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Resumo

O projeto tem como objetivos ndo sé descrever a cobranga de pénaltis baseado
em caracteristicas do cobrador, do goleiro e caracteristicas associadas a cobranga,
mas também queremos saber se é possivel identifcar fatores que possam melhorar a
eficiéncia tanto do cobrador quanto do goleiro. A coleta dos dados foi feita através da
gravacao de pénaltis em videos. No total, foram gravados 75 pénaltis, sendo 37 deles
na Copa do Mundo de 2002 e os demais 38 em campeonatos interclubes (Copa
Libertadores da América e Campeonato Italiano). O principal resultado sugere que o
goleiro tem um desempenho melhor se pular no momento do chute ou depois da
cobrancga de pénalti e que o cobrador tem aproveitamento melhor se chutar a bola nas

extremidades do gol.



1. Introducao

Até hoje o pénalti € um lance polémico do jogo de futebol, em que ndo se sabe
ao certo quem errou, quem acertou, quem teve azar ou quem teve sorte. Além da
motivagado do ponto de vista pratico para atletas e outros profissionais da area, do ponto
de vista cientifico, trata-se de um momento em que a principal vantagem pode ser
adquirida através do desenvolvimento de um processo de percepcdo — agdo mais
apurado. Ou seja, quem tem um reflexo mais apurado, teoricamente deve ter um
melhor desempenho neste tipo de jogada. Os objetivos deste trabalho sdo: descrever o
processo de cobranga do pénalti segundo as variaveis inerentes ao cobrador,
buscando:

* relagdes entre as mesmas;

» relagbes entre elas e o local em que a bola foi chutada e a velocidade da
bola;

» descrever as relacdes entre a velocidade da bola, o resultado e o local em
que a bola foi chutada;

* comparar as estratégias do goleiro levando em conta o local em que a
bola foi chutada, a velocidade da bola e o resultado;

* comparar os campeonatos com relacdo ao desempenho dos cobradores e
goleiros e por ultimo

» verificar se existe associacdo entre a velocidade da bola e o reflexo do

goleiro.

2. Descricao do Estudo

O estudo se baseou em gravagdes de videos dos pénaltis da Copa do Mundo de
2002 e de campeonatos interclubes dos anos de 2000 a 2002. Ao todo, 75 pénaltis
foram gravados, 37 da Copa do Mundo de 2002 e 38 de campeonatos interclubes, onde
temos 18 pénaltis da Copa Libertadores da América e 20 do Campeonato lItaliano.
Depois da gravacao do video em fita VHS, a proxima fase foi a de digitalizagdo do
video através de um computador. Dessa forma, foi possivel analisar o processo de
cobranga do pénalti quadro a quadro, onde cada quadro representa um tempo de 33
milisegundos (ms).



3. Descricao das Variaveis

Numero do chute: nimero apenas para identificagcdo do pénalti

Campeonato:
» Copa do Mundo de 2002;
» Campeonato Interclubes (Copa Libertadores da América e Campeonato

Italiano);

Jogo: descricdo dos times que estavam jogando, por exemplo, Paraguai x Africa
do Sul;

Time que cobrou: nome do time que cobrou o pénalti;

Posicao inicial do cobrador: com a visdao do batedor, indica de que lado o

cobrador estava no inicio da cobranga em relacao a bola:

» Esquerda;
e Centro;
* Direita;

Numero de passos do cobrador até a bola

Pé de chute do cobrador: descreve com qual pé o cobrador chutou a bola:
» Direito;

» Esquerdo;

Frames: numero de quadros que foram contados do contato do cobrador com a

bola até que a mesma atingisse o plano do gol;



Obstaculo: indica se a bola bateu no goleiro ou na trave antes de ir para gol:
* Nada;

» Goleiro;

« Trave;
Resultado:

» Defesa;

* Gol;

* Fora;

Gol : apenas um reagrupamento da variavel resultado, indicando se foi ou nao
gol:

* Nao;

o Sim;
Momento em que o goleiro pulou: com relagdo ao momento em que 0

cobrador toca na bola, essa variavel indica 0 momento em que o goleiro iniciou o

movimento:
* Antes;
* Junto;
» Depois;

Tempo que a bola levou para atingir o plano do gol: calculada a partir da

variavel frames em milisegundos (ms);

Velocidade da bola: calculada a partir do tempo que a bola levou para atingir o
plano do gol e considerando que a distancia da marca de pénalti até a linha do
gol é de 11,15m, em km/h;

Tempo de reacao do goleiro: nimero de quadros contados do momento em

que o cobrador toca na bola até o inicio do movimento do goleiro



Para que se pudesse coletar informagdes das variaveis posi¢cao horizontal e
posicao vertical, o gol foi dividido em 24 quadros, sendo 8 de largura e 3 de altura,

como mostra a Figura 1.

Posicao Horiziontal

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Posicao Vertical
x < >

Fora /Trave

Figura 1: Divisao do gol nas 24 partes

Como podemos ver, além das 8 posicdes horizontais, temos também as

posi¢des horizontais 0 e 9, indicando que a bola bateu na trave ou foi para fora do gol.

Posicao Vertical: indica, de acordo com a Figura 1, qual a posi¢éao vertical que o

centro da bola atingiu no plano do gol depois do chute;

Posicao Horizontal: indica, de acordo com a Figura 1, qual a posi¢ao horizontal

atingida pelo centro da bola no plano do gol depois do chute.

A posicao horizontal pode ser reagrupada em 3 regides: lado esquerdo, centro e
lado direito. O critério de reagrupamento dessas posi¢cdes estd de acordo com a
ocupagao do espago por parte do goleiro. Dessa forma, as posicdes 4 e 5 serédo
consideradas o centro, pois sdo as posi¢ées ocupadas pelo goleiro, as posigdes de 1 a
3 o lado esquerdo e as posi¢coes de 6 a 8 o lado direito. O reagrupamento pode ser
visto na Figura 2.
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Figura 2: Reagrupamento das posi¢gbes horizontais em lado esquerdo, centro e

lado direito

Lado que o goleiro pulou: com a visdo do cobrador, e de acordo com a Figura

2, indica o lado que o goleiro pulou:

» Esquerdo;
e Centro;
* Direito;

Lado que a bola foi chutada: sob a visdo do cobrador e de acordo com a Figura

2 , indica aonde a bola foi chutada:

» Esquerdo;
e Centro;
» Direito;

Goleiro pulou na mesma direcao da bola:
 Sim;

 Nao;

Excentricidade: indica o quanto a bola se afastou do centro no momento em
qgue ela atingiu o plano do gol. Os valores possiveis vao de 0 a 3 como mostrado na

Figura 3. O valor 4 foi atribuido aos gols fora ou que bateram na trave.
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Figura 3: Descrigdo da variavel excentricidade

4. Analise Descritiva

Os dados foram analisados considerando a Copa do Mundo de 2002 e o0s jogos
interclubes. Para facilitar a andlise dos dados, vamos separar a analise em quatro
fases: analise do cobrador, andalise do goleiro, analise da relagcao da velocidade da bola
com relacdo ao resultado e ao local em que a bola foi chutada e, por ultimo, a analise
da relagdo entre a velocidade da bola e o reflexo do goleiro.

41. Cobrador

Podemos observar pela Tabela A.1 que a maioria dos jogadores sempre
procuram ficar do lado contrario ao pé de chute para cobrar o pénalti e que somente os
destros chutaram tomando como posigéo inicial o centro. A relagdo entre a posicao
inicial e o local em que a bola foi chutada, mostra que os jogadores preferem chutar em
um dos lados do gol, como podemos ver na Tabela A2 e Tabela A.3,
independentemente da posic¢ao inicial do cobrador. A velocidade da bola foi analisada
segundo o pé de chute do cobrador e os campeonatos. Pelo Gréafico B.1 (Bussab e
Morettin,2002) e Tabela A.4, podemos ver que ocorre uma variabilidade maior entre os
destros da Copa do Mundo de 2002 quando comparados aos destros dos jogos
interclubes, o0 mesmo ocorre para os canhotos. Além disso, comparando as médias

através do Grafico B.2 e Grafico B.3, podemos perceber que na Copa do Mundo de
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2002 a média da velocidade da bola foi maior. Outra associagao investigada foi entre as
variaveis velocidade da bola e numero de passos do cobrador até a bola. Pelo Grafico
B.4, podemos perceber que ndo existe aparentemente relagcdo entre o numero de
passos do cobrador até a bola e a velocidade da bola.

4.2. Goleiro

Podemos observar na Tabela A.5 e na Tabela A.6, que pular antes do cobrador
tocar na bola € uma estratégia ineficaz, uma vez que os goleiros s6 conseguem pular
na direcao correta em quase 30% dos casos. Podemos notar também que os goleiros
dos campeonatos interclubes parecem ter um desempenho melhor quando pulam junto
ou depois que o cobrador bateu o pénalti. No entanto, em ambos os casos o
desempenho € melhor se compararmos ao desempenho quando o goleiro pula antes da
cobranga do pénalti. Desconsiderando os campeonatos, a porcentagem de acerto do
goleiro chega aproximadamente a 70% se ele pular junto ou depois que o cobrador toca
na bola e passa a 30% quando ele pula antes (Tabela A.6). Estudando agora o
resultado, segundo 0 momento em que o goleiro pulou e 0 campeonato, observamos
qgue pular antes continua sendo uma estratégia pior. Observe pela Tabela A.7 e pela
Tabela A.8 que a proporcédo de defesa aumenta de 11% para mais de 30% quando o
goleiro pula junto ou depois que o cobrador toca na bola. Para verificar como a
excentricidade e a posi¢ao vertical afetaram o desempenho do goleiro, consideramos
apenas 0s casos em que o goleiro pulou na direcdo da bola. Podemos ver pela Tabela
A.9, que a excentricidade parece afetar o desempenho do goleiro, quando ela € igual a
3, ou seja, quando os cobradores chutam nos extremos do gol. Com relacao a altura, é
dificil fazer alguma afirmagdo em virtude do numero baixo de pénaltis nas posicoes

meédia e alta em que o goleiro foi na diregéo da bola (Tabela A.10).

4.3. Relacoes entre a Velocidade da bola, o Resultado e o Local em que a bola
foi chutada

Como podemos ver pela Tabela A.11, a velocidade da bola foi dividida em faixas
para que pudéssemos analisar de forma mais clara a relagdo entre a velocidade e o
resultado. O critério para criar as faixas foram os percentis de ordem 20 , 40 , 60 e 80.

Gracas a essa divisdo, podemos perceber que ocorre uma queda no desempenho dos
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cobradores na ultima faixa de velocidade. Uma hipdtese que surgiu dai foi a de que
existe uma associacdo entre a velocidade da bola e a precisdo do chute. Para
investigar isso, fizemos algumas medidas descritivas da velocidade da bola segundo a
excentricidade (Tabela A.12), bem como os box plots (Gréafico B.5), e constatamos que
parece haver uma tendéncia de queda da velocidade mediana conforme a
excentricidade aumenta. A relacdo entre a velocidade da bola e a posigéao vertical foi
investigada através de box plots e constatamos que ndo ha indicios de associagédo
entre essas duas variaveis (Grafico B.6).

4.4. Relacao entre a Velocidade da bola e o Tempo de reacao do goleiro

Para analisar esta relagao, foi feito um grafico de dispersédo dos pénaltis em que
os goleiros pularam depois que o cobrador tocou na bola. Pelo Grafico B.7, podemos
constatar a existéncia de casos extremos. Em um dos pénaltis, a velocidade da bola foi
relativamente baixa (99 km/h) e o tempo de reacao foi alto (3,5 quadros), no entanto,
esse goleiro ndo pulou na direcdo da bola. No outro caso, a velocidade da bola foi alta
(121 km/h), no entanto, o tempo de reagéo foi baixo (1 quadro) e o goleiro pulou na

direcao da bola.

5. Analise Inferencial

Para néo ficar confuso, iremos separar a analise inferencial no itens:
» cobrador;
» relagbes entre a velocidade da bola, o resultado e o local em que a bola
foi chutada;
» goleiro;
* melhor estratégia.

Antes de iniciar a analise, precisamos deixar claro aqui que em todos os testes
que fizemos, consideramos que existe independéncia entre um pénalti e outro, o que
pode nao ser verdade, tendo em vista que alguns goleiros podem preferir um dos lados,
ou ter mais habilidade.
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5.1. Cobrador

Para investigar a relagdo entre a posigao inicial do cobrador e o local em que a
bola foi chutada (Tabela A.3), utilizamos o teste de qui-quadrado com correcédo de
Yates (ver Agresti, 1990) chegando a conclusdo que ndo ha associagao
estatisticamente significante entre a posic¢ao inicial do cobrador e o local em que a bola
foi chutada (p = 0,98). Pela mesma tabela, podemos notar que os jogadores tem
preferéncia pelos lados. Para investigar se existia alguma preferéncia para o lado
esquerdo ou direito, aplicamos o teste FBST (ver Apéndice C), e concluimos que nao
existe evidénca de preferéncia para um dos lados (Evidéncia = 0,61).

A comparagéao da velocidade da bola segundo o pé de chute do cobrador e os
campeonatos foi feita utilizando o teste t para amostras independentes em duas etapas,
pois tratam-se de contrastes ortogonais (ver Winer, 1971). Na primeira comparamos o
pé de chute para cada campeonato, e chegamos a conclusdo de que nao existe
diferenga estatisticamente significante entre os canhotos e os destros, tanto para a
Copa do Mundo de 2002 como para os campeonatos Interclubes (Tabela A.13). Depois
disso, comparamos a velocidade média entre a Copa do Mundo de 2002 e o Interclubes
que resultou numa diferenca média de 20 Km/h estatisticamente significante (p < 0,01)
como podemos ver na Tabela A.14.

Também estudamos a associagdo do numero de passos do cobrador até a bola
e a velocidade da bola, utilizando o coeficiente de correlagdo de Pearson (ver Bussab e
Morettin, 2002) chegamos a conclusdo de que nd&o ha associagdo linear
estatisticamente significante entre a velocidade da bola e o niumero de passos do
cobrador até a bola (Tabela A.15).

5.2. Relacoes entre a Velocidade da bola, o Resultado e o Local em que a bola
foi chutada

Para investigar se a velocidade da bola e a excentricidade apresentam alguma
associacao linear, calculamos o coeficiente de correlagédo de Pearson e chegamos a
conclusédo que apesar de apresentar um p-valor de 5,8%, o valor do coeficiente € baixo
(Tabela A.16), ou seja, nao existe uma relagao forte entre a velocidade da bola e a

excentricidade. O célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson se justifica, uma vez
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que a hipbtese era a de que chutar nos cantos do gol exige mais precisao e, portanto,
uma velocidade menor da bola.

Para investigar a associagéo entre a velocidade da bola e a posig¢ao vertical, foi
feita uma anadlise de variancia com um fator (ver Neter et al.,1996). Com isso, nao
constatamos diferenga estatisticamente significante para a velocidade média da bola
entre as posi¢des alta, média e baixa (p = 0,417).

A associagdo entre a velocidade da bola e o resultado também foi investigada.
Observe na Tabela A.11, que a ultima faixa de velocidade sugere um desempenho pior
dos cobradores. No entanto, utilizando o teste de qui-quadrado com correcao de Yates,
concluimos que n&o ha associacdo estatisticamente significante entre a velocidade da
bola e o resultado (p = 0,80).

5.3. Goleiro

Para verificar qual é a melhor estratégia para o goleiro, desconsideramos as
bolas que foram fora do gol e fizemos um teste de homogeneidade entre as estratégias.
Como podemos ver na Tabela A.17, parece haver uma certa homogeneidade quando
consideramos o0s pénaltis em que os goleiros pularam junto ou depois. Utilizando o
teste FBST, chegamos a um valor de evidéncia de 0,93, ou seja, existe evidéncias
estatisticas de homogeneidade entre esses dois grupos, portanto, o préximo passo, foi
comparar a distribuicdo do resultado (defesa ou gol), para os pénaltis em que os
goleiros pularam antes e os pénaltis em que 0s goleiros pularam junto ou depois
(Tabela A.18). Novamente, utilizamos o teste FBST e o valor da evidéncia foi de 0,044.
Portanto, podemos dizer que ha evidéncia estatistica de que os dois grupos ndo sao
homogéneos, ou que a proporgcao de pénaltis defendidos para os goleiros que pularam
junto ou depois é maior do que para aqueles goleiros que pularam antes.

Para verificar se existe alguma associacao entre a velocidade da bola e o reflexo
do goleiro, foi feito uma andlise de varidncia com dois fatores fixos (ver Neter,et
al.,1996) para comparar a velocidade meédia da bola, onde o primeiro fator € 0 momento
em que o goleiro pulou e o segundo fator o fato do goleiro ter ou n&o pulado na dire¢ao
da bola. Os resultados da Tabela A.19 mostram que nenhum dos fatores teve efeito
significante. Portanto, ndo ha evidéncias de que a velocidade média da bola é diferente
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entre os goleiros que pularam na direcdo da bola e os que ndo pularam, tanto para
aqueles que pularam antes como para aqueles que pularam junto ou depois.

5.4. Melhor Estratégia

Para verificar qual a melhor estratégia, tanto para o goleiro como para o
cobrador, fizemos uma regressao logistica (ver Hosmer e Lemeshow, 1989) onde a
resposta considerada foi o gol ou a defesa, sendo as bolas fora desconsideradas do
estudo. Para obter um modelo final, consideramos inicialmente apenas os fatores
principais e utiizamos o método backward de selecdo de variaveis 9ver Hosmer e
Lemeshow, 1989), reduzindo assim o numero de fatores. Depois disso, investigamos as
possiveis interacbes que poderiam existir entre os fatores que permaneceram no
modelo. Os fatores estudados foram:

» Campeonato;

» Excentricidade;

Momento em que o goleiro pulou;

» Velocidade da bola;

» Numero de passos ate a bola;

» Lado que o goleiro pulou;

» Lado que a bola foi chutada;

+ Tempo de reacgdo do goleiro;

» Posicao vertical;

Tendo em vista que os resultados da analise descritiva (Tabela A.9), o fator
Excentricidade foi reagrupado da seguinte forma:

* 0:quando a excentricidade foi igual a 0,1 ou 2;
* 1 :quando a excentricidade teve valor 3;

Dessa forma, o fator Excentricidade representa agora o fato do cobrador ter
chutado a bola no canto ou ndo. O resultado final do modelo esta na Tabela A.20. Os
fatores que ficaram no modelo foram :

* Momento em que o goleiro pulou (Antes, Junto, Depois);

+ Excentricidade.
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Neste modelo, o sucesso representa o gol e o fracasso a defesa. Na Tabela
A.21, temos a chance e a razdo de chances para as diversas combinagdes dos fatores
utilizando a regressao logistica. Podemos ver que a probabilidade de fazer o gol s6 é
menor que a probabilidade de defender o gol quando o goleiro pula no momento em
que o cobrador toca na bola ( junto ), e que a chance de fazer o gol quando o cobrador

chuta a bola no canto é sempre alta.

6. Conclusoes

Com relagéo aos cobradores, podemos dizer que ndo existe associagao entre o
local em que a bola foi chutada e a posicao inicial do jogador. Nos dois campeonatos,
notamos que os destros partem sempre da esquerda ou do centro e que os canhotos
sempre partem da direita. Comparando o local em que a bola foi chutada, podemos
dizer que existe preferéncia pelos lados do gol e ndo pelo centro, além disso, as
proporgées de chutes para o lado esquerdo ou direito ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significantes. Nao existe, ou ndo foi evidenciado que existe diferenga
entre destros e canhotos quando comparamos a velocidade média da bola. No entanto,
esta foi maior na Copa do Mundo de 2002 quando comparada a velocidade média dos
campeonatos Interclubes. Ndo existe associagéo linear entre o numero de passos do
jogador até a bola e a velocidade da bola.

Nao encontramos associacdes entre a velocidade da bola e a excentricidade,
posicdo vertical e o resultado. No caso da excentricidade, haviamos sugerido uma
relacao linear entre a excentricidade e a velocidade, ou seja, haviamos sugerido que
chutes cada vez mais nos extremos deveriam ser cada vez mais fracos, no entanto, nao
encontramos uma associagao linear forte quando testamos essa hipotese. Para as
associacdes entre a velocidade da bola e a posi¢céo vertical, bem como o resultado,
comparamos a velocidade média da bola e ndo constatamos nenhuma diferenca
estatisticamente significante.

A proporcdo de defesa para os goleiros que pularam junto ou depois s&o
estatisticamente iguais entre si, mas diferentes quando comparadas a propor¢ao de
defesa dos goleiros que pularam antes. Nao encontramos associagdes entre a
velocidade da bola e o reflexo do goleiro, uma vez que, quando comparamos a
velocidade média da bola levando em conta 0 momento em que o goleiro pulou e o fato
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de ter ou ndo pulado na diregdo da bola, ndo encontramos diferengas estatisticamente
significantes.

Finalmente, podemos dizer que a melhor estratégia para o cobrador é chutar nos
extremos do gol e que para o goleiro a melhor estratégia € pular junto a cobranga do

pénalti.



Apéndice A - Tabelas

19



20

Tabela A.1 : Distribuicao da Posigéao inicial do cobrador segundo o Campeonato e o Pé

de chute do cobrador

Pé de chute Posigéo inicial do cobrador Total
Gampeonato do cobrador Esquerda  Centro Direita ota
Copa 2002 Direito 23 6 29
79% 21% 100%
Esquerdo 8 8
100% 100%
Total 23 6 8 37
62% 16% 22% 100%
Interclubes Direito 25 4 29
86% 14% 100%
Esquerdo 9 9
100%  100%
Total 25 4 9 38

66% 11% 24% 100%
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Tabela A.2: Distribuicdo da variavel Lado que a bola foi chutada segundo a Posicéo

inicial do cobrador e 0 Campeonato

Posicéo Lado que a bola foi chutada

Campeonato inicial do Total
cobrador Esquerda Centro Direita

Copa 2002 Esquerda 8 5 10 23

35% 22% 44% 100%

Centro 3 1 2 6

50% 17% 33% 100%

Direita 4 4 8

50% 50% 100%

Total 15 6 16 37

41% 16% 43% 100%

Interclubes Esquerda 12 2 11 25

48% 8% 44% 100%

Centro 4 4

100% 100%

Direita 3 3 3 9

33% 33% 33% 100%

Total 15 5 18 38

40% 13% 47% 100%

Tabela A.3: Distribuicdo da variavel Lado que a bola foi chutada segundo a Posicéo

inicial do cobrador

Posicao Lado que a bola foi chutada
inicial do Total
cobrador Esquerda Centro Direita
Esquerda 20 7 21 48
42% 15% 44% 100%
Centro 3 1 6 10
30% 10% 60% 100%
Direita 7 3 7 17
41% 18% 41% 100%
Total 30 11 34 75

40% 15% 45% 100%
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Tabela A.4: Medidas descritivas da Velocidade da bola em funcdo do Pé de chute do

cobrador e do Campeonato

Campeonato dP§g§b$23:>er N Média Eaej;/é'lg ngr%o Mediana Minimo Maximo
Copa 2002 Direito 29 113 14 3 112 81 141
Esquerdo 8 123 13 5 120 107 140
Total 37 115 15 2 115 81 141
Interclubes Direito 29 95 6 1 94 86 105
Esquerdo 9 98 8 3 96 89 111
Total 38 95 6 1 95 86 111
Total Direito 58 104 14 2 101 81 141
Esquerdo 17 110 17 4 107 89 140
Total 75 105 15 2 101 81 141

Tabela A.5: Distribuicdo da variavel Goleiro pulou na dire¢do da bola segundo o

Momento em que o goleiro pulou e 0 Campeonato

Goleiro pulou na
Momento emque  diregdo da bola Total

Campeonato o goleiro pulou
N&ao Sim
Copa 2002 Antes 16 6 22
73% 27%  100%
Junto 3 3 6
50% 50%  100%
Depois 4 5 9
44% 56%  100%
Total 23 14 37
62% 38% 100%
Interclubes Antes 17 7 24
71% 29%  100%
Junto 1 4 5
20% 80%  100%
Depois 1 8 9
11% 89%  100%
Total 19 19 38
50% 50%  100%

Tabela A.6: Distribuicdo da variavel Goleiro pulou na dire¢do da bola segundo o
Momento em que o goleiro pulou



Momento em que o

Goleiro pulou na dire¢ao da bola

goleiro pulou N3o Sim Total

Antes 33 13 46
72% 28% 100%

Junto 4 7 11
36% 64% 100%

Depois 5 13 18
28% 72% 100%

Total 42 33 75
56% 44% 100%
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Tabela A.7: Distribuicdo do Resultado segundo Momento em que o goleiro pulou e o

Campeonato
Campeonato Momento em que o Resultado Total
goleiro pulou Defesa  Gol Fora

Copa 2002 Antes 3 17 2 22
14% 77% 9% 100%

Junto 2 3 1 6
33% 50% 17%  100%

Depois 3 6 9
33% 67% 100%

Total 8 26 3 37
22% 70% 8% 100%

Interclubes Antes 2 22 24
8% 92% 100%

Junto 2 3 5
40% 60% 100%

Depois 3 6 9
33% 67% 100%

Total 7 31 38
18% 82% 100%




24

Tabela A.8: Distribuicdo do Resultado segundo Momento em que o goleiro pulou

Momento em que o Resultado T
. otal
goleiro pulou Defesa  Gol Fora
Antes 5 39 2 46
11% 85% 4% 100%
Junto 4 6 1 11
36% 55% 9% 100%
Depois 6 12 18
33% 67% 100%
Total 15 57 3 75

20% 76% 4% 100%

Tabela A.9: Distribuicdo do Resultado segundo a Excentricidade, considerando apenas

os pénaltis em que os goleiros pularam na dire¢ao da bola

Resultado
Excentricidade Total
Defesa  Gol Fora

0 1 1 2
50% 50% 100%

1 5 2 7
71% 29% 100%

2 8 5 13
62% 39% 100%

3 1 10 11
9% 91% 100%

Total 15 18 33

46% 55% 100%
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Tabela A.10: Distribuicdo do Resultado segundo a Posicao vertical, considerando

apenas os pénaltis em que os goleiros pularam na dire¢ao da bola

Posigéo Resultado Total
Vertical  pefesa  Gol Fora

Baixa 12 11 23
52% 48% 100%

Média 3 6 9
33% 67% 100%

Alta 1 1
100% 100%

Total 15 18 33
46% 55% 100%

Tabela A.11: Distribuigcdo do Resultado segundo a Velocidade da bola

. Resultado
Velocidade Defesa Gol Fora Total
81 |----] 93 1 13 1 15

7% 87% 7% 100%
93 ----| 98 3 12 15

20% 80% 100%
98 ----| 104 4 12 16

25% 75% 100%

104 -——[121 1 12 1 14
7% 86% 7% 100%

121 —-[141 6 8 1 15
40% 53% 7% 100%

Total 15 57 3 75
20% 76% 4% 100%
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Tabela A.12: Medidas descritivas da Velocidade da bola segundo a Excentricidade

Desvio Erro

Padrio Padrio Mediana Minimo Maximo

Excentricidade N Média

0 11 112 10 3 111 92 122
1 15 107 15 4 101 86 135
2 25 105 16 3 99 86 138
3 22 103 15 3 96 86 141
Total 73 106 15 2 101 86 141

Tabela A.13: Comparagao da Velocidade méda da bola segundo o Pé de chute do

cobrador para a Copa do Mundo de 2002 e Interclubes

Diferenca Média Erro Intervalo de Confianca (95%)
Campeonato ( Direito - Padrio p-valor
Esquerdo) Limite Inferior Limite Superior
Copa do
Mundo de -10,2 5,7 -21,7 1,2 0,079
2002
Interclubes -3,2 2,4 -8,1 1,7 0,197

Tabela A.14: Diferenga média da Velocidade da bola em cobrangas de pénaltis entre

os camponatos da Copa do Mundo de 2002 e Interclubes

Diferengca Média (Copa do Erro Intervalo de Confianca (95%)
Mundo de 2002 — Interclubes) Padrdo Limite Inferior Limite Superior
20 3 15 25 <0,01

p - valor

Tabela A.15: Associacao linear entre a Velocidade da bola e o Numero de passos do

jogador até a bola

Coeficiente de correlagdo de Pearson p-valor

0,015 0,89




Tabela A.16: Associacao Linear entre a velocidade da bola e a Excentricidade
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Coeficiente de correlagdo de Pearson p-valor

-0,220 0,058

Tabela A.17: Distribuicdo do Resultado segundo o Momento em que o goleiro pulou

desconsiderando as bolas fora

Momento em que o goleiro pulou Resultado Total
Defesa  Gol
Antes 5 39 44
11% 89% 100%
Junto 4 6 10
40% 60% 100%
Depois 6 12 18
33% 67% 100%
Total 15 57 72

21% 79% 100%

Tabela A.18: Distribuicdo do Resultado segundo o momento em que o goleiro pulou

desconsiderando as bolas fora

Momento em que o goleiro Resultado
Total
pulou Defesa  Gol

Antes 5 39 44
11% 89% 100%

Junto ou Depois 10 18 28
36% 64% 100%

Total 15 57 72

21% 79% 100%

Tabela A.19: Niveis descritivos da analise de varidncia com dois fatores

Fator p - valor

Momento em que o goleiro pulou 0,884

Goleiro pulou na dire¢ao da bola 0,802

Momento em que o goleiro pulou X Goleiro pulou na diregéo da bola 0,200
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Tabela A.20: Resultado da regressao logistica, onde Antes, Junto e Depois se referem

aos niveis do fator Momento em que o goleiro pulou

Intervalo de 95% de Confianca

Variavel Razéo de Chances 1/Razéo de chances Limi . " ~—p-valor
imite Inferior Limite Superior
Antes
Junto 0,17 5,92 0,03 0,91 0,038
Depois 0,25 4,07 0,06 1,01 0,051
Excentricidade 9,01 0,11 1,05 77,24 0,045

Tabela A.21: Chance e razédo de chances (RC) para as combinag¢des dos fatores da

regressao logistica

Antes Junto  Depois Excentricidade Chance RC
1 0 0 0 5.36
0 1 0 0 0.91 0.17
0 0 1 0 1.32 0.25
1 0 0 1 48.29 9.01
0 1 0 1 8.16 1.52
0 0 1 1 11.86 2.21

* Chance = (Probabilidade de gol/Probabilidade de defesa)
* Para a Razao de chances a referéncia utilizada foi a primeira combinacao
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Apéndice B - Graficos

Grafico B.1: Box plots da Velocidade da bola segundo o Campeonato e o Pé de chute

do cobrador
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Grafico B.2: Grafico do intervalo de confianca (95%) das médias da Velocidade da bola

por Campeonato e Pé de chute do cobrador
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Grafico B.3: Grafico do intervalo de confianca (95%) da média da Velocidade da bola

por Campeonato
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Grafico B.4: Velocidade da bola vs Numero de passos do cobrador até a bola
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Grafico B.5: Box plots da
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Grafico B.6: Box plots da Velocidade da bola segundo a Posicéo vertical
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Grafico B.7: Tempo de reagcao do goleiro vs Velocidade da bola para os pénaltis em

que os goleiros pularam depois que o cobrador tocou na bola
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Testes de Hipoteses Definidos Exclusivamente na Verossimilhanca

Testes de hip6tese ou de significancia normalmente dependem fortemente do
modelo estatistico completo. Isto é, sdo dependentes do modelo de probabilidade, do
espaco amostral, que por sua vez depende da regra de parada, e do espago
parameétrico. Evidentemente ndo ha necessidade de uma discusséo sobre a qualidade e
a utilidade desses procedimentos. Contudo, existem situagées onde a regra de parada
€ desconhecida e assim o espago amostral ndo é bem definido. Por exemplo, o caso do
numero de penalidades ocorridas em um campeonato. Esse numero ndo € conhecido
antes de sua observacéo. Isto €, o tamanho da amostra € uma variavel aleatéria com
distribuicdo desconhecida. Mesmo com essa restricdo, a funcdo de verossimilhanca é
bem definida. No nosso caso, teriamos uma série de observacbes de variaveis de
Bernoulli independentes. Uma série de eventos dicotdmicos (sucesso ou fracasso) sao
observados com probabilidade de sucesso constante, desconhecida e representada por
7t Em uma série de observagdes de tais eventos a verossimilhanga seria 77(1-7)”, onde
X € y s80 0s numeros de sucessos e fracassos, independentemente da regra de parada
que foi utilizada. Se a regra de parada é binomial, positiva ou negativa, ou qualquer
outra, a verossimilhanca é exatamente a mesma. Os procedimentos conhecidos de
teste de hipotese, no caso de desconhecimento da regra de parada ou de sua
distribuicdo de probabilidades, estdo impossibilitados de uso. Neste apéndice
apresentamos uma nova forma de avaliagdo de uma hipdtese nula onde apenas a

verossimilhanca necessita ser conhecida.
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Teste de Significancia Baseado Exclusivamente na Verossimilhanca (FBST)

Lembremos inicialmente que a fungdo de verossimilhanca é definida apenas
apos a observagao da amostra, no nosso caso (x;y). Apds a observagdo amostral, essa
funcdo tem como dominio o espago paramétrico. Na verdade a fungdo de
verossimilhanga ordena o espaco paramétrico dando preferéncia aqueles com maior
valores da fungédo. Na verdade, esse € o principio que norteia o Estimador de Maxima
Verossimilhanga. Comparando dois pontos do espago paramétrico diremos que o que
possui maior verossimilhanga é mais plausivel do que o seu concorrente. Assim quando
temos uma hipotese precisa H: 7=7p contra uma alternativa composta A: 7#7m, se o
conjunto de pontos mais plausiveis que 7p € muito provavel, devemos considerar que H
deve ser rejeitado. Entretanto, se esse conjunto € pouco provavel ndo ha razao para
rejeitarmos H em favor de A. Para considerarmos o conceito de mais provavel é
necessario definirmos a verossimilhangca normalizada. Um conjunto de pontos
paramétricos tera medida de evidéncia igual a integral da verossimilhangca neste
conjunto dividido pela integral da verossimilhanca no espago paramétrico completo.

Consideremos o conjunto ©, de pontos do espago paramétrico com maior

plausibilidade do que 75 e © o conjunto de todos os pontos do espago paramétrico. A

evidéncia dos dados em favor de A sera entao:

él'f (| x, y)dmr

- 1[f(mx,y)om

Ev(A)

A evidencia em favor de H seria entao Ev(H)=1-Ev(A).
Para entendermos melhor a metodologia descrita acima consideremos o

seguinte exemplo:
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Suponha que foram observados 15 sucessos e 35 fracassos em uma série de 50
realizagdes de um processo de Bernoulli.a verossimilhanca e hipétese H: m=0,4 estédo

representadas no grafico da figura abaixo. A evidéncia em favor de H é dada por:

P e
Ev(H) :1—%*112
DI#S (1-7m)*

=0,137644

I

ca

Figura: Verosimilhanga normalizada e hipétese precisa
0,7%

0,6% - e\ / |

verossimllhan

0,5% +

0,4%

0,3% +

0,2% +

0,1% -

0,0%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
valor do parametro

Comparando esse procedimento com o teste quii-quadrado para binomial
teriamos 14,89% e para binomial negativa teriamos 4,55%. Fica claro que o principio da
verossimilhanga nao é violado por nosso procedimento de calculo de evidéncia.



