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RESUMO

Analisando a situag&o dos clubes de futebol do
Brasi e do mundo, nota-se a alta
competitividade que o esporte vem
apresentando ao longo dos anos. E possivel
observar uma grande preocupacédo dos clubes
em obter melhor desempenho, garantir maior
rentabilidade e administrar seus gastos. Diante
desse cenério, o trabalho visa utilizar o método
Andlise Envoltéria de Dados (DEA) para tracar
a eficiéncia dos clubes do campeonato
brasileiro. DEA é uma técnica que utiliza
programacao linear para avaliar a eficiéncia de
unidades produtivas denominadas DMUs
(Decision Making Units ou unidades tomadoras
de decisdo). Dessa forma é possivel utiliza-la
para comparar a eficiéncia entre os times de
futebol. No estudo serd aplicada uma variagao
do DEA tradicional que é o NDEA (Network
Data Envelopment Analysis) utlizando o
modelo relacional multiplicativo de dois
estagios a fim de obter uma maior precisdo na
eficiéncia dos resultados que os modelos
tradicionais oferecem. O estudo foi capaz de
obter a eficiéncia dos clubes do campeonato no
primeiro e segundo estagios e no estagio
global, além de tragar a representacdo da
fronteira para cada estagio. Por fim, foi feita
uma analise que compara os times em pares.
Em adicdo a isso, uma comparagdo entre os
seis primeiros colocados também foi feita.
Apenas os times do Fortaleza e do Goias foram
eficientes no estégio global, além deles, apenas
Flamengo e Atlético Mineiro se apresentaram
eficientes em um dos estagios.
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ABSTRACT

Performance analysis of teams participating in
the brazilian championship of men's football
2019 through the dea network

Analyzing the situation of football teams in
Brazil and in the world, we note the high
competitiveness that the sport has shown over
the years. It is possible to observe a great
concern of the clubs in obtaining better
performance, guaranteeing greater profitability,
and managing their expenses. That said, this
work aims to use the Data Envelopment
Analysis (DEA) method to trace the efficiency of
the clubs in the Brazilian championship. DEA is
a technique that uses linear programming to
evaluate the efficiency of productive units called
DMUs (Decision Making Units or decision-
making units). In this way it is possible to use it
to compare the efficiency between football
teams. In the study, a variation of the traditional
DEA will be applied, which is the NDEA
(Network Data Envelopment Analysis) using the
two-stage relational multiplicative model to
obtain greater precision in the efficiency of the
results than the traditional models offer. This
study was able to obtain the efficiency of the
championship clubs in the first, second and
overall stage, in addition to drawing the graphic
representation for each stage. Finally, a
comparative analysis was made between one
team and another separately. In addition, a
comparison was also made between the top six
teams. Only Fortaleza and Goias were efficient
in the overall stage, beyond them, Flamengo
and Atlético Mineiro were the only efficient in
any of the stages.
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INTRODUCAO

O futebol é o esporte que mais atrai a
atencao de pessoas do mundo inteiro. Segundo
0 site de estatisticas esportivas Totalsportek,
4,5 bilhGes de pessoas ao redor do mundo
assistem ou praticam o esporte.

De acordo com o Datafolha (2019), as
dez maiores torcidas de clubes de futebol do
Brasil somam mais de 130 milh&es de pessoas,
0 equivalente a mais da metade de toda a
populacao nacional.

Além de ser muito popular, o esporte
também movimenta muito dinheiro.

Em um estudo feito pela Ernst & Young
(2020), os 20 primeiros clubes do ranking da
CBF somaram uma receita de cerca de R$ 6,00
bilhdes naquele mesmo ano.

Esse ranking de receita total, esta
incluindo até as deducgBes, como impostos, e
trés indicadores segmentados, com receitas de
transmisséo, venda de atletas e bilheteria.

A cada ano que passa ha um
crescimento na receita financeira dos clubes,
oriunda de venda de ingressos para jogos,
direitos de transmissdo na TV, patrocinios,
venda de produtos, venda de atletas etc.

Entretanto, o volume dos recursos
utilizados pelos clubes de futebol, seja na
contratacdo de novos jogadores, no
investimento em centros de treinamento,
investimento em marketing, entre outros,
também vem crescendo.

Conforme a mesma pesquisa da Ernst
& Young (2020), a soma das dividas dos 20
primeiros clubes do ranking da CBF chega a R$
8,35 bilhdes.

Devido a esta grande quantia envolvida
no esporte, o futebol passou por grandes
reformulacdes na sua gestéo financeira e com
isso os clubes estdo se transformando em
empresas.

De acordo com Rodrigues e Silva
(2009), o futebol parece estar migrando de uma
organizacdo baseada em valores e tradi¢cdes
para uma organiza¢ao que enfatiza critérios de
eficiéncia, rentabilidade e contabilidade.

Seguindo o viés empresarial, os clubes
tendem a estar mais atentos a performance dos
times dentro de campo.

Assim, estd cada vez mais comum o
uso de estatisticas para comparacdo de
resultados, andalise de times e de jogadores.
Muitos dados como chutes a gol, roubadas de

bola, posse de bola, passes decisivos, entre
outros, sao utilizados por clubes e treinadores
para estudar o andamento da equipe dentro de
campo e, também, para avaliar individualmente
determinado jogador.

Diante desse cenario discute-se a
relagdo entre a gestdo financeira e o
desempenho das equipes de futebol. A partir
disso, surgem questionamentos, como: Os
investimentos que um clube fez no inicio da
temporada trouxeram resultados? O time
apresentou um bom desempenho utilizando
aqueles recursos?

Partindo da conjectura que os clubes
gue realizam altos investimentos tendem a
ocupar as primeiras posicdes da tabela, torna-
se pouco aceitdvel o fato dessa equipe
apresentar um desempenho abaixo da média.

Um time de futebol, assim como uma
empresa convencional, possui stakeholders.
No caso dos clubes, os torcedores séo os
principais interessados no desempenho da
equipe dentro de campo e os sécios que, além
da performance em campo, estdo preocupados
com a infraestrutura oferecida nos espacos
fisicos dos clubes.

Os patrocinadores também séo
importantes e influenciam bastante, pois
buscam um retorno financeiro das parcerias
feitas com os clubes, diante disso, eles tém o
desejo de que a equipe ocupe 0s primeiros
lugares da tabela para que suas marcas sejam
valorizadas.

Desta forma, é possivel observar que
um time de futebol possui uma cobranca para
apresentar resultados dentro de campo.

Contudo, esses resultados nem
sempre ficam explicitos quando uma equipe
deixa de ganhar algum titulo. Para isso, a
pesquisa em questdo visa, entdo, utilizar o
modelo de Andlise Envoltéria de Dados.

Essa andlise conhecida como DEA
(Data Envelopment Analysis) foi desenvolvida
por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e é uma
técnica que utiliza programacéo linear para
avaliar a eficiéncia de unidades produtivas
denominadas DMUs (Decision Making Units ou
unidades tomadoras de decis&o).

Dessa forma, utilizou-se, no presente
estudo, DEA para comparar a eficiéncia entre
os times de futebol masculino do campeonato
brasileiro de 2019, sendo cada um deles uma
DMU que sera analisada.
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Tendo em vista o problema de
mensuracdo do desempenho de uma equipe de
futebol, o presente estudo tem como o objetivo
geral analisar a eficiéncia dos clubes
participantes da série A do campeonato
brasileiro de futebol masculino de 2019 a partir
da Analise Envoltéria de Dados (DEA). A fim de
tracar o objetivo geral proposto, sédo tracados
0s seguintes objetivos especificos:

« Discutir os principais conceitos de eficiéncia
dentro de campo;

» Caracterizar o melhor modelo de DEA
aplicavel no estudo.

MATERIAIS E METODOS

Desenvolvida em 1978 por Charnes,
Cooper e Rhodes, a Analise Envoltéria de
Dados, em inglés Data Envelopment Analysis
(DEA), é uma técnica n&o-paramétrica que se
utiliza da programacéao matemética para avaliar
a eficiéncia multidimensional através de uma
fronteira de producéo.

Para calcular essa fronteira, € utilizado
0 calculo a partr de um Problema de
Programacdo Linear (PPL) que avalia a
eficiéncia das denominadas DMUs (Decision
Making Units ou unidades tomadoras de
decisdo). Essa eficiéncia € obtida através da
comparacéo da relacdo de inputs e outputs de
cada DMU.

De acordo com Lins e Angulo Meza
(2000), na resolucdo de um problema com
DEA, é importante que essas DMUs que serao
comparadas sejam homogéneas para que nao
haja nenhuma DMU destacada por obter
valores que ndo sejam possiveis de outra obter.

Existem dois modelos classicos de
DEA que sdo o modelo CCR (Charnes, Cooper
e Rhodes) e o modelo BCC (Banker, Charnes e
Cooper, 1984).

O primeiro modelo Classico de DEA foi
0 modelo formulado por Charnes, Cooper e
Rhodes (1979) que também é conhecido como
CRS (Constant Returns to Scale) devido a sua
caracteristica. O CCR possui proporcionalidade
entre os inputs e outputs, ou seja, uma variagdo
entre as entradas de uma DMU ira resultar em
uma alteragdo proporcional nas saidas.

Em 1984 foi apresentado o modelo
proposto por Banker, Charnes e Cooper (BCC),
que também ficou conhecido como VRS
(Variable Returns to Scale), pois tal modelo
considera os retornos variaveis de escala.

DEA ja foi utlizado para analises
relativas ao futebol. Wakin (2019) analisou a
eficiéncia dos times do campeonato brasileiro
de 2017 utilizando DEA e propondo uma nova
classificagdo para o campeonato. O artigo usou
como inputs o inverso dos gols marcados, gols
sofridos, finalizacdes certas e como outputs o
total de pontos obtidos por cada equipe nesse
campeonato. O autor utilizou o modelo DEA
CCR para alcancar seu obijetivo.

Por fim, constatou-se que houve uma
mudanca significativa na classificacao final da
competicdo o0 que poderia impactar
financeiramente na premiacdo de cada equipe.

Barbosa e Fuchigami (2018) também
fizeram uma analise de eficiéncia das equipes
do campeonato brasileiro de 2017. O objetivo
desse estudo foi o de avaliar a capacidade
técnica dos clubes de futebol.

Foi utilizado o modelo DEA CCR para
dois cenarios diferentes: o primeiro cenario teve
como inputs a média de roubadas de bola, a
média de assisténcias e a média de
finalizacdes por partida e no segundo cenarios
os inputs foram a média de defesas dificeis e
finalizacBes certas por partida.

Em ambos, os outputs foram o nimero
de gols marcados e o inverso do nimero de
gols sofridos.

No fim do estudo, concluiu-se que os
resultados apresentados pelas equipes estdo
relacionados ao desempenho das equipes em
campo e que apesar de ter sido encontrado
uma variacéo entre os clubes de classificacido
intermediaria, o modelo foi preciso nos dois
extremos da tabela.

Seguindo o viés de analise focada nos
processos produtivos de uma partida de
futebol, Carmichael, Thomas e Wars (2000),
Espitia-Escuer e Garcia-Cebrian (2004, 2016) e
Torres-Déavila e  Garcia-Cebrian  (2012)
estimaram a eficiéncia esportiva dos clubes de
futebol usando estatisticas do jogo como
entradas, e a classificacdo final ou pontos na
liga como saidas dos modelos apresentados.

Ha, também, trabalhos que
examinaram a eficiéncia financeira dos times
de futebol como os apresentados por Gerrard
(2010) e Ribeiro e Lima (2012) que usaram
despesas financeiras (salarios, gastos do clube
etc.) como inputs e o0s resultados das
competi¢cdes como os outputs.

Ja4 Giner-Vicente e Mufioz-Porcar

(2008) empregaram diferentes tipos de
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indicadores financeiros como entradas e
usaram a receita e classificacéo final do clube
como as saidas.

Os modelos classicos de DEA (CCR e
BCC) consideram 0s processos internos das
DMUs como uma “caixa preta”. Contudo, em
algumas situacdes é necessario olhar dentro
das “caixas pretas” para avaliar melhor a
eficiéncia das unidades produtivas (Fare e
Grosskopf, 2000).

Sendo assim surgiu o Network DEA
(NDEA) com a ideia inicial de observar os
processos internos de cada DMU onde cada
um possui inputs e outputs que sao
relacionados entre si.

Os modelos de NDEA ou DEA em
redes consideram que a eficiéncia global de um
sistema consiste em uma composi¢cdo dos
diferentes processos (subDMUs ou SDMUSs)
conectados por produtos intermediarios
consumidos internamente ao sistema (Lozano,
2017).

Utilizando essa abordagem, é possivel
calcular a eficiéncia de cada etapa, além da
eficiéncia global das DMUs. Nesse modelo, os
outputs de uma etapa serdo considerados
como inputs da etapa seguinte, e esses seréo
0s produtos intermediarios consumidos pela
rede.

Foi realizada uma pesquisa sobre o0s
principais modelos de Network DEA e, de
acordo com a review de Kao (2014), o modelo
multiplicativo (Kao e Hwang, 2008) e o modelo
aditivo (Chen e colaboradores, 2009) sdo os
mais populares na literatura.

O primeiro calcula a eficiéncia global
através do produto das eficiéncias das etapas
internas enquanto o aditivo calcula a eficiéncia
global através da soma ponderada dessas
etapas.

Outra diferenca entre os modelos € em
relacdo aos retornos de escala de cada um, o
modelo multiplicativo adota o0s retornos
constantes de escala, que é baseado no
modelo CCR DEA, ja no modelo aditivo é
possivel encontrar os dois tipos de retorno:
variavel, ou seja, baseado no modelo BCC DEA
ou constante de escala.

Na literatura € possivel encontrar
algumas aplicacbes de Network DEA em
esportes. Yang, Lin e Chen (2014) propuseram
um estudo com um NDEA de dois estagios para
mensurar a eficiéncia dos times da NBA usando
os salarios dos jogadores de cada time como

inputs, os jogos vencidos e a receita desses
jogos como outputs e um agregado de indices
individuais dos jogadores como produto
intermediario.

Lewis, Lock e Sexton (2009) fizeram
um estudo na Major League Baseball onde
consideravam que cada time possuia trés
processos durante uma partida: ofensivo (que
considera as medidas de ataques com
sucesso), o defensivo (que considera as
medidas de defesas com sucesso) e o
processo integrado (que considera as saidas
dos estagios anteriores e produz a saida final).

Moreno e Lozano (2014) propuseram
um modelo mais complexo com uma
abordagem de cinco processos na NBA: time
principal e time reserva, nivel de ataque/defesa
e geracao de vitérias. Mais um modelo de dois
estagios que considerava a preparacdo dos
atletas e a competitividade deles.

De acordo com Villa e Lozano (2016)
ndo ha muitas aplicacdes de NDEA no futebol
€ por isso os autores propuseram um estudo
avaliando a eficiéncia dos times da liga
espanhola de futebol masculino. No artigo, foi
usado o modelo aditivo proposto por Chen e
colaboradores (2009) onde se usa o0 retorno
variavel de escala.

Zambom-Ferraresi, Garcia-Cebrian e
Lera-L6pez (2016) apresentaram um modelo
de dois estagios para avaliar a eficiéncia dos
times participantes da UEFA Champions
League, no entanto, calcularam apenas a
eficiéncia do segundo estagio.

No primeiro estagio do modelo foi
avaliado o que o autor chamou de estagio “pré-
partida”, onde os inputs foram as estatisticas
em campo, tanto defensivas quanto ofensivas e
0s outputs foram os gols marcados, vitdrias,
pontuacdo final, classificagdo e partidas
jogadas.

No modelo de dois estagios, esses
outputs, citados anteriormente, sao
considerados os inputs do segundo estagio, o
qual o autor chamou de “durante a partida”.
Nesse segundo estagio, os outputs foram
trabalho em equipe e habilidades e
caracteristicas técnicas.

Por fim, o autor comparou o
desempenho dos times de nove temporadas de
Champions League e fez um ranking com as
melhores equipes de acordo com o modelo.

Considerando essa lacuna na
literatura, o presente estudo utiliza o modelo
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NDEA relacional multiplicativo de dois estagios
para calcular a eficiéncia de times de futebol no
campeonato brasileiro masculino de 2019.

No modelo multiplicativo de dois
estagios a eficiéncia global é dada por Eo. ur, vi,
wq, S840 0s multiplicadores das variaveis x
(inputs), y (outputs) e z (variaveis
intermediarias) respectivamente. n é relativo ao
numero de DMUs, m ao ndimero de inputs, s ao

Z:S~:1 Ur¥ro
E, = max T 5——
i=1 Vi¥io
Yr=1Uryrj .
st=2=——9<1,j=12,..,n
i=1ViXij
Zgzlwdzdj <1i=12
——< = .,
Z{glvixi]’ ’] )&y )
Yi=1Uryrj .
S0 <1,j=12,..,n
Yd=1WdZdj

namero de outputs e D ao nimero de variaveis
intermediérias.

As eficiéncias dos estagios internos
sdo obtidas através da divisdo do somatorio
dos respectivos produtos dos inputs e seus
multiplicadores pelo produto dos outputs e seus
multiplicadores. O modelo orientado a inputs
esta apresentado no modelo 1.

1)

u,vi,wqg=0,i=12,..,.mr=12,..,5,d=12,..,D

O modelo 1 é nao-linear, no entanto, é
possivel lineariza-lo através da Transformacao
C-C (Charnes, Cooper e Rhodes, 1979) e

E, = max Y}, uryyo
m _
s.t Zi=1 ViXjo = 1

resolvé-lo  utilizando as técnicas de
programacéo linear como é descrito no modelo
2.

Zg=1 Wdzdj - Z{Zl Vixij < 0,] = 1,2, IS o1} (2)
i WYy — XYoo WaZgi < 0,j = 1,2,...,1n
u,vi,wq=0,i=12,..,mr=12,..,5,d=1,2,..,D

Também pode-se representar o modelo
NDEA multiplicativo relacional para dois
estagios orientados a outputs.

Para que se obtenham as eficiéncias
de cada estigio deve-se dividir a soma da

D
El — Yd=1WdZdj

m
Yi=1 ViXjj

Z?:lur)’r'

EZ — ]

=1 WaZdj
De acordo com a definicdo de Kao e
Hwang (2008), a eficiéncia global é obtida pela

D
__ XYg=1WdZdj V=1 Uryrj _ V=1 UrYrj

E, = E} x E3 ===

Bovixij  IgogWaZdj  Lio, Vixij

A modelagem em DEA exige a
definicdo das DMUs, das variaveis de avaliagao
(inputs e outputs) e do modelo DEA que sera

multiplicacdo dos inputs e seus respectivos
multiplicadores pela soma da multiplicacdo dos
outputs e seus respectivos multiplicadores. As
equagOes dos estagios sdo demonstradas nas
equacdes 3 e 4.

®)

4

multiplicagdo das eficiéncias dos estagios
internos, representada pela Equacéo 5.

©)

usado (Soares de Mello e colaboradores,
2005).
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O modelo NDEA multiplicativo
relacional de dois estagios serd aplicado no
estudo que ira analisar os vinte clubes
participantes da  primeira divisdo do
campeonato brasileiro de futebol masculino de
2019. Os clubes serdo as DMUs a serem
analisadas.

Os dados dos times foram coletados do
site da SofaScore, que é uma empresa croata
especialista em analise de dados de futebol.

O modelo tera dois inputs exdgenos
que sao: o valor do elenco (VE - somatério do

valor de mercado dos jogadores do clube) e o
orcamento (CDN - valores de cota de televisao,
folha de pagamento, direitos de imagem,
aquisicdo de jogadores e patrocinios).

Os gols marcados, assisténcias, jogos
sem sofrer gols e oportunidades de gols serédo
as quatro variaveis intermediarias.

O ndmero de vitérias e 0 namero de
pontos conquistado no campeonato (cada
vitéria soma 3 pontos, empate 1 ponto e derrota
0 pontos) serdo os outputs exdégenos, conforme
mostra a Figura 1.

VALOR DO
ELENCO GOLS PRO PONTOS
- ASSISTENCIAS ;
ORCAMENTO | ONY WEXE (0B B 55G0S SENM SOFRER ESTAGIO 2 |erem
e — GOLS 3
OPORTUNIDADES
DE GOLS

Figura 1 - Modelo Network DEA adotado no estudo de caso.

O primeiro estagio ira fazer uma
comparacéo entre as medidas financeiras do
clube (valor do elenco e or¢camento) com as
medidas de campo. Essas medidas financeiras
foram escolhidas pelo fato de representarem a
equipe dentro de campo.

Uma medida financeira como o EBITA
(Lucros antes de juros, impostos, depreciacdo
e amortizagdo) pode nédo ser tdo interessante
para 0 modelo visto que um clube pode se
endividar para montar um elenco muito forte, ou
seja, terd um EBITDA negativo e outro clube
com um valor alto de EBITDA também pode
montar um time forte, entdo ndo teria uma
relagédo proporcional nos resultados
apresentados dentro de campo.

Por outro lado, uma equipe que tem os
valores de elenco e orcamento altos, é vista
como uma poténcia na disputa de titulos e a
outra com os valores baixos tem menor
potencial de alcancar os primeiros lugares da
tabela, nesse caso a relacional é proporcional.

As medidas de dentro de campo
escolhidas foram: gols marcados (GM),
assisténcias (A), jogos sem sofrer gols (JSG) e
oportunidades de gols (OG). A primeira foi
escolhida pelo fato que para um time ganhar
um jogo é necessério fazer gol, entdo quanto

mais gols um time faz maior é a probabilidade
desse time ganhar a partida.

As assisténcias foram escolhidas por
serem uma estatistica que faz parte de um
futebol jogado coletivamente que possui mais
chances de ganhar uma partida. O dado de
JSG entrou por ser uma outra medida
importante de avaliagcdo defensiva, pois 0 GS
sozinho nédo garante bons resultados.

Por exemplo: um time que sofre
sempre um gol por jogo pode ser considerado
um time com uma boa defesa, porém esse time
ao entrar em campo tem a obrigacdo de fazer
no minimo dois gols por jogo para sair com a
vitoria, ja um time que tem muitos jogos sem
sofrer gols € mais regular, e precisa se esforcar
menos no ataque.

A Ultima medida (OG) é utilizada pois
uma equipe que cria mais chances esta mais
préxima de ganhar uma partida.

Por fim, tem-se as medidas finais que
sdo nimero de pontos e vitdrias. O mais
importante para um time no final do
campeonato é terminar com o maior nimero de
pontos possivel para ser campedo por isso
essa é uma das variaveis utilizadas.

Porém, o nimero de vitorias é um fator
de desempate, ou seja, caso duas equipes
terminem com o mesmo numero de pontos, a
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que possui mais vitérias estara mais bem
colocada na tabela.

Dessa forma, o campeonato da mais
reconhecimento para a equipe que ganha mais,
por isso essa variavel também é utilizada no
modelo.

Nesse modelo, a eficiéncia do primeiro
estagio apresentara os times que melhor
aproveitaram as medidas  financeiras
apresentando bons nimeros dentro de campo.

O segundo estagio fara a comparacéo
das medidas de campo com as medidas de
resultado de partida (vitérias e total de pontos).
Receber um alto valor de eficiéncia nesse caso
significa que a DMU obteve um alto nimero de
vitorias e pontos de acordo com os indicadores
de campo. O modelo escolhido sera orientado
a inputs, pois as medidas financeiras séo
aquelas que os tomadores de decisédo
conseguem modificar.

O presente estudo ira desenvolver
também uma representacao bidimensional da
fronteira de eficiéncia para auxiliar a analise
dos resultados. Essa representacdo foi
baseada nos estudos de Torres (2017), que
generalizou a representacao proposta para o
DEA classico de Bana e Costa, Soares de Mello
e Angulo Meza (2016) para o DEA classico.

Para o] desenvolvimento da
representacéo bidimensional, as DMUs seréo
tracadas no grafico de acordo com sua
eficiéncia. O eixo X representara o valor do
input virtual e o eixo Y representara o output
virtual.

Segundo Torres (2017), esses valores,
tanto dos inputs virtuais quanto dos outputs
virtuais podem ser modificados para a geragéo
do grafico a fim de que a soma dos
multiplicadores dos inputs ou outputs obtidos
seja igual a 1, dependendo da orientagdo. O

gue determinara se os multiplicadores seréo
modificados ou ndo sera o estagio analisado.

Para representar a fronteira de
eficiéncia sera tracada uma reta de 45 graus,
nas quais as DMUs que estiverem nessa reta
possuem a eficiéncia igual a 1.

Quanto mais distante da fronteira de
eficiéncia, significa que menos eficiente a DMU
é.

O resultado do campeonato brasileiro
de futebol masculino de 2019, est4
representado na Tabela 1, com os emblemas
dos respectivos times. Onde o primeiro
colocado foi o campedo daquele ano, os seis
primeiros colocados garantiram vaga para
disputar a fase de grupos da Copa Libertadores
da América, o sétimo e oitavo se classificaram
para disputar a fase eliminatéria da
Libertadores, do nono ao décimo quarto os
times conquistaram vaga para a Copa Sul-
Americana e os quatro ultimos colocados foram
rebaixados para a segunda divisao.

RESULTADOS

Foram analisados 17 dos 20 clubes
participantes da  primeira divisdo do
campeonato brasileiro de futebol masculino,
referente ao ano de 2019.

Os dados foram extraidos de trés
fontes diferentes: o valor do elenco dos clubes
foi retirado do site Transfermarkt,
(https://www.transfermarkt.com.br/) a variavel
custos e despesas nominais tem como fonte o
relatério anual de analise econdmico-financeira
feita pelo Ital BBA (2020) e as demais variaveis
de gols marcados, gols sofridos, assisténcias,
jogos sem sofrer gols, oportunidades de gols,
pontos e vitorias, foram extraidas do site
SofaScore (https://www.sofascore.com/pt/).
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Tabela 1 - Classificacdo Final da Série A do Campeonato Brasileiro de Futebol Masculino de 2019.

Posicéo Emblema Time Pontos
&
1° ' Flamengo 90
2° Santos 74
3° ! Palmeiras 74
sy o
40 ‘&. S Grémio 65
50 % Athlético-PR 64
B ~
6° xr Sé&o Paulo 63
7° LT Internacional 57
8° Corinthians 56
9o W Fortaleza 53
100 Goias 52
11° Bahia 49
120 % Vasco 49
13° Atlético-MG 48
14 g Fluminense 46
15° @ Botafogo 43
16° Lo Ceara 39
17° Cruzeiro 36
18° CSA 32
190 Chapecoense 32
20° Avai 20
Trés clubes do campeonato nao clubes ocuparam as trés dltimas posicdes, a
divulgaram os balangos financeiros e ficaram ordem de classificagdo ndo serd alterada.
de fora da andlise do presente trabalho, que A Tabela 2 apresenta os dados do
foram: CSA, Avai e Chapecoense. Como 0s modelo que seré calculado no presente estudo.
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Tabela 2 - Dados NDEA.
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Inputs Intermediarias Outputs
Times VE (mi.€) CDN (mi R$) GM A JSG OG |Pontos Vitorias
Flamengo 96,25 567 86 63 14 125 90 28
Santos 94 254,5 60 39 17 87 74 22
Palmeiras 112,7 455,6 61 44 15 87 74 21
Grémio 78,4 279,5 64 48 14 80 65 19
Athlético Paranaense 37 229,4 51 35 15 95 64 18
Sé&o Paulo 74,6 346,2 39 32 15 53 63 17
Internacional 62,45 298 44 26 12 61 57 16
Corinthians 73,65 380,7 42 26 17 53 56 14
Fortaleza 17,85 99 50 32 8 68 53 15
Goias 22,4 71,9 41 21 10 46 52 15
Bahia 33,1 134,7 44 24 14 65 49 12
Vasco 34,6 173,9 39 20 10 76 49 12
Atlético Mineiro 46,8 230,7 45 26 7 80 48 13
Fluminense 42,05 159 38 20 11 72 46 12
Botafogo 32,2 136 31 22 10 53 43 13
Cearda 20,15 85,7 36 24 8 61 39 10
Cruzeiro 52,5 346,3 27 17 13 68 36 7

A partir da resolucdo do Problema de
Programacéo Linear presente no modelo NDEA
multiplicativo de dois estdgios orientado a
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Tabela 3 - Resultados NDEA.
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Multiplicadores Eficiéncias
DMU vl v2 wl w2 w3 w4 ul u2 El E2 Eficiéncia
Geral
Goias 0,000 0,014 0,013 0,022 0,000 0,000 0,019 0,000 1,0000 1,0000 1,0000
Fortaleza 0,029 0,005 0,000 0,011 0,071 0,001 0,004 0,054 1,0000 1,0000 1,0000
Ceara 0,027 0,005 0,000 0,000 0,067 0,007 0,019 0,000 0,9589 0,7732 0,7414
Athlético PR 0,027 0,000 0,000 0,000 0,054 0,001 0,009 0,000 0,8812 0,6611 0,5825
Bahia 0,017 0,003 0,007 0,000 0,031 0,001 0,012 0,000 0,7673 0,7537 0,5783
Botafogo 0,017 0,003 0,000 0,008 0,044 0,000 0,000 0,042 0,6324 0,8532 10,5396
Vasco 0,015 0,003 0,006 0,000 0,027 0,000 0,010 0,000 0,5335 0,9397 0,5014
Fluminense 0,014 0,003 0,006 0,000 0,025 0,000 0,010 0,000 0,5177 0,8520 0,4411
Santos 0,000 0,004 0,000 0,004 0,020 0,000 0,000 0,019 0,4935 0,8396 0,4144
Atlético MG 0,011 0,002 0,004 0,000 0,020 0,000 0,008 0,000 0,3666 1,0000 0,3665
Grémio 0,008 0,001 0,000 0,004 0,019 0,000 0,000 0,018 0,4533 0,7668 0,3476
Flamengo 0,010 0,000 0,000 0,002 0,013 0,000 0,000 0,012 0,3419 1,0000 0,3419
Internacional 0,008 0,002 0,000 0,003 0,021 0,001 0,006 0,000 0,3693 0,8972 0,3313
Sao Paulo 0,007 0,001 0,000 0,000 0,017 0,002 0,005 0,000 0,3559 0,8732 0,3107
Corinthians 0,007 0,001 0,000 0,002 0,017 0,001 0,005 0,000 0,3814 0,6961 0,2655
Palmeiras 0,005 0,001 0,002 0,000 0,009 0,000 0,003 0,000 0,2729 0,9427 0,2573
Cruzeiro 0,019 0,000 0,000 0,000 0,023 0,002 0,006 0,000 0,4529 0,5099 0,2309

Apds o calculo dos pesos originais,
foram calculados os inputs e outputs virtuais
para cada estagio e gerado gréficos da fronteira
de eficiéncia.

No primeiro estagio e no estagio global
houve a necessidade de uma normalizagéo dos
multiplicadores obtidos, conforme apontado em
Torres (2017), fazendo com que a somatoria
dos multiplicadores dos inputs fosse igual a um.

Conforme demonstrado pelo autor,
essa modificagdo ndo altera as eficiéncias
originais calculadas pelo modelo original.

A Figura 2 apresenta a representagao
bidimensional da fronteira do primeiro estagio
que facilita a visualizacdo da eficiéncia das
DMUs. Os emblemas dos clubes séo utilizados
no grafico para a identificacdo de cada DMU.
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Figura 2 - Representagéo bidimensional da fronteira de eficiéncia para o primeiro estégio.

Quando uma DMU esta muito afastada
das demais, d4 a impressdo que essa € a
menos eficiente como é o caso do Santos.
Contudo, a tabela 3 mostra que esse clube néo
é 0 menos eficiente.

Para acabar com a divida basta tracar
uma reta da origem até o ponto da DMU a ser
analisada, os pontos acima da reta sdo DMUs
mais eficientes e os abaixo sdo as menos
eficientes.

Como é possivel observar na Figura 3,
h& outros clubes menos eficientes que o Santos
no estagio 1, essa falsa impressédo ocorre por
conta do output e input virtual serem altos.

Conforme ja apontado anteriormente,
no segundo estagio precisaram apenas ser
calculados os inputs e outputs virtuais para a
elaboracéo da representacdo bidimensional da
fronteira de eficiéncia.

Esse grafico estd representado pela
figura 4.
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Figura 3 - Representagdo bidimensional da fronteira para o primeiro estagio com DMU comparativa.
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Figura 4 - Representagéo bidimensional da fronteira de eficiéncia para o segundo estagio.

Por fim, a eficiéncia global foi calculada estagio e o seu gréafico bidimensional esta
da mesma forma que a eficiéncia do primeiro apresentado na figura 5.
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Figura 5 - Representagéo bidimensional da fronteira de eficiéncia para o estagio global.

DISCUSSAO

No primeiro estagio, o Fortaleza e o
Goias foram os Unicos clubes eficientes, e,
portanto, sdo 0s Unicos representados na
fronteira de eficiéncia da figura 2.

Isso se deve ao fato de os times
possuirem um orcamento bem abaixo dos
outros clubes e ainda assim, conseguirem um
desempenho razoavel dentro de campo.

Nessa etapa, o Palmeiras foi a DMU
gue obteve a menor eficiéncia, visto que foi o
time com o maior valor de elenco do
campeonato, porém nao teve as melhores
estatisticas dentro de campo. Percebe-se
graficamente que o Palmeiras esta bem
distante da fronteira de eficiéncia apresentada
na figura 2.

Nessa etapa, a comparagdo que esta
sendo feita é entre as variaveis financeiras e as
estatisticas produzidas em campo, mas nao
esta sendo analisado a quantidade de pontos e
vitérias. Os times que foram lideres do
campeonato foram também os que mais
gastaram com elenco e com despesas, mas
como nessa etapa do modelo a quantidade de
pontos ndo esta sendo comparada, esses times
ocupam posicBes menos eficientes como o
Palmeiras, S&o Paulo, Flamengo, Grémio e
Santos.

No segundo estagio, os times foram
bem mais eficientes do que comparados ao
primeiro, visto que a maioria dos times se
encontram mais proximos a fronteira de
eficiéncia apresentada na figura 3.

Ao observar esse estagio do NDEA, quatro
DMUs se mostraram eficientes e estéo
representadas na fronteira de eficiéncia.

O Flamengo foi eficiente nessa etapa
por apresentar o maior nUmero de pontos e de
vitérias do campeonato com uma boa diferenca
para os demais times.

Por outro lado, o Atlético Mineiro,
Fortaleza e Goias se mostraram eficientes por
conseguirem uma pontuacao razoavel sem ter
tantos indicadores favoraveis. Por exemplo: O
Goias teve um dos menores numeros de
oportunidades de gols, o Atlético Mineiro e o
Fortaleza tiveram os menores nimeros de
jogos sem sofrer gols, apesar disso,
conquistaram pontos satisfatérios comparados
aos demais clubes.

Pensando em uma partida de futebol,
muitas vezes um time A domina o jogo e cria
muitas oportunidades de gols, porém por algum
motivo ndo consegue marcar.

Do outro lado, o time B com apenas
uma oportunidade faz o gol e garante a vitoria.
O time B nessa situacgéo foi mais eficiente visto
gue aproveitou a Unica oportunidade que teve.
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Nessa segunda etapa a maioria dos
times mais bem colocados na tabela
conseguiram alcancar uma eficiéncia melhor
enquanto os piores colocados ficaram com a
eficiéncia pior, justamente pelo fato da
comparacdo nessa etapa ser em relacdo ao
namero de pontos e vitdrias, o que da
vantagem a esses times.

Analisando a eficiéncia global do
modelo, através da figura 5 e da tabela 3,
identifica-se que apenas dois times atingiram a
eficiéncia maxima: Goias e Fortaleza.

Por outro lado, alguns times tiveram
uma boa eficiéncia em um dos estagios, porém
uma baixa eficiéncia global, como é o caso do
Flamengo.

O time foi o campedo brasileiro,
apresentou os melhores resultados dentro de
campo e mesmo assim teve apenas a 122
melhor eficiéncia de acordo com o modelo. A
principal explicacdo para essa situacao € que a
equipe flamenguista teve o maior orgamento e
um dos elencos mais valiosos do campeonato.
Proporcionalmente falando, o Flamengo possui
um time que vale cinco vezes mais que o elenco
do Fortaleza, por exemplo.

Entdo mesmo com 0s nUumeros em
campo bem acima, a performance nao foi
suficientemente proporcional as despesas,
quando comparado com um time de menor
investimento.

A DMU de menor eficiéncia foi o
Cruzeiro que também foi o pior classificado
dessa analise. O ano de 2019 foi 0 ano em que
deu inicio a crise no clube, justamente por

conta de possuir um elenco caro, muitas
despesas, acimulo de dividas e no final ainda
apresentar um desempenho em campo menor
gue todos os outros clubes.

E possivel observar que os times com
os melhores indices dentro de campo, sdo os
gue possuem os maiores valores de elenco do
campeonato e estdo entre os maiores custos
diretos. Isso mostra que ha uma relacéo direta
entre o investimento feito com os resultados.

Apesar disso, no futebol ndao ha uma
garantia que um time que investe pesado ird
ocupar o topo da tabela, como é o exemplo do
Cruzeiro que possuia um dos maiores custos
nominais e um valor de elenco mediano, porém
terminou a competicdo na zona de
rebaixamento, com o menor nimero de gols
marcados.

A fim de se realizar uma comparacao
mais equilibrada e homogénea, analisou-se
separadamente o0s seis primeiros colocados
que foram os clubes classificados para a
libertadores. Os times do topo da tabela
apresentaram maior homogeneidade em
relacéo as variaveis, principalmente
financeiras, que foram as que tiveram maiores
diferencas. A eficiéncia calculada nessa nova
comparacao ira mudar porque ela é relativa ao
conjunto de DMUs analisados, visto que DEA é
um modelo ndo-paramétrico.

Utilizando as mesmas variaveis usados
para calcular a eficiéncia de todos os times, foi
aplicado o modelo de NDEA apresentado
anteriormente. O resultado foi o encontrado na
tabela 4.

Tabela 4 - Eficiéncia dos seis primeiros colocados.

214

Multiplicadores

Eficiéncias

DMU vl v2 wl w2 w3 w4 ul u2 El E2 EficiénciaGeral
Santos 0,0003 0,002 0,003 0,003 0,009 0,000 0,000 0,021 1,000 1,000 1,000
Athlético PR  0,0003 0,004 0,000 0,014 0,033 0,000 0,015 0,000 1,000 0,972 0,972
Grémio 0,0002 0,004 0,000 0,012 0,027 0,000 0,012 0,000 0,939 0,857 0,804
Séao Paulo 0,0002 0,003 0,000 0,009 0,022 0,000 0,010 0,000 0,632 1,000 0,632
Flamengo 0,0000 0,004 0,004 0,007 0,020 0,001 0,000 0,046 0,571 1,000 0,571
Palmeiras 0,0001 0,002 0,000 0,007 0,017 0,000 0,008 0,000 0,565 0,996 0,563
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Observando o primeiro estagio, o
Santos e o Athlético Paranaense foram
eficientes, ou seja, dentre o0s primeiros
colocados, esses foram o0s que tiveram o
melhor aproveitamento financeiro em relacdo
aos dados produzidos dentro de campo.

No segundo estdgio quase todas as
DMUs esté@o como eficientes ou bem préximas
da fronteira, isso acontece porque o output
dessa etapa esta diretamente ligado a posicéo
final da equipe na tabela e esses foram os mais
bem colocados.

Apesar disso, o0 Grémio apresentou a
menor eficiéncia dentre os times do G-6. A
menor eficiéncia do Grémio nesse estagio é
porque o time obteve boas estatisticas dentro
de campo, mas ndo soube transforma-los em
bons resultados.

Por exemplo: o time teve o segundo
maior numero de gols marcados e de
assisténcias, mas ndo fez tantos pontos
comparado aos outros times que néao
precisaram marcar tantos gols.

Em suma, no estagio global, o Santos
foi a Unica DMU eficiente dos clubes
classificados para a copa Libertadores da
América. E importante ressaltar que no futebol,
nem sempre é interessante ser eficiente, visto
que o mais importante no final da temporada
para os clubes é o titulo.

Por outro lado, a saude financeira do
clube também deve ser levada em
consideragéo, principalmente no longo prazo. O
Cruzeiro, por exemplo, esteve anos nas
primeiras  colocacbes do Campeonato
Brasileiro, no entanto, ndo se atentou as
dividas e no ano de 2019 teve seu pior
resultado da histéria e o primeiro rebaixamento
para a Série B.

Tendo em vista que alguns times,
apesar de nao serem eficientes, garantiram
uma posicao na tabela satisfatoria, foi realizada
uma outra analise entre os clubes, desta vez
comparando apenas um clube com o outro,
separadamente, para analisar a dominancia
entre os clubes.

A tabela 5 mostra essa nova
comparacdo, onde a pontuacdo foi feita da
seguinte forma: o time que obteve melhor
classificacdo geral e melhor eficiéncia no
campeonato comparado ao outro, recebeu um
ponto, caso cada equipe tenha se saido melhor
em apenas um desses critérios, ndo recebeu
nenhum ponto.

Essa relacdo foi escolhida porque
entende-se que um time teve uma performance
claramente melhor que de outro time, ou seja,
o dominou, caso tenha tido melhor classificacéo
e melhor eficiéncia no campeonato.

No entanto, caso um time tenha uma
classificagdo melhor, e uma eficiéncia pior que
outro, ndo é possivel dizer que ele teve uma
performance geral melhor, 0 mesmo acontece
caso um time tenha uma classificacdo pior e
uma eficiéncia melhor que outro.

Um exemplo para essa pontuacao é: o
Goiés teve melhor eficiéncia e maior pontuacdo
gue o Cruzeiro, entdo recebeu 1 ponto, contudo
se comparado com o Palmeiras, o Goias ganha
na eficiéncia, porém ficou atrds na
classificagdo, ou seja, ndo somou ponto
comparado ao Palmeiras. Esses pontos dizem
gquantas vezes um time dominou 0s outros
times do campeonato em relacéo a eficiéncia e
a classificacdo (linha horizontal) e quantas
vezes ele foi dominado (linha vertical).
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Tabela 5 - Comparacéo entre clubes.

C Q ) E 0 :
g T g £ 3 58258 .3
N o o) 4, o o € & ® = = £ 0
n 2 @ 5 g & o £ 8 O g ¢ & 4o ¥ 0 o «©
s & 3 & £ 8 3 E £ 8 5§ E 5§ o £ E § E
S &5 o € @ 6 ® 3 &8 = £ 8 £ @& o ®W 2 o
O (@) < O @m > oL 0 < O o £ »n O a O u
Goias X 0 1 o 1 1 1 1 0o 1 O O O O O O 1 7
Fortaleza X 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 7
Ceara X o o o O o o o o o o o o o0 1 1
AthleticoPR x 1 1 1 1 o0 1 O O 1 1 1 o0 1 9
Bahia x 1 1 1 0 1 0 0 O 0o o0 o0 1 -5
Botafogo o o o o o o o o o 1 1
Vasco X 1 0 1 0 O 0 0 0 0 1 3
Flumi- x O O O O O o o o0 1 1
nense
Santos X 1 0 1 1 7
Atlético MG X 0 0
Grémio x 0 1
Flamengo 1
Interna- X 0 1 0 1 2
cional
Séao Paulo X 1 0 1 2
Corinthi- X 0 1 1
ans
Palmeiras X 1 1
Cruzeiro X 0
SomaDom.0 O 2 O 3 4 4 5 0 6 1 0 4 4 6 2 16

A partir dessa tabela é possivel fazer
duas analises.

Somando os pontos horizontalmente
encontra-se o0 time que teve melhor
desempenho individualmente comparado aos
restantes, ou seja, 0 que apareceu mais vezes
como mais bem classificado e melhor
eficiéncia.

Nesse caso, foi o Athletico Paranaense
que obteve o melhor resultado somando 9
pontos de dominancia. Na segunda colocacdo
ficaram empatados Santos, Fortaleza e Goias
com 7 pontos.

A segunda andlise a ser feita é a
vertical que mostra 0s piores desempenhos,
gue sdo os times que foram mais dominados
nas comparagdes individuais, perdendo tanto
em pontos quanto na eficiéncia.

O pior dos clubes foi o Cruzeiro que foi
0 menos eficiente e o com classificagéo final
mais baixa. Empatados em segundo com os
piores desempenhos estao: Atlético Mineiro e
Corinthians que tiveram 6 pontos negativos.
Ambos o0s clubes tiveram gastos muito
elevados e um desempenho bem abaixo do
esperado, tendo assim uma eficiéncia bem
baixa.
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CONCLUSAO

Esse trabalho concluiu seus objetivos
previstos, visto que, através do modelo de
Network DEA, foi possivel fazer uma
comparacéo de eficiéncia entre os clubes do
campeonato brasileiro de futebol masculino de
20109.

Apenas duas DMUs foram eficientes
nos dois estagios, ou seja, tiveram a eficiéncia
igual a 1, que foram o Fortaleza e o Goias.

Vale destacar que ambas as equipes
tiveram um campeonato bem regular, porém
com orcamentos mais modestos comparados
aos outros times.

Outra equipe que teve uma boa
eficiéncia foi o Athlético Paranaense que com
um baixo valor de elenco, ainda conseguiu
conquistar uma vaga na Libertadores, tendo o
melhor desempenho na comparagdo entre
times.

E importante entender que cada clube
tinha um objetivo diferente antes do
campeonato, 0os times com menor orcamento
ndo comegam a competicdo com o foco total no
titulo, alguns almejam apenas garantir a
permanéncia na Série A, entdo para essa
equipe uma classificagdo no meio da tabela ja
€ satisfatoria.

Para esses times & muito interessante
fazer uma andlise nos principais aspectos que
podem ser melhorados, se os gastos estdo de
acordo com os resultados etc.

Por outro lado, clubes com maior
investimento buscam sempre a disputa do titulo
Ou ao menos garantir uma vaga na Copa
Libertadores que é garantida para os seis
primeiros colocados. Diante disso, um clube
com altos investimentos que acaba ocupando
posicdes medianas, além de ser ineficiente,
tem o desempenho insatisfatério. Para esse
clube também é interessante analisar os pontos
de melhoria.

A Andlise Envoltéria de Dados € uma
metodologia que deve se ter muito cuidado ao
interpretar os resultados obtidos em um modelo
criado. Nesse estudo, o Palmeiras e Flamengo
que foram os dois primeiros colocados do
campeonato brasileiro, tiveram o grau de
eficiéncia bem abaixo da média geral
comparado aos outros clubes. Foi visto que o
principal motivo dessa eficiéncia abaixo da
média € porque ambas as equipes possuem um
valor de elenco e despesas desproporcionais

aos outros clubes. Foi observado que no
Campeonato Brasileiro de Futebol Masculino
h& uma despropor¢ao muito grande em relagéo
ao financeiro dos clubes, o que gera uma
analise mais complexa.

No futebol, a eficiéncia e a satisfagéo
nem sempre andam lado a lado. No caso de
Flamengo e Palmeiras por exemplo, foi visto
gue os clubes nao foram eficientes de acordo
com o modelo, contudo tiveram resultados
satisfatérios. Um foi campedo brasileiro e o
outro pelo menos garantiu uma vaga nha
Libertadores. Consequentemente, € importante
ter cuidado com o tipo de analise feita a partir
dos resultados do modelo DEA.

Por outro lado, foram encontradas
DMUs que, além de ineficientes, tiveram o
desempenho insatisfatorio, como foi o caso do
Cruzeiro, Atlético Mineiro e Corinthians. Essas
trés equipes possuiam um elenco e um
or¢camento para brigar no topo da tabela, porém
tiveram uma performance muito abaixo do
esperado tanto com ndmeros em campo quanto
nos resultados.

Como estudos futuros sugere-se
analisar todas as competi¢cdes disputadas no
ano, visto que o presente estudo se limitou
apenas no Campeonato Brasileiro, e algumas
equipes renunciam a alguns jogos para focar
em outros campeonatos. Outra sugestdo € a
adicdo de novas variaveis como gols sofridos,
que pode receber o tratamento de um output
indesejavel. E valido, também, comparar com o
resultado obtido os resultados de campeonatos
dos anos anteriores para que se realize uma
avaliagdo do historico de eficiéncia de cada
DMU.
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