razoével assumir que, devido a natureza do problema, X, e X; seguem uma

distribuicdo multinomial com os seguintes parametros e denotada por:

Xc ~ Multi (nca Puc; Pec pdc)> (2)

Xf NMUlt’L.(nf,pvf7pef7pdf)a (3)

em que p,. € a probabilidade de vitoria em casa, p.. a probabilidade de empate em
casa, p4 a probabilidade de derrota em casa, p.s, pes € pgs S3O, respectivamente, as
probabilidades de vitéria, empate e derrota fora de casa. Observe ainda que, dadas as
probabilidades de vitoria e empate, a probabilidade de derrota fica automaticamente
determinada. Entdo, decorre que pg. = 1 — pye — Dec € Daf = 1 — Pof — Dey-

Como X. e X sdo multinomiais, temos as seguintes propriedades, parai = {c,f}

ej= {U>evd} e {27]} 7é {ilaj/}l

E[Xz] = NiPij,
Var[X;;] = nipij (1 — pij), (4)
COU[Xij7Xi’j’] = —T;PijPi'j! - (5)

Outra propriedade advinda da distribuicdo multinomial € que, marginalmente, os
numeros de vitorias e empates (dentro e fora de casa) seguem distribui¢cdes binomiais

dependentes. Isto é, para 0s jogos em casa, temos que

ch ~ Bin(“capvc) )

Xec ~ an(nc - xvmpec)a

e 0 mesmo vale para fora de casa.
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Com base nisso, considere a variavel aleatéria nimero de pontos ganhos (Y),
definida como uma combinacgdo linear do nUmero de vitérias e empates, ponderados

pelos nUmeros de pontos atribuidos a cada vitoria (c,) e a cada empate (c.):

}/c - Cvac + CeXem (6)

Yy = o Xop + ceXey (7)

Assim, aplicando as propriedades de esperanca, temos que as respectivas

esperancas de Y, e Y; sdo:

Ce
E[}/;] = CyNe (pvc + C_pec> ) (8)
Ce
E[Yy] = cons ( pos + —per ) - (9)
Considere a seguinte reparametrizagao:
C€
Qe = Puc + —Pec;
Co
Ce
af = Pof + —Pef-
Cy
A partir disso, temos que (8) e (9) podem ser reescritos como:

ElY.] = ¢yneae, (10)

E[Yf] = CyNyay. (1 1)
Além disso, utilizando (4), (5), (6) e (7), temos que as variancias de Y. e Y; sdo
Var[Yy] = Var[c,Xpe + ceXee

= cﬁVar[Xm] + ciVar[Xec] + 2¢,¢.Cov[ X e, Xee]

= ancpvc(l - pvc) + Czncpec<1 - pec) - 2Cvcencpvcpec

c
= NcCy |:Cvpvc<1 - pvc) + C_pec(l - pec) - QCepvcp66:| ) (1 2)
c
Var[Yy] = nye, |:Cvpvf(1 — pus) + C—pef(l — Pef) — 2Cepvfpef:| (13)

Note que a distribuicdo de probabilidade de Y, e Y; ndo é exatamente binomial,
devido a dependéncia entre as variaveis X. Isso pode ser visto pela propria definicdo de

variavel aleatdria binomial. Como uma binomial é definida como a soma de variaveis
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Bernoulliindependentes, ao somar duas variaveis binomiais dependentes, gera-se uma
sequéncia de variaveis Bernoulli que ndo sao mais independentes.

As distribuicbes exatas de Y. e Y; sdo complexas de se obter e ndo equivalem a
alguma distribuicdo conhecida (ver Vellaisamy & Punnen (2001) e Butler & Stephens
(2017)), sendo que nao serdao abordadas nesse trabalho. No entanto, alternativamente,
utilizaremos duas aproximacgbes para descrever essas distribuicbes: a primeira
aproximacao é dada por uma distribuicdo binomial e a segunda por uma distribuicao

normal.

2.2 Estudo de simulagao

Para avaliar a adequabilidade dos dados as aproximacdes das distribuicdes
apresentadas, realizou-se um estudo de simulacdo onde foram utilizados vetores
P. = (PvesPec, Pac) © p;= (puy,Pef, pas), hipotéticos e observados (Tabela 1 e 2). Os vetores
hipotéticos foram escolhidos de maneira que pudessem ser comparadas diferentes
situagOes que estdo descritas na Tabela 1, como por exemplo vetores p, = P, Pue > Doy
entre outras situacdes. No total foram 18 combinac¢des de vetores p, e p, hipotéticos.
Ja os vetores observados foram obtidos do Campeonato Brasileiro de Futebol, sendo
que foram construidos dois cenarios. O primeiro cenario foi com base na selecdo de
10 combinac¢@es de vetores p. e p estimados a partir de dados observados obtidos em
participacdes dos times no Campeonato Brasileiro. Esses vetores foram escolhidos
com o objetivo que fossem representadas situacdes distintas que aconteceram no
Campeonato Brasileiro (considerando-se as edicdes de 2006 a 2022). Das 10
combina¢bes, 5 foram escolhidos de maneira que fossem incluidas diferentes
combina¢bes em casa e 0s outros 5 para incluir diferentes situacdes fora de casa. E,
por sua vez, o segundo comparativo consistiu na utilizacdo de todos os parametros
estimados que foram observados entre 2006 e 2019 no Campeonato Brasileiro. Isto &,
foram simuladas 278 (seriam 280 participacdes, porém duas participacbes nao
puderam ser utilizadas por apresentarem um numero desbalanceados de partidas

entre fora e casa) combinagbes de vetores e as linhas foram sobrepostas num grafico.
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Cabe ressaltar que o vetor de probabilidades em uma participagao foi obtido com
base na divisdo dos numeros de vitérias, empates e derrotas pelo nUmero de partidas
disputadas. Isto &, se um time venceu 10 partidas em 19 que disputou em casa, ficaria

com um p,. = 0,526.

Tabela 1 - Vetores p_ e p. hipotéticos utilizados nas simula¢des para avaliacdo das duas
aproximacgoes

Namero Descricao p, p;

1 Vetores p. e pyiguais  (0,15;0,15;0,7)  (0,15; 0,15; 0,7)
2 Vetores p. e p; iguais  (0,33; 0,33; 0,34) (0,33,0,33,0,34)
3 Vetores p. e p; iguais (0,5; 0,5; 0) (0,5; 0,5; 0)

4 Vetores p. e p; iguais (0,5; 0,3; 0,2) (0,5;0,3;0,2)

5 Vetores p. e p; iguais (0,6; 0,1; 0,3) (0,6; 0,1;0,3)

6 Vetores p. e p; iguais (0,8;0,1; 0,1) (0,8;0,1;0,1)
7 Vetores p. e p; iguais (0,2; 0,7;0,1) (0,2;0,7;0,1)

8 mais pontos em casa (0,5;0,3;0,2) (0,4, 0,4, 0,2)
9 Doe > Do (0,8; 0,1; 0,1) (0,5;0,1; 0,4)
10 mais pontos em casa (0,8;0,1;0,1) (0,33; 0,33; 0,34)
11 Doe > Dof (0,8;0,1;0,1) (0,1;0,1; 0,8)
12 mais pontos em casa (0,2;0,7;0,1) (0,1;0,8;0,1)
13 Pue < Duf € Pec < Pef (0,3; 0,1; 0,8) (0,5, 0,3; 0,2)
14 Dve < Puf € Pec < DPef (0131 0131 014) (015: 0151 O)
15 Doe < Pof (0,33; 0,33; 0,34) (0,7;0,2; 0,1)
16 Doe < Dof (0,5;0,3;0,2) (0,8; 0,2; 0)
17 Dec < Def (0,2; 0,3; 0,5) (0,2; 0,6; 0,2)
18 Dec < Def (0,2;0,3;0,2) (0,2;0,8; 0)

Fonte: autores (2023)

A partir de cada combinacdo dos dois vetores de probabilidade foram
calculadas a média e a variancia populacional (¢%). Para a aproximacao da distribuicdo
de D pela binomial, obtiveram-se os parametros n e p também a partir dos vetores de
probabilidade p, e p;.

Em seguida, a partir do uso do Software R (R Core Team, 2024), gerou-se uma
amostra de dados de tamanho (s) que assumiu os tamanhos de s = 10,20,...,300
observac¢des a partir da fun¢do rmultinom(). Para cada tamanho de amostra foram
realizadas 1000 itera¢Bes, sendo que a cada iteracdo era gerada uma nova amostra de
tamanho s a partir da fun¢do rmultinom().

Para verificar se a cada iteracdao de um tamanho amostral s ou de uma situacao
(nas 28 situa¢des descritas nas Tabelas 1 e 2), os dados se ajustavam a cada uma das

duas aproximacdes, foi utilizado o teste de aderéncia de qui-quadrado (x?), ambos com
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um nivel de significancia de 5%. Em ambos os casos, testou-se as seguintes hipoteses:
H,o: se os dados podiam ser considerados provenientes da distribuicdo em questdo e;
Hi: se os dados nao podiam ser considerados como provenientes da distribuicdo em

guestdo.

Tabela 2 - Vetores de probabilidade p, e p, estimados a partir de dados observados no
Campeonato Brasileiro de Futebol e utilizados nas simula¢bes para avaliacdo das duas
aproximacdes. Em que * indica o Unico caso que foi utilizado um dado da edicao de
2021 do Campeonato Brasileiro de Futebol

Namero Descricdo p, p,
Atlético-GO em 2012  (5/19; 3/19; 11/19) (2/19; 6/19; 11/19)
Bahia em 2012 (5/19; 9/19; 5/19)  (6/19; 5/19; 8/19)
Goias em 2006 (9/19; 5/19; 5/19)  (6/19; 5/19; 8/19)

Cruzeiro em 2006 (10/19; 8/19; 1/19) (4/19; 3/19; 12/19)
Internacional em 2015 (14/19; 3/19; 2/19) (3/19; 6/19; 10/19)

Ceard em 2019 (8/19; 6/19; 5/19) (2/19; 3/19; 14/19)

Cruzeiro em 2019 (5/19; 8/19; 6/19) (2/19; 7/19; 10/19)
Fluminense em 2016  (8/19; 6/19; 5/19)  (5/19; 5/19; 9/19)

Sao Paulo em 2006 (14/19; 4/19; 1/19) (8/19; 8/19; 3/19)

0 Palmeiras em 2021*  (11/19; 3/19; 5/19) (9/19; 3/19; 7/19)

Fonte: autores (2023)

0o ~NOULITDdWN =—

Se aamostra gerada naiteracdo j de tamanho s, seguia a distribuicdo aproximada
testada, registrou-se o valor 1, caso contrario, 0. Em seguida, somou-se a quantidade
de iteracdes nas quais H, nao foi rejeitada e dividiu-se pelo total de iteracdes, e assim,
foi obtido a variavel que aqui foi chamada de “aderéncia”. Onde 100% de aderéncia
representava que em todas itera¢cdes os dados aderiram a distribuicdo testada e 0%

representava que em nenhuma iteracdao os dados aderiram a distribuicdo testada.
2.3 Aplicagoes

Foram construidas trés aplicacdes, todas utilizando dados de campeonatos de
futebol. E como as aplicacdes tiveram como ideia central representar diferentes
possibilidades de uso da distribuicdo de D, portanto, os dados utilizados variaram
entre cada uma das aplicagdes.

Os dados da primeira divisdo da La Liga da Espanha, Premier League da Inglaterra
e da Serie A da Italia de 2006/2007 a 2019/2020 foram obtidos através do pacote do
Software R engsoccerdata (Curley, 2020) e os dados de 2020/2021 a 2022/2023 foram

obtidos no website www.soccerway.com. Os dados de todos os times que participaram
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do Campeonato Brasileiro de 2006 a 2022 e os dados da participacdo de um time da
liga nacional da Argentina de 2018/2019 foram obtidos também em www.soccerway . com,
website ja utilizado nos estudos de Pollard et al. (2008) e Silva et al. (2018). Em todas as
aplicacdes, os dados obtidos foram: o nome do time, o nimero de vitorias, empates e
derrotas em casa e fora de casa.

A aplicacdo 1 se baseou na comparacdo da média amostral d entre dois times
gue participaram de um mesmo campeonato e foi baseada em dados do Campeonato
Brasileiro de 2006 a 2019. A aplica¢do 2 foi baseada em dados da primeira divisdo das
4 ligas de futebol, de 2006 a 2022 para o caso do Campeonato Brasileiro e de
2006/2007 a 2022/2023 no caso da La Liga da Espanha, Premier League da Inglaterra e
da Serie A da Italia. Neste caso foi realizada uma comparacdo das médias de d das
quatro ligas pelo teste ¢ de comparacdao de médias. Também nessa aplicacdo foi
apresentada uma representacdo longitudinal dos valores de d ao longo das edic¢des. E
por ultimo, a aplicacao 3 consistiu na construcdo de um exemplo para obtencdo da
média amostral d para campeonatos desbalanceados, isto é, onde o numero de
partidas em casa e fora de casa ndo é igual. Nessa aplicacdo foram utilizados os
resultados da participacao do River Plate na liga nacional da Argentina em 2018/2019.

Nas aplicacbes 1 e 2, o seguinte procedimento foi utilizado para realizacdo do
teste de hipéteses. Considere D; ~ N(uy,0%) € Dy ~ N(ug,05) como sendo a v.a. D
aplicada a duas populacdes (1 e 2), isto €, D, representa a diferenca de pontos obtida
por um time (populacdo 1) em todas as edi¢cdes da competicao e D, representa a
diferenca de pontos obtida por outro time (populacdo 2) em todas as edicdes da
competicdo sob consideracdo. Queremos testar se a média de D é igual para as duas
populagbes, isto &, realizaremos o seguinte teste de hipoteses, Hy : 1 = pus €
Hi : w1 # pe. O procedimento para a realizacdo do teste de hipoteses envolveu as
seguintes etapas: (i) obtencdo das médias amostrais (D) e o desvio padrdo amostral
(S?); (ii) Aplicacdo do teste F para verificar se as variancias sdo homogéneas (Bolfarine
& Sandoval, 2001); (iii) se as variancias sao homogéneas aplica-se o teste ¢ para
variancias homogéneas Zar (2010), ou para variancias heterogéneas Zar (2010) (neste
caso aproximame-se os graus de liberdade para permitir a utilizacdo da estatistica t) e;

(iv) realizacdo da decisao e conclusao sobre o resultado do teste de hipoteses.

Ci. e Nat., Santa Maria, v.47, e85273, 2025
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A aplicacdo 3 consistiu na obtencdo da média amostral (d) para um campeonato
gue o numero de partidas em casa e fora sdo diferentes, inicialmente deve-se obter as
estimativas para os vetores de probabilidade p, e p;. Para a obtencdo das estimativas,
utilizam-se as frequéncias relativas, isto €, p,. = X,./n.. De posse das estimativas dos

vetores p, e p,, calcula-se:
R Ce .
Qe = Pye T —Dec
Cy
e
R Ce .
af = Pof + —Pef-
C’U
Desta maneira, pode-se obter uma média amostral de D, isto é, d com base na

diferenca entre a. e ay, isto &,

d=a.— ay.

Com isso obteve-se d para um time quando o campeonato é desbalanceado.

O estudo de simulacdo, os testes estatisticos e as ilustracbes foram todas
construidas utilizando o Software R (R Core Team, 2024). Ressalta-se que: D é av.a. do
efeito de casa chamada de diferenca relativa de pontos; y s, € a média populacional do
efeito de casa para o time do Flamengo por exemplo; d € uma realiza¢cdo da v.a., isto &,
uma observacdo; d é a média amostral do efeito de casa e; p € uma estimativa de um

vetor de parametros populacionais p.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentados as aproximacdes, seguido pelo estudo de

simulacao e aplicagdes.
3.1 Resultados metodologicos

Sdo apresentadas na sequéncia, as aproximacdes binomiais e normais obtidas

paraY e para D.

3.1.1 Aproximacoes binomiais para as distribuicdes de Y. e Y;

Uma primeira aproximacgdo possivel é feita pela prépria binomial. Note, porém,

que devido a dependéncia entre as vitorias e empates num dado local, as variancias

Ci. e Nat., Santa Maria, v.47, e85273, 2025



12 | Modelagem probabilistica e inferéncia do efeito de casa em...

(12) e (13) ndo se comportam como “npq”. Por exemplo, para dentro de casa, a variancia

tipicamente binomial é diferente da variancia apresentada pela variavel Y.
NeCy [Cvpvc(l - pvc) + Cz/cvpec<1 - pec) - 2Cepvcpec] ?é nccvac(l - ac)-

Vamos assumir as esperancas exatas (dadas em 10 e 11) e variancias

aproximadas, para garantir a exigéncia
Varl] = E[|(1-p) (14)
da binomial seja atendida. Para isso, escrevermos a aproximacao:

Var|Ye] = necpac(l — ae) (15)

VarlYs] = ngcpap(l — ay). (16)

Agora, precisamos estabelecer o nUmero maximo de sucessos para as variaveis
Y. e Y;. Notamos que os pontos ganhos provém de duas fontes: vitérias e empates.
No entanto esses pontos ganhos sao ponderados por ¢, e ¢, respectivamente. Sendo
assim, o valor maximo de sucessos da variavel Y. é ¢,n. (e, analogamente, para Y; € ¢,ny).

A probabilidade de sucesso de uma binomial que descreve aproximadamente o
comportamento de Y, deve se compor pela probabilidade de vencer mais a
probabilidade de empatar, ponderada pelo incremento percentual que essa segunda

probabilidade traz. Sendo assim, temos que,

Y. ~ Bin (¢yne, ac),

Y ~ Bin (cyny, ay).

3.1.2 Aproximacgdes normais para as distribuicoes de Y. e Y;

Uma segunda aproximacdo que se pode considerar & a aproximacao normal.
Como é usual, variaveis binomiais sdo aproximadas por normais com média u = np e
0% = npg. No nosso contexto, podemos seguir um de dois caminhos. No primeiro,
utilizamos esperancas exatas (10 e 11) e variancias aproximadas (15 e 16). Sendo

assim, temos que:
Y; ~ N (nccvaca nccvac(]- - ac)) )

Yi ~ N (ngepar, npcyar(l —ay)).

Ci. e Nat., Santa Maria, v.47, e85273, 2025
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E no segundo, utilizamos esperancas exatas (10 e 11) e variancias exatas (12 e 13).

Sendo assim, temos que:

2
Y;: ~ N (nccvaca NeCy |:Cvpvc(]- - pvc) + C_epec“- - pec) - QCepvcpec:|) )
Cy

: c?
Yf ~ N (nfcvafa NyCy |:Cvpvf(1 _pvf) + C_pef(l _pef) - Zcepvfpef]) .

3.1.3 Aproximacao binomial para a distribuicao de D

Finalmente, considere D a variavel que denota a diferenca entre pontos ganhos

em casa e fora de casa, relativa ao total de pontos distribuidos no campeonato

Yo - Y

CyTle

D=

Assim, a variavel aleatéria D tem esperanca

E[D]=E {ch—an}
= cvlnc (E[Y.] - E[Yy])
- Cvlnc (CUE[XUC] + ceE[Xec] - CUE[X'Uf] - CeE[Xef])

1
= (Cvncpvc + CeNePec — CoNlfPuf — cenfpef)
CoNlec
Ne =ng 1
- (Cvncpvc + CeNePec — ColePof — Cencpef)

C’UC

B n Ce Ce
= Duc Cvpec DPuf Cvpef
= Qe — Gy.

(17)

E a variancia de D fica

Y, - Y;
CyNe

_ Var Y] + Var[Ys] —20Cov[Y,,Yy]
(Cvn6)2
~ Var [coXpe + ceXee] + Var [c,Xop + ce Xey]
B (cone)?
EVar Xy + Var[Xe 4+ 2Cov[X e, Xeo) + 2V ar[ Xy + 2Var[Xes] + 2Cov[ X5, X o]

B (cune)?

o = Var|D

Ci. e Nat., Santa Maria, v.47, e85273, 2025
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ancpvc(l - pvc) + Czncpec(l - pec> + ancpvf(l - pvf) + Czncpef(l - pef)
(come)?
1 2 2

Ce Ce
= on Cvpvc(l _pvc) + C_pec(l _pec) + Cvpvf<1 - pvf) + C_pef<1 - pef) . (18)

Ressalta-se que a Cov[X,.,X..] € 0, pois assumiu-se que as variaveis Y. e Y,, sao
independentes, dado que a abordagem inicial utilizada para representar o modelo foide
que a distribuicdo dos resultados em cada X, e X; seguem, cada um, uma multinomial
independente (2 e 3).

Para D, as mesmas aproximacdes (binomial e normais) podem ser estabelecidas.
Primeiramente, a aproximacdo binomial é construida utilizando-se a esperanca exata e
a variancia aproximada de maneira analoga. Reconhecemos que o nimero de ensaios
(nUmero maximo de sucessos) é ¢,n, utilizamos a esperan¢a exata (17) e aproximamos
a variancia (18), de tal forma que a exigéncia (14) da binomial seja satisfeita. Assim

encontramos a probabilidade de sucesso

FE|D e — Q
pi= DD e =g (19)
con cun
e
Var[D]; = c,n (ac — af) (1 _ e af)
cun con
= (a. — ay) (1 — acc_naf) ) (20)

No entanto, note que (19) precisa variar entre 0 e 1, 0 que ndo acontece quando
a. < ay. Sendo assim, sugere-se a reparametrizacdo a seguir para garantir essa

condicdo:

5 = 0,5+ cynep

Qe — ar
=0,5
DT
_1—|—CLC—(If
= 5 .

Isso implica a seguinte mudanca na variancia (20):

Var[D]5 = c,np™(1 — p*)

1+ac—ay 1+ac—ay
—en——F (1 ——=<
e ( ‘ )

Ci. e Nat., Santa Maria, v.47, e85273, 2025
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B 1+a.—ay 1—ac+ay
—on (S5 (57)

com
=~ (14 ac—af)(1 —a.+ ay).

Finalmente, podemos escrever a aproximacdo binomial, da seguinte maneira:

1 _
D ~ Bin (cvn, y) ,

sendo que esta sera denominada como aproximacao pela binomial para D.

3.1.4 Aproximacao normal para a distribuicao de D

Apresenta-se uma maneira de aproximar a distribuicao de D pela normal. Sendo
gue nessa aproximacao utiliza-se a esperanca exata (17) e a variancia exata (18). Dessa

forma,
D&N(ac—af, 0,23).

Assim, esta sera denominada de aproximacdo pela normal.

3.2 Resultados do estudo de simulagao

O primeiro resultado do estudo de simulagao, confeccionado para permitir uma
melhor visualizacdo dos valores gerados e das distribuicbes aproximadas, consistiu em
6 histogramas com valores de D observados em uma Unica simulagdo e as respectivas
curvas das distribuicbes aproximadas (Figura 1). Sendo que o primeiro grafico (Figura
1a) corresponde ao tamanho amostral de s = 5, indo até s = 200 no sexto grafico (Figura
1f), isto &, quando a amostra foi composta por 200 valores observados. Todos 0s 6
graficos foram baseados em dados simulados a partir do mesmo parametro hipotético
(item de nUmero 1 da Tabela 1).

Ainda, para a obtencdo dos valores de aderéncias em cada grafico, foram
utilizadas 1000 simulacdes, sendo que uma aderéncia de 85,5% (Figura 1a) indicou que
a Ho nao foi rejeitada em 85,5% das simula¢des, isto &, que em 85,5% das simula¢des
ndo existiram indicios suficientes para afirmar que as amostras de tamanho s = 5 ndo
vieram da distribuicdo binomial. Na medida que o tamanho amostral foi aumentando,
a aderéncia a aproximagdo binomial foi diminuindo até chegar em 1,1% no tamanho

amostral de s = 200 (Figura 1f). Este comportamento foi diferente do observado para a

Ci. e Nat., Santa Maria, v.47, e85273, 2025
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aproximacdao normal, que, de uma maneira geral, manteve-se com valores de
aderéncia préximos a 100% nos 6 tamanhos apresentados (Figura 1).

Destaca-se que em todos os graficos da Figura 1, a aproximagao binomial ficou
mais alongada, enquanto que a aproximacao normal ficou mais achatada, ou seja, a
aproximacdo binomial tendeu a apresentar probabilidade nula para valores mais
afastados da média, diferentemente da aproximacdo normal. Essa caracteristica de
maior achatamento da aproximacao normal provavelmente foi o que fez com que ela
consiga descrever melhor as frequéncias mais afastadas da média (extremidades) e,
provavelmente essa foi uma importante caracteristica que ajudou a explicar uma
maior aderéncia da aproximacdo normal quando comparada com a binomial.
Figura 1 - Histograma dos valores simulados de D e as curvas das distribui¢des (linhas
cinzas e vermelhas). Em que s é o tamanho de amostra utilizado, que foi diferente em
cada grafico e o termo “Ad.” significa aderéncia, isto €, a porcentagem de iteracdes
(de um total de 1000 iterac6es) em que os dados aderiram a distribuicdo para aquele

tamanho de amostra. Todos os graficos utilizaram o vetor de probabilidade p, =
(0,5;0,3;0,2)" e p, = (0,4;0,4;0,2)"

©rs=5 rs=10 rs=20
ol Ad. N =99.6% | Ad. N = 100% | Ad. N = 99.7%
Ad. Bin =85.5% Ad. Bin =75.3% Ad. Bin =58%
Sl
: 1
K]
nom | ’
c
L |
fa)

o 1 2
2
i~

| —

i ! | b) o
©fs=50 s =100 s =200 — N
| Ad. N =99.8% | Ad. N =99.8% | Ad. N = 95.8% Bin

“I'Ad. Bin = 31.4% Ad. Bin = 13.7% Ad. Bin =1.1%

Densidade
2 3 4

1

0

-1.0

Fonte: autores (2023)

Enquanto que a Figura 1 trouxe resultados para uma Unica combinacdo de
vetores p, e p;, nas Figuras 2, 3 e 4, cada grafico corresponde a uma combinagdo
diferente dos p, e p,. Ainda, as Figuras 2, 3 e 4 foram feitas para uma sequéncia de
tamanhos amostrais s, ou seja, s = 10, 20, ..., 300. Enquanto que as Figuras 4 e 5 foram

baseadas em vetores p, e p, estimados a partir de dados observados no Campeonato
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Brasileiro, as Figuras 1, 2 e 3 foram baseadas em valores hipotéticos para vetores de
parametros p.e p;.

A Figura 2 se baseou em parametros hipotéticos com vetor p, sempre igual ao
vetor p,. Como resultado, em apenas uma combinag¢do os valores de aderéncia da
binomial foram maiores que a normal, que foi na Figura 2g e que também foi a Unica
situacdo que p, e foi maior que a probabilidade de p,. E possivel observar uma
aderéncia maior da normal em relacdo a binomial em 6 combinac¢des sendo que em
duas situacdes a aderéncia da normal caiu expressivamente na medida que o s foi
aumentando: a primeira foi quando p, e p, foram 0,5 e a segunda foi quando p, foi
maior que p,. Quando analisa-se apenas a aproximacdo pela binomial, existiu maior
aderéncia quando ambos p, e p, foram pequenos ou quando p, ou p, foi alta. Pode-se
pontuar aqui que a variavel aleatéria D é constituida da combinacao linear de duas v.a.
dependentes, subtraida de combinacdo linear (de outras duas v.a. binomiais
dependentes) independentes entre si. Uma possibilidade é que, quando o valor de
Pue = Py € Proximo de 1 e o valor de p.. = p.y € proximo de 0, D tenderd a uma
distribuicdao binomial (Figura 2f), pois nesse caso D sera constituido principalmente da
diferenca de duas v.a. binomiais independentes, que também é binomial.

Figura 2 - Grau de aderéncia de dados gerados por vetores hipoteéticos tais que p, = p;
em relacao as duas aproximacdes (normal e binomial). Foram utilizadas 1000 itera¢bes
de geracdo aleatéria de D em amostras de tamanho s = 10, 20, 30, ..., 300. Sendo que 0%
representa nenhuma iteracdo com aderéncia e 100% representa que todas as iteracdes

aderiram a distribuicdo. Ainda, os vetores p, e p, utilizados estdo explicitados logo
acima a area grafica

Pc=(0.15,0.15,0.7); Pf=(0.15,0.15,0. % Pc=(0.33,0.33,0.34); Pf=(0.33,0.33,0.3%) Pc=(0.5,0.5,0); Pf=(0.5,0.5,05Pc=(0.5,0.3,0.2); Pf=(0.5,0.3,0.2
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Fonte: autores (2023)
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Nas 10 situacdes apresentadas na Figura 3, foi possivel observar que: (i) em 5
situacBes a aderéncia da aproximagao normal comecou a cair na medida que o tamanho
de amostra é aumentado; (ii) excetuando-se 0 caso em que p.. < p.s (Figura 3j), em
todas as outras a normal apresentou maior aderéncia que a aproximacgdo binomial e;
(iii) a aproximacao binomial teve um comportamento semelhante entre si e com baixa
aderéncia nas Figuras 3a,b,c,d,ef,g, porém, teve maior aderéncia quando a p, foi alta

(Figura 3j com p.; = 0,8 e Figura 3i, com p.; = 0,6) ou quando a p,; = 0,8 (Figura 3h).

Figura 3 - Grau de aderéncia de dados gerados por vetores hipotéticos com p, # p;
em relacdo a duas aproximac¢fes (normal e bionomial). Sendo que 0% representa
nenhuma iteracdo com aderéncia e 100% representa que todas as iteracdes aderiram
a distribuicdo) de 1000 itera¢cOes de geracdo aleatéria de D em amostras de tamanho
s = 10, 20, 30, ..., 300 em relacdo a duas distribuicdes aproximadas (binomial e normal) e
com 3 pares de vetores p, e p, fixados, que estdo explicitados logo acima da area grafica
de cada uma das figuras

Pc=(0.5,0.3,0.2); Pc=(0.8,0.1,0.1); Pc=(0.8,0.1,0.1); Pc=(0.8,0.1,0.1); Pc=(0.3,0.1,0.6);
Pf=(0.4,0.4,0.2) Pf=(0.5,0.1,0.4) Pf=(0.33,0.33,0.34) P=(0.1,0.1,0.8) P=(0.5,0.3,0.2)

| | I 1

100

60

Numero de simulagbes que aderiram em
relagdo ao total de simulacdes (%)

5 a) b) c) d) e)
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

Pc=(0.3,0.3,0.4); Pc=(0.33,0.33,0.34); Pc=(0.5,0.3,0.2); Pc=(0.2,0.3,0.5); Pc=(0.2,0.3,0.5);
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Fonte: autores (2023)

Ja nas situa¢Bes com parametros p, e p, obtidos no Campeonato Brasileiro
(Figura 4), sao evidenciados alguns pontos: (i) maior aderéncia da aproximacao normal
em relacdo a binomial em todos os tamanhos amostrais e em todas as combinag¢des
de parametros p. e p, considerados; (ii) comportamento variado da aderéncia das
duas aproximag¢bes dependendo da combinacdo de parametros. Em dois graficos
(Figura 4g,i), a binomial teve valores de aderéncia mais proximos aos observados para

a normal: um time que ganhou muito pontos e um time que conquistou poucos
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pontos. Embora que a aproximacdao binomial teve melhores aderéncias nessas
situacdes, a aderéncia da normal sempre apresentou valores superiores nas 10

combinacdes consideradas.

Figura 4 - Grau de aderéncia de dados gerados a partir de vetores de probabilidade
obtidos no Campeonato Brasileiro de Futebol em relacdo a duas aproximag¢des (normal
e binomial). Sendo que 0% representa nenhuma iteracdo com aderéncia e 100%
representa que todas as iteracbes aderiram a distribuicdo. Foram 1000 iteracdes de
geracao aleatéria de D em amostras de tamanho s = 10, 20, 30, ..., 300 em relacdo a duas
distribuicbes aproximadas (binomial e normal)

Pc=(0.26,0.16,0.58); Pc=(0.26,0.47,0.26); Pc=(0.47,0.26,0.26); Pc=(0.53,0.42,0.05); Pc=(0.74,0.16,0.11);
Pf=(0.11,0.32,0.58)  P{=(0.32,0.26,0.42) _ Pi=(0.32,0.26,0.42) _ Pf=(0.21,0.16,0.63) _ Pf=(0.16,0.32,0.53)
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Fonte: autores (2023)

Quando todos os vetores de probabilidade obtidos em cada uma das 280
participacdes de um time no Campeonato Brasileiro foram colocados em um Unico
grafico, gerou 278 curvas que estdao apresentadas com transparéncia na Figura 5 (duas
curvas nao foram possiveis de serem simuladas). Como a linha utilizada para cada
uma das 278 curvas tem a mesma cor cinza e com transparéncia, entdo os regides da
area grafica com a tonalidade mais escura representa os locais com maior
sobreposicdo de curvas. Com base nesse resultado é possivel observar uma aderéncia
maior da normal em relacdo a binomial. Sendo que em parte das combinac¢fes a
normal teve aderéncia reduzida a partir de tamanhos de amostra de 150. Como pode
ser observado, valores maiores de aderéncia da binomial sdo excec¢des, ja que a
maioria das curvas da binomial iniciam com cerca de 50% de aderéncia e ficam com

menos de 20% de aderéncia em tamanhos amostrais maiores que s = 100.
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Figura 5 - As 278 curvas de aderéncia com dados gerados a partir de parametros
reais obtidos em competicdo e comparadas em relacdo a aproximacdo normal e a
aproximacao binomial. Isto é, cada curva cinza foi construida com uma combinagao
de parametros que aconteceu para um time em uma participacdo no Campeonato
Brasileiro de Futebol de 2006 a 2019. Foram realizadas 1000 iteracdes de geracdao
aleatoria de D em amostras de tamanho s = 20, 40, 60, ..., 300
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Fonte: autores (2023)

Quando os valores da v.a. D observados foram comparados com um teste de
aderéncia em relacdo as duas aproximagfes, a distribuicdo normal teve maiores
valores de aderéncia em todas as combinagdes de p, e p, analisadas. Sendo que ao
todo foram simuladas 18 situacdes hipotéticas e 10 situacdes com vetores de
probabilidade observados no Campeonato Brasileiro em graficos isolados e 278
situacdes do Campeonato Brasileiro em dois graficos, um para a aproximag¢ao normal
(Figura 5a) e outro para a binomial (Figura 5b), de maneira que fossem representadas
as diferentes situa¢bes que aconteceram.

De uma maneira geral, tém-se os seguintes resultados: (i) a aproximacao
binomial teve melhor aderéncia quando o valores gerados de D foram obtidos por p,
e p, igualmente pequenos, quando a p,. = p,; era proximo de 1 ou quando a p, > p,;
(ii) a aproximacdo binomial s6 teve aderéncia maior que a aproximac¢do normal em
algumas classes de tamanho de amostra quando p, > p,, isto & a aproximacdo
normal teve maior aderéncia na grande maioria de situa¢Ges analisadas e; (iii) a
aderéncia da aproximacdao normal sempre foi proxima a 100% em tamanhos

amostrais de até s=100.
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Assim, a partir dos resultados do estudo de simulacdo pdde-se concluir que a
aproximacdo normal melhor se aderiu aos dados. Desse modo, assumiu-se que 0s
dados seguem aproximadamente uma distribuicdo normal parametrizada com média

e variancia dadas por
2 2

Ce Ce
[Cvpvc(l - pvc) + C_pec(l - pec) + Cvpvf(]- _pvf) + C_pef(]- - pef)]-

p=a.—ayeo’=
vic

Em uma amostra, pode-se entdo utilizar a média amostral (d) e a variancia amostral

(S?) para inferéncias.

3.3 Resultados das aplicacoes

Sao apresentados os resultados de 3 aplicacbes possiveis a partir da
contribuicdo do presente estudo, isto €, uma vez que D é aproximadamente normal,
podem ser utilizados os testes bem estabelecidos, como por exemplo, o teste ¢ para
meédias. A aplicacdo 1 consistiu em um exemplo da utilizacdo do teste de hipoteses
para um par de times que disputam a mesma competicdo, que no caso foi o
Internacional e o Grémio em todas as participacdes no Campeonato Brasileiro de
Futebol Série A entre 2006 a 2020. Onde estabeleceu-se:

HO * Mint = Hgre
Hl * Mint 7& Kgre

onde y;,; € a média populacional da v.a. D para o Internacional e p,. € a média
populacional para o Grémio.
O primeiro passo foi a obtenc¢ao dos d; valores da variavel aleatoria D para as i

participacdes do time em uma competicao, isto é:

dint = {0,053; 0,386; 0,561; 0,263; 0,175; 0,211; 0,175; 0,140; 0,368; 0,526; 0,368; 0,404; 0,368}
dgre = {0,386; 0,351; 0,684; 0,193; 0,316; 0,263; 0,263; 0,333; 0,386; 0,368; 0,105; 0,281; 0,228; 0,228}

onde dg,. e d;;,; S80 0s conjuntos com os valores observados de d. Estes dois conjuntos
geraram as médias amostrais iguais a d;,; = 0,3077; Sine = 0,15221 € dyye = 0,3133; Sype =
0,1334.

Inicialmente precisamos verificar se as variancias sao homogéneas através do
teste F (F = 0,1334%/0,15221? = 0.7682). Como o valor tabelado da estatistica
Fi312.0-005 = 3,15 € maior do que o valor calculado, ndo rejeita-se a hipotese nula de

que as variancias sao iguais. Assim, utilizou-se a estatistica ¢ para variancias
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homogéneas (Zar, 2010). Inicialmente, obteve-se a variancia ponderada
2 = (881 + SS2) /(v + 1) = (0,27800 + 0,23137) /(12 + 13) = 0,020374, em que SS; e S5,
sdao as somas de quadrados com v; e 1, graus de liberdade, do Internacional e do
Grémio, respectivamente. Assim, obteve-se o t calculado, ¢t =
(D1 — Ds)//s2/n1 + 52/ny = (0,3077 — 0,3133) /(1/(0,020375/13 + 0,020375/14) = —0,1016924.
Para um nivel de significancia « = 0,05 e graus de liberdade gl = ny; + ny — 2 = 25,
encontram-se os valores de t..i:ico = +2,05954. Portanto, ndo rejeita-se a hipotese nula
de que ndo ha diferenca entre os times. Além disso, &€ importante ressaltar a
interpretacdo que pode ser obtida. O valor da média amostral obtida para o
Internacional, isto é d;,,; = 0,3077 e do Grémio d,,. = 0,3133, representa que, no periodo
analisado, o Internacional ganhou 30,77% dos pontos a mais em casa do que fora da
casa. Ja o Grémio ganhou 31,33% dos pontos a mais em casa do que fora. Se este valor
é de 100% representa que o time ganha todos os pontos em casa e nenhum fora. Se o
valor & de —100% significa que ganha todos os pontos fora de casa e nenhum em casa.
Av.a. D tem a escala de variacdo da mesma forma que a fungcdo apresentada como
“método de Pollard reescalado” (Matos et al., 2020).

A aplicacdo 2 baseou-se na comparacdo entre quatro ligas principais de quatro
paises. Comparou-se se havia diferencas entre as ligas: Série A brasileira, Premier
League inglesa, Serie A italiana e La Liga espanhola. A média amostral da liga brasileira
foi de d = 0,2680, da inglesa d = 0,1746, da italiana d = 0,1763 e espanhola foi d = 0,1957.
A média da liga brasileira foi diferente das demais (Tabela 3). Graficamente também é
possivel observar que a Série A brasileira, com excecdao do ano de 2017, sempre
apresentou valores de vantagem de casa superiores as outras ligas (Figura 6).
Novamente, ressalta-se que o teste de comparacao de médias utilizado baseou-se em
um nivel de significancia de 5% para cada par de ligas, sendo que o nivel de
significancia global ficou superior a 5%, questdao desconsiderada no presente estudo.
No presente estudo, a primeira divisdo do Campeonato Brasileiro apresentou uma
média de efeito de casa superior as outras trés ligas que foram comparadas. Um
padrdao semelhante foi observado em Silva & Moreira (2008), que estudaram ligas
nacionais e encontraram que a liga brasileira e a francesa tiveram valores
significativamente iguais, mas a liga brasileira apresentou valores superiores as ligas

da Italia, Espanha, Inglatera, Portugal, Alemanha e Argentina. E possivel observar
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também uma reducdo expressiva no efeito de casa no ano da pandemia do
Coronavirus, especialmente para a Premier League, seguido de uma retomada no ano
de 2023.

Tabela 3 - Comparacdo entre as primeiras divisdes de quatro ligas de quatro diferentes
paises para todas as participacdes dos times de 2006 a 2022 para o Campeonato
Brasileiro e de 2006/2007 a 2022/2023 para as 3 ligas Européias (La Liga (Espanha),
Premier League (Inglaterra) e Serie A (Italia))

Média de D
Série A (Brasil) 0,254 a
La Liga (Espanha) 0,189 b
Premier League (Inglaterra) 0,159 C
Serie A (Italia) 0,158 C

Fontes: autores (2023)

Figura 6 - Média amostral (d) por ano para cada uma das ligas: Série A (Brasil; linha
amarela); La Liga (Espanha; linha vermelha); Premier League (Inglaterra; linha preta) e;
Serie A (Italia; linha azul). Foram utilizados dados das edicdes do Campeonato Brasileiro
de 2006 a 2022 e das trés ligas europeias de 2006/2007 a 2022/2023

o™
2t
[qV}
St
©
—
St
o
St
2010 2015 2020
Tempo (anos)

Fonte: autores (2023)

E por ultimo, a aplicacdo 3, mostra que pode-se obter valores de vantagem de
casa para competicdes desbalanceadas, isto é, as competices em que um time nao
joga o mesmo numero de partidas em casa e fora de casa. Por exemplo, o River Plate no

Campeonato Argentino de futebol de 2018/2019 jogou 25 partidas, sendo que destas,

Ci. e Nat., Santa Maria, v.47, e85273, 2025



24 | Modelagem probabilistica e inferéncia do efeito de casa em...

13 foram e casa (7 vitérias, 2 empates e 4 derrotas) e 12 fora (6 vitérias, 4 empates
e 2 derrotas). A partir destes valores pode-se obter os dois vetores de probabilidade
p. = (7/13;2/13;4/13)" e p, = (6/12;4/12;2/12)". Em seguida, calcula-se, a, = puc+ &pec =
T/13 4 315 = 0,580744 € ay = p,y + “pey = 6/12 + 545 = 0,611111. Desta maneira, pode-se
obter uma média amostral de d, isto é, d = a. — a; = 0,589744 — 0,611111 = —0,021367.
Entdo, neste caso o River Plate conquistou mais pontos fora de casa, uma vez que teve
um valor de d negativo, de 2,1%. Ressalta-se que para este caso, os adversarios em casa
e fora de casa sado diferentes, o que pode exigir cuidados adicionais e que nao foram o
foco do presente estudo. Ressalta-se que este resultado é uma novidade do presente
estudo, uma vez que é possivel estimar o valor de d a partir das estimativas de p,, pees
pus € pey. NO estudo anterior (Paludo et al., 2023), ndo era possivel obter valores de d
para campeonatos desbalanceados.

Com base nos resultados do presente estudo € possivel construir outras
aplicacdes utilizando-se resultados prontos para a distribuicdo normal, como
exemplos os intervalos de confianca utilizando a distribui¢do ¢ para as participa¢des de
um time em uma competi¢cdo como exemplificado em Paludo et al. (2023). No mesmo
estudo, também foi apresentado uma alternativa de teste bootstrap para verificar se
os resultados obtidos por um time eram suficientes para afirmar sobre a existéncia de
efeito de casa em cada edicdo do campeonato que o time participou. A partir dos
resultados do presente artigo, sera possivel a utilizacdo de testes ja estabelecidos para

a normal.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo serve de modelo paratrabalhos que desenvolvem variaveis aleatérias
e procuram descobrir a sua distribuicdo. Sendo que o conhecimento da sua distribui¢ao
permite a realizacdo de inferéncias de maneira facilitada. Caso a distribuicdo da variavel
aleatoria seja conhecida, pode-se utilizar testes ja estabelecidos e conhecidos para tal
varivavel aleatoéria.

Com base no presente estudo foi possivel aproximar uma distribuicdo de
probabilidade para D, o que possibilita a construcdo de inferéncias utilizando-se
resultados que sao bem estabelecidos para a distribuicdo normal, como exemplo os

teste de hipoteses e a construcao de intervalos de confianca utilizando a distribuicdo .
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Além disso, como é possivel estimar os vetores de probabilidade de vitéria em casa e
fora com base nos resultados das partidas de uma participacdo na competicao, fica
possivel calcular d também para campeonatos desbalanceados, aspecto que nao era

possivel de ser calculado antes do presente estudo.
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