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RESUMO

Este trabalho utilizou a Pesquisa Operacional no
Campeonato Capixaba da série B de 2020 para
implementacéo de um modelo que otimize a alocagdo
de éarbitros e contribua para a reducdo de custos
atuais quanto ao transporte dos mesmos, através de
uma solugdo que reduza a distancia total percorrida
pelos arbitros para realizagdo das partidas. Através da
Programacdo linear, a solucdo apresentada
economizaria 55% do total da distancia percorrida
originalmente e seus gastos, além da possibilidade da
reducdo de custos com Arbitros que se tornam
ociosos. O modelo exposto pode ainda ser
modificado conforme novas restricbes, como a
obrigatoriedade de todos o0s Arbitros serem
designados aos jogos e ser aplicado em outros
esportes.

This work used the Operational Research in the
Capixaba soccer Championship of series B of 2020
to implement a model that optimizes the allocation of
referees and contributes to the reduction of current
costs regarding their transport, through a solution
that reduces the total distance traveled by referees to
carry out the matches. Through Linear
Programming, the solution presented would save
55% of the total distance covered originally and its
expenses, in addition to the possibility of reducing
costs with arbitrators who become idle. The exposed
model can still be modified according to new
restrictions, such as the obligation for all referees to
be assigned to the games and to be applied in other
sports.
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1. INTRODUCAO

O futebol € um esporte mundial e de enorme popularidade no Brasil de enorme influéncia em
nossa cultura, é também responsavel pela atracdo de pessoas de todas as classes sociais
(Nakamura & Cerqueira, 2021). Ademais, tomou propor¢des extraordinarias, sendo
patrocinado por empresas, movimentando a economia e a sociedade; desse modo, o papel do
juiz e de alta relevancia, entdo seu condicionamento deve estar adequado para sua funcéo.

A funcéo do arbitro de futebol é de garantir o cumprimento de todas as regras, de forma que
as falhas sejam minimas, proporcionando a todos envolvidos um verdadeiro espetaculo.
Como a eleicédo dos arbitros atualmente é realizada por sorteio, estima-se que as despesas para
arbitrar uma partida sdo maiores que as menores possiveis, ou seja, a aleatoriedade gera
gastos desnecessarios com alocacéo.

Este trabalho tem como objetivo implementar um modelo que otimize a alocacdo dos arbitros
em partidas de futebol em um campeonato local no Estado do Espirito Santo (ES) através da
ferramenta Modelagem Matematica.

Dito isto, a problematica apresentada neste trabalho possui Viabilidade, ja que ha potencial
para ser solucionada; Relevancia e Novidade, pois trard novos conhecimentos a respeito da
alocacdo de arbitros no Espirito Santo; Exequibilidade, visto que de acordo com a Literatura,
ha potencial de alcancar uma solucédo valida; por fim, Oportunidade, pois ha interesse tanto
geral: Federacdo de Futebol do Espirito Santo que reduzird seus custos, quanto particulares:
0s proéprios arbitros que terdo mais comodidade e menos desgastes.

2. REVISAO DE LITERATURA

Como aponta Pilla (2019), a Pesquisa Operacional (PO) é uma ciéncia que busca inserir
ferramentas quantitativas nas tomadas de decisdes. De acordo com a Sociedade Brasileira de
Pesquisa Operacional (SOBRAPQ) Pesquisa Operacional é a area de conhecimento que além
de atuar na parte tedrica, exerce também a pratica de técnicas analiticas para dar suporte e
apoio a tomada de decisdo em inmeras areas de atuacao.

Percebe-se que as duas definicGes citadas corroboram com a ideia de que a utilizagdo da PO
ndo se restringe @ uma ou outra area, ou seja, existe a possibilidade de ser utilizada em
segmentos inimaginaveis e apresentam seis fases para um projeto de PO (Tabela 1).

Tabela 1. Fases de um projeto de Pesquisa Operacional.
Formulacédo do problema

Construcdo do modelo matematico de modo que represente o problema
Célculo da solucdo através do modelo

Teste do modelo e aprimorac8es caso necessario

Estabelecimento de controle da solugéo

Implementacéo e acompanhamento

Fonte: Pilla (2019)

S~ E

A definicdo do problema é o primeiro passo de qualquer trabalho, pois sem esta informacéo
ndo ha trabalho a ser feito. Quanto a coleta de dados, € de suma importancia em um projeto de
Pesquisa Operacional ndo apenas para introduzir no modelo a ser proposto, mas pelo fato de
que deve ser feito da forma mais criteriosa e fiel a realidade possivel, ja que o resultado esta
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diretamente ligado aos dados introduzidos, logo, um dado comprometido pode maquiar a
solucdo apresentada, causando frustracdo apds a implementacéo e gastos desnecessarios.

Ha ainda, inimeras ferramentas existentes para formulacdo de um modelo inclusas na PO, o
presente trabalho utilizard a Programacdao ou Modelagem Matemaética que busca representar
um problema em forma de equac¢Bes matematicas e soluciona-lo.

O terceiro passo mencionado na tabela, nada mais é que a escolha do software adequado para
resolucdo do modelo construido, dado que hé& inimeras ferramentas disponiveis atualmente
para diversos modelos, entdo entende-se que ndo ha necessidade de um Software avangado
para resolucdo de um modelo mais simples, logo é inviavel a tentativa de resolucdo de um
modelo com diversos parametros, restricdes e varidveis em um programa computacional
bésico.

Os passos subsequentes sdo intuitivos quanto a sua compreensdo, apos a escolha do Soft é
necessario testar o modelo e realizar a andlise dos resultados para saber se ha alguma
mudanga significativa quanto a atual realidade para validar sua implementacdo, se a
implementacdo € viavel, pois mesmo uma solucdo Otima pode ndo ser satisfatoria.
Posteriormente ha a preparagdo, etapa onde é a realidade que deve atender os critérios do
modelo simulado para obter os resultados nele apresentados e por fim sua implementacéo.

De acordo com Pilla (2019), a Programacéo Linear (PL) tem como objetivo a otimizacdo de
uma funcéo linear que possui diversas solugdes que estdo sujeitas a determinadas restrigoes.
Atualmente diversas sdo as areas que adotam a Programacdo Linear como ferramenta para
solucdo de seus problemas: Instituicdes Financeiras, Transportadoras, Industrias dos mais
diversos segmentos, Companhias Aéreas etc.

De acordo com Serrano, Morandi, Lacerda e Piran (2020), a visédo do futebol somente como
um jogo é equivocada, ja que ele estd correlacionado em alguns segmentos, como 0S
industriais ou comerciais. Dessa forma, Soares, Neves e Servare Junior (2019) objetivaram
identificar as razGes que causam e as que ndo tem importancia para a ida do torcedor ao
estadio no Espirito Santo e propor melhorias que elevem a média dos pagantes e da renda dos
clubes capixabas em jogos locais.

A primeira métrica observada Soares et al. (2019) foi a relacdo da economia local com a
média de torcedores pagantes em seus estadios e renda dos clubes, pois observaram que
Estados com indicadores econdmicos que apresentam valores acima dos indicadores
capixabas possuiam maior média de publico pagante e renda dos clubes em seus respectivos
campeonatos; com isso surgiu a necessidade de uma andlise entre clubes que possuem
indicadores da economia inferiores aos do Espirito Santo e concluiu-se que ndo hd uma
relacéo direta significante entre eles.

Para realizacdo do estudo, foi desenvolvida as seguintes questdes a serem respondidas pelos
torcedores presentes em uma disputa da série D do campeonato brasileiro no Estadio Salvador
Venancio da Costa, considerado a casa do Vitdria F.C, um dos participantes do jogo:
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Idade

Género

Renda mensal

Fatores que levariam o torcedor ir a mais partidas
Formas preferenciais para compra do ingresso

Segundo Soares et al. (2019), houve dificuldades para realizacdo do estudo, sendo elas: a falta
de disponibilidade dos dados sobre publico pagante e arrecadacdo durante o ano de 2017,
caréncia de artigos presentes na literatura com o tema e metas similares ao do trabalho
apresentado e 0 baixo nimeros de jogos envolvendo times do Espirito Santo que restringe o
namero de pagantes entrevistados. A conclusdo observada por Soares et al. (2019) se d& com
propostas de melhoria dos pontos fracos dos resultados do trabalho: a baixa representatividade
de jovens e mulheres no estadio poderia ser minimizada com promocdes no ingresso e
atracOes direcionadas a esse publico; a preferéncia dos torcedores pela obtencdo de seu
ingresso por meio do pagamento virtual pode ser solucionada através de parcerias entre 0s
membros que organizam 0s campeonatos, os times e empresas que fornecem esse meio de
pagamento ou a elaboracdo de um aplicativo proprio para realizagdo da compra. Ademais,
propde-se sugestbes para uma possivel continuacdo do trabalho, como o aumento da base
amostral, que por sua vez torna o torna mais confiavel e credibilizado.

O érbitro de futebol € um personagem polémico, criticado; as suas interpretagdes e decisdes
sdo, na maior parte das vezes compreendidas como ma-fé se contrariam a percepcdo do
observador sobre a cena do jogo (Dos Reis e Righeto, 2017). O fato de que ele ndo possui 0
mesmo acesso a visdes que temos de nossa TV, no presente momento do lance é um fator a
ser levado em consideracdo quanto ao seu desempenho e por esta razdo ha de se levantar
métricas para analisar seus erros em funcdo de cada clube/partida. Dessa forma, segundo
Afion, Scaglia e Torezzan (2017) a escolha da arbitragem para apitar um jogo é uma tarefa
que carrega consigo enorme responsabilidade e nesse sentido ainda divulgaram um modelo
cuja finalidade é reduzir a distancia percorrida pelos juizes para arbitrar confrontos entre
clubes do Campeonato Brasileiro. Afion et al. (2017) afirmam que devido a demografia do
Brasil, um dos problemas para a escolha deles para a arbitragem € a distancia a ser percorrida
e propdem uma solucdo através da Programacdo Linear cuja finalidade é reduzir essa
longitude e o nimero de partidas de uma equipe arbitradas pelo mesmo juiz, com a finalidade
de aumentar a imparcialidade.

Apds a obtencdo dos dados dos jogos do Brasileirdo de 2014, Afion et al. (2017) obtiveram a
conclusdo de que a quilometragem total gasta pelos 59 arbitros para realizar todas as partidas
foi de 833.516. Além disso, Afion et al. (2017) adicionaram outra métrica para a modelagem
de seu problema: o total de jogos designados para cada juiz, que em seus objetivos permitem
que a variancia entre o total de disputas apitadas por cada arbitro ndo ultrapasse 2 jogos. Por
fim, foi encontrado outro problema no decorrer da analise: a quantidade minima de
componentes para que a 0 modelo alcance as meétricas definidas, sendo assim os 20 arbitros
que mais receberam jogos para sua funcdo e utilizaram a capital de sua origem como ponto de
partida até o local do jogo.
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Com os parametros estabelecidos, adaptaram um modelo feito por Alarcon et al. (2014) para
alcancarem seus objetivos, aplicaram a Linguagem MPL e inseriram o modelo no solver
GPLK para soluciona-lo. De acordo com Afion et al. (2017), este problema foi solucionado
com exatidao e praticidade, satisfazendo por completo as restricbes com uma média de 45
minutos para sua resolucdo total. Seu resultado foi de um total de 514.692 quilémetros
percorridos pelos arbitros para exercerem seu trabalho, um corte de 38% comparado ao
Brasileirdo 2014 e uma distribuicdo quase que homogénea das partidas para cada arbitro, onde
50% foram designados para arbitrar 20 partidas e os outros 50% 18 partidas, enquanto no
campeonato de 2014 alguns juizes apitaram apenas 4 partidas enquanto outros até 24,
observa-se ainda a possibilidade de flexibilizacdo do modelo, com adic¢do ou eliminagéo de
novos parametros. Admite-se ressaltar que com a distribuicdo dos jogos sendo mais uniforme,
a possibilidade de um time levar vantagem a outro por erros demasiados de um arbitro em
relagcdo a uma equipe diminui consideravelmente.

Dessarte, Afion et al. (2017) concluem que o objetivo desta proposta foi alcancado com éxito,
apresentando um modelo que com menos da metade dos arbitros obteve uma reducdo em 38%
do total da Quilometragem gasta em relacédo ao modo de designacao aplicado em 2014,

Ressalta-se ainda 0s enormes cortes de gastos realizados com o trabalho realizado por Afion et
al. (2017), com uma reducédo de 38% da quilometragem total percorrida pelos arbitros com
uma eliminacdo de aproximadamente 66% dos juizes, ou seja, uma otimizacdo de recursos
surpreendente que pode ser aplicada ao futebol capixaba. Além disso, constata-se a raridade
de obras na literatura que abordam a problematica em questédo, realgando a importancia deste
trabalho.

3. MODELAGEM MATEMATICA PARA ALOCACAO DE ARBITROS

Para resolugdo do problema foi estabelecido a técnica da Pesquisa Operacional, utilizando a
ferramenta Programacdo Linear ap0s leitura e analise de um dos artigos filtrados pelo
ProKnow- C: Afion et al. (2017) trazem uma proposta semelhante a que se deseja alcancar no
presente estudo. Atraves da Programac&o Linear, Afion et al. (2017) minimizaram o percurso
total realizado pelos arbitros em funcdo das partidas. Os dados obtidos sobre os jogos do
Campeonato Capixaba da Série B 2020 e arbitros designados foram obtidos no Site da
Federacdo de Futebol do Espirito Santo (FES). O modelo apresentado a seguir para o
desenvolvimento deste trabalho é derivado do modelo utilizado por Afion et al. (2017)
adaptado as particularidades do Campeonato Capixaba e das ferramentas disponiveis:

e A=1{1,2,..,14} Conjunto de Arbitros

e E={1,2,3,4,5} Conjunto de Equipes

e R={1,2,3,..,10} Conjunto de Rodadas

e P, =1{1,23,..,10} Conjunto de Partidas do Turnol

e P, ={11,12,13,...,20} Conjunto de Partidas do Turno2

Para que a simulagdo se tornasse possivel, foi necessario distribuir o nimero de partidas em
dois turnos, distribuindo as partidas conforme ocorre originalmente no Campeonato. Dessa
forma foram realizadas duas simulagOes: para o Turno 1 e Turno 2. Para realizagcdo do
modelo, trés etapas foram delineadas: Definicdo da funcdo objetivo, definicdo das variaveis
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de decisdo e finalmente a defini¢do das restricbes que representam os recursos disponiveis e
suas limitacBes. A funcdo objetivo é minimizar a distancia total percorrida pelos juizes através

da melhor solucéo possivel, ja que isso resultara em um menor gasto em locomogéo.

Os parametros utilizados neste modelo foram os seguintes:

d,, distancia entre o local da partida p para o local de origem do arbitro a;
= 1se a Partida p pertence a Rodada r
=0, caso contrario

Max  NGmero maximos que um &rbitro pode apitar por turno

a
Vor  NUmero maximo de partidas de um arbitro por rodada
Por sua vez, sdo estas as variaveis de decisao:
=1 se a Partida p é apitada pelo arbitro a
pa  =(, caso contrario

ayr

X

Para que um arbitro seja alocado em cada jogo foi implementado o modelo matematico
baseado em Afion et al. (2017).

Minimizar

D = z dp'txp,t (1)

pEP
Sujeito a:

Z ApaXpa <1VTreRVacA
)

pPEP,

pr,a=1 VpeP (3)

a€eA

pr,a <2Vpn€PyVaceA 4)
pEP

A Funcdo Objetivo representada pela Equacdo (1) aponta a minimizacdo da distancia total
percorrida pelos &rbitros para apitar as partidas. Por sua vez, o conjunto de equacdes
representadas na Equacao (2) é uma restricdo que determina que um arbitro devera apitar, no
maximo, uma partida por rodada.

Jé a restricdo representada pela Equacgdo (3) determina que um arbitro seja designado para
cada partida e a equacdo (4) que um arbitro devera apitar no maximo duas partidas por turno
do campeonato.

A resolucéo desta simulagéo foi realizada em solver comercial a partir de um complemento do
Software Microsoft Excel. Devido a limitagdes deste solver, o problema passou por ajustes
para que sua solucédo fosse possivel, sendo o0 modelo utilizado duas vezes para simular o turno
e 0 returno do campeonato.

4. RESULTADOS

Apds a formulacdo do problema e a inser¢do dos dados no Excel, a solugdo do modelo de
programacéo linear proposto foi obtida com exatiddo em poucos segundos, apresentando
resultados incrivelmente satisfatérios. Enquanto o método atual de designacdo de arbitros
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possui uma distancia total percorrida de 2.526,1 Km para cobrir os 20 jogos realizados, o
resultado obtido através do modelo proposto foi um total de 1.137,95Km. Ou seja, uma
reducdo de 55% da distancia total percorrida pelos arbitros no Campeonato de 2020. Cabe
ressaltar que ndo foi possivel obter os dados do arbitro designado para a primeira partida do
Campeonato, porém inserimos a mesma no modelo, caso contrario a diferenca seria ainda
maior. A seguir, a Figura 5 apresenta-se a comparacdo entre a solucdo obtida no presente
trabalho com o método utilizado originalmente para designacéo de arbitros no Espirito Santo:

Figura 1. Quilometragem Percorrida pelo modelo proposto x modelo atual. Fonte: Autores
RESULTADOS COMPARATIVOS

é 3000 2526.1

< 2500

2 2000 1594.3

o

g 1500 0als 1137.95
Q 1000 615.45 5225 .
s 500 .

-

c 0

b Turno 1 Turno 2 TOTAL

2

®m Modelo Original = Modelo Proposto

Como foi possivel obter os dados relacionados aos custos com a deslocacédo da arbitragem em
cada partida atraves do site da FES, tornou-se vidvel a comparacéo diretamente proporcional
entre os custos de cada modelo, através dos arbitros designados para cada local de partida
respectivamente. O resultado também foi uma economia de 55% de gastos, desconsiderando o
fato de que com o melhor resultado possivel para diminuir a distancia total percorrida, o
modelo ainda alcangou a ociosidade de 6 arbitros, que podem ser realocados em outras
funcbes e outros inevitavelmente dispensados. O custo relacionado ao salario desses arbitros
ndo foi levado em consideragéo (Figura 5).

Figura 2. Comparativo do Gasto com Deslocamento dos arbitros. Fonte: Autores

GASTO TOTAL COM DESLOCAMENTO

R$4,000.00
R$3,500.00
R$3,000.00
R$2,500.00
R$2,000.00
R$1,500.00
R$1,000.00

R$500.00

R$-

R$3,417.60

R$1,539.55

®m Modelo Original = Modelo Proposto

De modo a preservar a identidade dos arbitros presentes neste trabalho, seus nomes foram
representados por numeros (1,2,3...,14) sequencialmente, os nimeros repetidos sdo arbitros
que apitam mais que 1 jogo. A restricdo imposta neste modelo, delimita o arbitro a apitar um
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jogo por rodada e 2 jogos por turno, ou seja, 4 jogos ao total do Campeonato. A Tabela 4
ilustra a designacdo dos arbitros tanto do modelo atual quanto do modelo proposto para a série
B do Campeonato Capixaba 2020:

Tabela 2.Comparativo da Relacéo Partidas x Arbitros. Fonte: Autores

PARTIDAS : gl
Arbitros Originais | Proposto

1 Pinheiros F.C. xS.C. Capixaba S/ INFORMACAO 3
2 Brasil Capixaba x Vilavelhense 1 11
3 Vilavelhense X Pinheiros 3

4 S.C. Capixaba XE.S.S.E/C.T.E 4

5 E.S.S.E/C.T.E xVilavelhense F.C 5

6 Pinheiros F.C. xS.C. Brasil Capixaba 6 6
7 S.C. Brasil Capixaba xE.S.S.E/C.T.E. 7 14
8 Vilavelhense F.C. xS.C. Capixaba 8 1
9 S.C. Capixaba x S.C. Brasil Capixaba 9 14
10 E.S.S.E/C.T.E. xPinheiros F.C. 10

11 S.C. Capixaba x Pinheiros F.C. 11

12 Vilavelhense F.C. xS.C. Brasil Capixaba 12 14
13 Pinheiros F.C. x Vilavelhense F.C. 10 9
14 E.S.S.E/C.T.E. xS.C. Capixaba 14 12
15 Vilavelhense F.C. XES.S.E/C.T.E 13 11
16 S.C. Brasil Capixaba x Pinheiros F.C. 9

17 E.S.S.E/C.T.E. xS.C. Brasil Capixaba 11

18 S.C. Capixaba x Vilavelhense F.C. 2 14
19 S.C. Brasil Capixaba x S.C. Capixaba 12 1
20 Pinheiros F.C. xES.S.E/C.T.E. 8

E possivel observar a ociosidade de 6 arbitros do modelo original, que estario a
disponibilidade da Federacdo, que determinara se ira redirecionar esses recursos ou dispensa-
los.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a utilizacdo de um modelo de programacao linear inteira para
a designacédo de juizes na série B do Capixabdo 2020. Para este tema foram observadas a
baixa consolidacdo da literatura para este tipo de estudo, identificando pouca alteracéo entre
as variacdes do modelo, bem como a impossibilidade de resolver problemas em escalas
maiores usando o solver do Microsoft Excel.

Fora observado, também, a escassez de trabalhos que estudem o futebol capixaba, podendo a
academia contribuir com a parte gerencial deste campo. Em relagcdo ao modelo, foi constatado
que utilizar a modelagem matematica para designar arbitros para a partida consegue
proporcionar alternativas interessantes na escolha do profissional responsavel pela conducgéo
do certame.

Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicdo-N&o Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



-215-
Citacdo (APA): Santos, M. A. D., dos & Servare, M. W. J., Junior. (2021). Modelagem matematica para otimizagdo da alocacéo de arbitros
em um campeonato do futebol capixaba. Brazilian Journal of Production Engineering, 7(5), 207-215.
Além disso, com o uso de solvers mais robustos e maquinas apropriadas para atividades
relacionadas a pesquisa pode ser obtido solucbes para este problema em escalas ainda
maiores, que validem de forma ainda mais conclusiva a utilizacdo da modelagem matematica
nesta tematica.

No caso especifico deste problema, foi possivel constatar que ndo € necessario a contratacdo
de um Software pago, ou conhecimento avancado em alguma linguagem de programacao para
a melhora na proposta considerando a situacdo atual. Uma vez que com o Excel foi possivel
realizar a simulacdo do modelo proposto, alcancando um resultado com éxito, obedecendo
todas as restricdes impostas.

Desse modo, infere-se que o modelo apresentado estd apto a ser utilizado no Futebol
Capixaba, reduzindo custos de forma expressiva, podendo ser utilizado também ndo s6 em
outros esportes, mas todo problema que envolve a alocacdo e deslocamento de pessoas para
realizacdo de um trabalho ou servigo, ja que ele € flexivel e pode ser adaptado facilmente
conforme a necessidade da resolucéo.

Como trabalho futuro sugere-se a utilizagdo de softwares mais robustos, campeonato com
mais participantes e partidas, além de outras técnicas de solucdo para encontrar uma solugéo
6tima global de um campeonato, sem ter que dividi-lo em partes para implementacao devido a
restricdes de um solver comercial.
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