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RESUMO

Com a crescente popularidade dos Fantasy Games, como o Cartola FC, surge a neces-
sidade de estratégias eficientes para a composicao de equipes virtuais. Neste trabalho, adotamos
métodos de previsao e andlise de dados histéricos do Campeonato Brasileiro com o objetivo de ma-
ximizar a pontuagdo das equipes, reduzindo custos virtuais e evitando escolhas que comprometam o
desempenho. Propomos a utilizagao de diferentes métodos preditivos para antecipar o desempenho
futuro dos jogadores, aplicando técnicas de otimizacdo para selecionar a melhor formagdo possivel,
considerando restri¢cdes de custo e posi¢do. Os resultados mostraram que o modelo ARMA apre-
sentou maior precisao na previsao de desempenho dos jogadores, em comparagado a outros métodos
de previsdo. Esta abordagem sistemadtica permite aos usudrios tomar decisdes estratégicas mais
informadas, maximizando o desempenho de suas equipes no Cartola FC.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacao Combinatdria, Séries Temporais, Cartola FC.

OA - Outras aplicacoes em PO, IC — Inteligéncia Computacional

ABSTRACT

With the growing popularity of Fantasy Games such as Cartola FC, there is a need for
efficient strategies for composing virtual teams. In this work, we adopt methods of prediction and
analysis of historical data from the Brazilian Championship with the aim of maximizing team sco-
res, reducing virtual costs and avoiding choices that compromise performance. We propose the use
of different predictive methods to anticipate the future performance of players, applying optimiza-
tion techniques to select the best possible formation, considering cost and position constraints. The
results showed that the ARMA model was more accurate in predicting player performance than
other prediction methods. This systematic approach allows users to make more informed strategic
decisions, maximizing the performance of their teams on Cartola FC.
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1. Introducao
O Cartola FC, um jogo virtual de fantasia baseado no futebol, vem atraindo uma legido

crescente de entusiastas, representando uma intersecdo fascinante entre esporte, analise de dados
e entretenimento digital [GloboEsporte.com, 2017]. Os usudrios discutem estratégias, comparti-
lham insights e criam contetddos relacionados, aumentando a interacdo e o engajamento em torno
do futebol [Casagrande et al., 2021]. Essa interacio ndo s enriquece a experiéncia do usudrio, mas
também contribui para a constru¢do de uma base de fas mais sélida e fiel. Além de seu valor como
entretenimento, o Cartola FC também apresenta um potencial financeiro significativo, fomentando
uma comunidade ativa e engajada. A movimentacdo financeira em torno do Cartola FC é multi-
facetada e substancial. A plataforma atrai investimentos de vérias fontes, incluindo patrocinios,
publicidade e a venda de dados. Empresas tém reconhecido o potencial do Cartola FC como um
meio eficaz de se conectar com um publico altamente segmentado e engajado [Farquhar e Meeds,
2007]. Isso abre um leque de oportunidades para empresas e entidades que desejam se envolver
com essa base de fas apaixonada por futebol e tecnologia.

Ao incorporar técnicas avancadas de andlise de dados, este estudo demonstra como o
Cartola FC pode ser utilizado de forma analitica para aprimorar a experiéncia do torcedor e im-
pulsionar possiveis retornos financeiros. Ao examinar padrdes de desempenho de jogadores de
forma estratégica, buscamos oferecer insights valiosos e vidveis. Sendo assim, este trabalho visa o
desenvolvimento de um Framework que propde o uso dos resultados dos modelos preditivos para
antecipar as pontuagdes dos jogadores em rodadas futuras e maximizar a pontuagdo das equipes
dos usudrios do Cartola FC, se baseando nos resultados dos modelos propostos. Para isso, ndo s6
analisamos o desempenho individual dos jogadores, mas também consideramos suas pontuacdes
combinadas podem ser otimizadas para alcangar a melhor escalacdo com o maior retorno possivel.

Adiante, este trabalho esta dividido da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados ao nosso estudo, assim como a forma que problemas semelhantes estdo sendo avaliados
e resolvidos na literatura. Na Secdo 3, € apresentada a definicao do problema do presente estudo. Na
Secdo 4 se encontra a metodologia utilizada para a resolu¢io do problema. Na sequéncia, na Sec¢do
5, s@o abordados os experimentos computacionais realizados e por fim, na Secdo 6, sdo apresentadas
as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
O uso crescente de andlises aplicadas em todos os estratos do esporte [Singh, 2020], so-

bretudo no futebol, tem se tornado um aliado essencial na tomada de decisdes estratégicas. No
entanto, a mera acumulacio de informacdes nao € suficiente para obter insights profundos e tomar
decisdes eficazes no Cartola FC. Nesse contexto, a necessidade de revisdo da literatura torna-se
imperativa, uma vez que € preciso aplicar técnicas sofisticadas de andlise de dados, como métodos
preditivos, para obter respostas e fundamentagdes sélidas nas estratégias a serem escolhidas.

Sendo assim, a implementacdo de algoritmos preditivos no futebol é fundamental para
este estudo. Embora ndo sejam focados diretamente em Fantasy Game, estudos como o de [Horvat
e Job, 2020] permitem aos participantes prever o desempenho dos jogadores com base em dados
histdricos e estatisticos, oferecendo ferramentas valiosas para este contexto. A utilizacdo de da-
dos histéricos ajuda a construir modelos que capturam padrdes e tendéncias no desempenho dos
jogadores, proporcionando uma base sdlida para previsdes acuradas.

O escopo entdo é ampliado a fim de oferecer uma visdo mais detalhada sobre como os
modelos de aprendizado de maquina sao aplicados para prever pontos em ligas de Fantasy Football
[Bangdiwala et al., 2022]. Essas metodologias especificas e seus resultados préticos permitem que
os participantes do Cartola FC compreendam como os algoritmos preditivos podem ser utilizados
para estimar os pontos que os jogadores podem alcancar, influenciando diretamente as decisdes de
selecdo de equipes.
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Além disso, a exploragao da modelagem de otimizacdo em jogos de esporte fantasia, como
discutido por [Belién et al., 2017], fornece uma abordagem sistemadtica para a selecdo de jogadores.
Examinando diferentes estratégias para compor equipes vencedoras, considera varidveis cruciais
que influenciam a eficécia das equipes montadas pelos participantes do Cartola FC. As estratégias
de otimizacdo contidas neste estudo, ajudam a balancear a composi¢do do time, maximizando a
pontuacdo potencial com base nas restri¢des e objetivos do jogo.

No mesmo sentido, um estudo abrangente sobre previsdo em jogos de Fantasy Game é
apresentado por [Robinson, 2020]. Essa pesquisa oferece uma visdo mais ampla das estratégias de
previsdao que podem ser adaptadas e aplicadas ao contexto do Cartola FC. A abordagem detalhada
deste estudo enriquece o repertério de métodos de previsdo disponiveis para os participantes, per-
mitindo a adaptacdo de técnicas avangadas para melhorar suas estratégias de selecio de jogadores.

Por fim, [Cortinhas et al., 2023] propéem a aplicacdo de técnicas de otimiza¢do combi-
natdria multiobjetivo em dados do campeonato de 2019 do Cartola FC, onde € visado desenvolver
uma ferramenta que otimize o uso dos recursos disponiveis, auxiliando os usudrios a escalar um
time ideal a cada rodada.

Uma observagao importante nos estudos analisados € a forma como a previsao e andlise de
desempenho dos jogadores sdo abordadas. Em geral, quando essa informagao estd disponivel, sdo
utilizados dados histéricos e estatisticos para estimar a performance dos jogadores, como na andlise
de desempenho baseada em estatisticas histéricas [Horvat e Job, 2020] ou em modelos preditivos
como em [Bangdiwala et al., 2022]. No entanto, um aspecto critico frequentemente subestimado ¢é
o custo de um resultado otimizado.

Embora o estudo de [Cortinhas et al., 2023] aborde de maneira semelhante & nossa pro-
posta sobre otimizacdo combinatdria, ao empregar dados reais do campeonato, ha limitagdes em
termos da utilizacdo de diferentes esquemas taticos e aplicacdo de diferentes métodos de previsdes
a performance dos jogadores e a formagdo das equipes, seguindo o mesmo modelo de otimizac¢ao
deste estudo porém diferenciando-se no contexto de andlises preditivas. Essas limitagdes incluem a
necessidade de algoritmos mais robustos que possam oferecer previsdes mais precisas em cenarios
dindmicos e adaptacdo a mudangas imprevistas nas condi¢des dos jogadores ou nas estratégias das
equipes. A Tabela 1 sintetiza os trabalhos relacionados, fazendo uma comparacao entre eles e apre-
sentando o diferencial do trabalho que desenvolvemos.

Artigos Esquema Tético Dindmico Custo analisado  Andlises preditivas

[Budgen e Brereton, 2006] X

[Belién et al., 2017] X
[Silva, 2019] X

[Horvat e Job, 2020] X X

[Robinson, 2020] X X

[Bangdiwala et al., 2022] X
[Cortinhas et al., 2023] X

Nosso estudo X X X

Tendo em vista o exposto, este estudo busca tratar essas limitagdes ao desenvolver uma
abordagem mais robusta e adaptavel para a previsdo e otimizacdo no Cartola FC. Ao integrar
técnicas de previsdo em conjunto com modelos de otimizacdo combinatdria, visamos melhorar a
precisdo das previsdes e a eficdcia das estratégias de selecdo de jogadores.
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3. Metodologia Proposta

No contexto da andlise de composi¢do de equipes em Fantasy Games, a andlise de séries
temporais pode ser usada para prever o desempenho de um jogador ao longo do campeonato com
base em seu histérico de resultados, estatisticas de jogadores e outros fatores relevantes, como o
custo e pontuacgao individual.

Nesse sentido, o problema que buscamos resolver € a composicao de equipes no Cartola
FC, um jogo de fantasia baseado no futebol brasileiro. Neste jogo, os participantes devem escalar
uma equipe de jogadores reais e ganham pontos com base no desempenho desses jogadores nas
partidas reais do campeonato. O desafio € selecionar uma equipe que maximize a pontuagdo total,
considerando as restricdes de orcamento e as regras do jogo. Nossa abordagem visa fornecer uma
solug@o para esse problema, utilizando métodos de previsdo e andlise de dados para antecipar o
desempenho dos jogadores e técnicas de otimizagdo para selecionar a melhor combinacdo de jo-
gadores dentro das restri¢des fornecidas. A dindmica da escalacdo do elenco nos fantasy games
pode ser modelada como um problema de otimizagdo mono-objetivo. Sendo, por conseguinte, um
problema com finalidade de maximizar a performance do time escalado no que se refere a escolha
dos jogadores mais habilidosos por posi¢do tendo como restricao o dinheiro disponivel.

O dinheiro ficticio utilizado no jogo denomina-se Cartoleta. No incio do campeonato é
disponibilizada uma quantidade de 100 Cartoletas para montar o seu time. Este valor é decremen-
tado da soma dos custos de todos os jogadores escalados em cada rodada. Apds o fim da rodada, o
time escalado € vendido (com seu valor modificado em fun¢do da performance na rodada atual) e o
valor de Cartoletas obtido na venda dos jogadores € somado ao valor de Cartoletas que, porventura,
ndo tivessem sido utilizadas na rodada anterior.

O problema proposto pode ser definido matematicamente como:

Opt ={s € S|Vs € S,talque 5 # s, f(5) < f(s)} (1)

Em (1) é descrito que para todo s, vetores solucdes, pertencente a S, ndo existe solugéo 3,
em S, tal que que f(5) > f(s).

Nesta equacdo, s é uma equipe composta por jogadores, e f(s) é a fungdo objetivo que
avalia a pontuag@o esperada dessa equipe com base nos desempenhos previstos dos jogadores. O
problema de otimizagdo visa encontrar a equipe s € S que maximize f(s), ou seja, que maximize
a pontuacao total prevista dentro das restri¢des de or¢amento (Cartoletas) e composicao de equipe.

Essa abordagem envolve a utilizacdo de métodos de previsao para estimar o desempenho
de cada jogador em uma rodada futura e técnicas de otimizacdo para selecionar a combinacdo de
jogadores que maximize a pontuacdo do time, respeitando o limite de Cartoletas disponivel. Essa
equacdo formaliza o objetivo do problema de otimizacdo, que é selecionar a melhor combinacdo
de jogadores s que maximiza a pontuagdo total f(s). Ela é necessdria porque descreve matemati-
camente o critério de escolha da melhor solu¢do s, deixando claro que ndo hd outra solugdo s que
fornega uma pontuacdo f(s5) maior do que f(s).

Visando a resolu¢do do problema, o restante dessa secdo é dedicada a apresentagdo da
metodologia proposta para a resolucdo do problema definido em (1). Neste estudo € proposto um
Framework para fornecer previsdes precisas e otimizadas do desempenho dos jogadores, seguindo
um fluxo ciclico, segmentado pela aplicagdo de métodos de previsdo, otimizacdo da selecdo dos
jogadores e atualizacdo continua dos recursos financeiros (cartoletas). A estrutura deste Framework
permite uma analise dindmica e adaptativa, garantindo que as decisdes sejam sempre informadas
pelos dados mais recentes.

Para obtermos um desempenho satisfatorio no Cartola FC, desenvolvemos um Framework
abrangente que integra métodos de previsao, processos de otimizacdo e atualizagdes dindmicas. O
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fluxo operacional do Framework é continuo e ciclico, garantindo que as decisdes sejam sempre
baseadas nos dados mais recentes e precisos. Com os dados preparados, avaliamos trés métodos de
previsao distintos: Médias Moveis, Alisamento Exponencial e ARMA. Essas previsdes sao entdo
usadas no processo de otimizacdo, onde selecionamos a melhor combinacdo de jogadores para
maximizar o potencial de pontos da equipe, respeitando as restricdes de or¢camento e as regras
do jogo. Utilizamos algoritmos de otimizagdo para explorar todas as possiveis combinacdes de
jogadores possiveis

O Framework estruturado na Figura 1 oferece uma abordagem sistematica para a defini¢cio
de melhores estratégias a serem tomadas. A integracdo de métodos de previsdo, otimizagdo dis-
creta e atualizacdo dindmica de recursos assegura que as estratégias de selecao de jogadores sejam
constantemente refinadas e ajustadas, proporcionando uma vantagem competitiva significativa aos
participantes do Fantasy Game.

Atualizacdo de
Cartoletas

¥

Previsdo ]—)[ Otimizacdo

Figura 1: Fluxograma do Framework proposto

Acabaram as
rodadas?

3.1. Métodos de Previsao

Um dos objetivos deste estudo é prever o desempenho dos jogadores no Fantasy Game
Cartola FC, utilizando técnicas quantitativas de previsdo. A precisao dessas previsdes pode pro-
porcionar uma vantagem significativa aos jogadores do Cartola FC, permitindo uma tomada de
decisdo mais informada na escolha dos jogadores. Para alcancar esse objetivo, foram selecionados
trés métodos de previsdo para serem avaliados apds a verificacdo de estacionariedade dos dados:
Médias Moveis, Alisamento Exponencial e ARMA (AutoRegressive Moving Average). O fluxo de
avaliacdo dos métodos de previsdo seguirdo como sugerido na Figura 2

Médias Mdveis MSE
Alisamento Exponencial RMSE
AlC

Y

Tratamento de Definigio dos Treinamento e Avaliacio Aplicacio
dados pardmetros previsdo ¢ plicac

A técnica de Médias Méveis Simples (MMS) € um método de previsdo de curto prazo que
se baseia na média de um nimero determinado de observacdes anteriores de uma série temporal.
Essa técnica visa suavizar as flutuacdes aleatérias dos dados e revelar a tendéncia subjacente, per-
mitindo prever os valores futuros com base na dinamica recente da série. O seu célculo é dado da
seguinte forma:

Figura 2: Fluxo de previsdo
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MMS, = (2)

Onde:

MM S; é a média moével simples no periodo ¢, x; € a pontuacido do jogador na rodada
t, que € um dado histérico utilizado para calcular a média moével e por fim, n sendo o nimero de
rodadas consideradas para o célculo da média mével.

Por sua vez, a Alisamento Exponencial Simples (AES) ¢ uma técnica de previsdo que se
baseia no principio de dar mais peso aos dados mais recentes. Essa técnica permite atribuir di-
ferentes pesos as observagdes passadas, dando mais importancia aos dados mais recentes, sendo
particularmente Util para capturar mudangas rdpidas no desempenho de um jogador e produzir pre-
visdes mais precisas. Para sua aplicacdo é usada o seguinte cédlculo:

Nivel; = axy + (1 — a)Nivel,_; ?3)
Tendéncia; = B(Nivel; — Nivel,—1) + (1 — )T endéncia;—, ()]
Previsao; = Nivel; + Tendénciay 5)

sendo Nivel; o nivel estimado no periodo t, T'endéncia; € a tendéncia estimada no periodo ¢,
Previsao, € a previsio para o periodo ¢, a e 3 sdo parametros de suavizagdo de nivel e tendéncia,
respectivamente, e possuem valor entre O e 1.

Por fim, o modelo ARMA ¢ amplamente utilizado na anélise de séries temporais devido
a sua capacidade de modelar componentes autorregressivos e de médias méveis, permitindo uma
compreensdo profunda das dependéncias temporais nos dados histéricos de desempenho dos joga-
dores e combina duas partes: a parte autoregressiva (AR) e a parte de média mével (MA). A parte
autoregressiva (AR) do modelo utiliza uma regressiao dos valores passados da série para prever os
valores futuros. A ordem da parte autoregressiva, denotada por p, indica o nimero de termos au-
toregressivos utilizados no modelo. A parte de média movel (MA) do modelo utiliza os erros de
previsao passados (também conhecidos como residuos) para ajustar as previsdes. A ordem da parte
de média movel, denotada por ¢, indica o niimero de termos de média mével utilizados no modelo.

O modelo ARMA(p, q) pode ser formalmente descrito pela seguinte equacao:

Y= G111+ PaYr—2+ ...+ Ppyrp 61+ 0260 2+ ..+ Os6 g+

Onde y; € o valor da série no periodo ¢, ¢1, P2, ..., ¢, sdo os coeficientes da parte au-
toregressiva (AR), 01,02, ..., 0, sdo os coeficientes da parte de média mével (MA), e ¢ € o erro
aleatdrio no periodo ¢, assumido como um ruido branco com média zero e varidncia constante.

Neste estudo, utilizamos a série temporal de cada jogador, sendo a medida de tempo as
rodadas ocorridas e os valores correspondentes a sua pontuacio na respectiva rodada.

3.2. Modelo Matematico - Otimizacao mono-objetivo

Nesta sec¢do, descreveremos o modelo de programacao matematica utilizado para a tomada
de decisdo na escalagdo dos times no Cartola FC. O modelo emprega técnicas de otimizagdo para
selecionar os jogadores de forma a maximizar o desempenho da equipe com base nas previsdes de
pontuagdes calculadas anteriormente.

Essa abordagem permite a selecdo otimizada de jogadores com base nas previsdes de
desempenho, considerando as restricdes e objetivos definidos para a formacdo do time no Cartola
FC.
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A fim de representar o problema deste estudo como um problema de otimizacdo mono-
objetivo, sdo criados trés conjuntos: .JJ, P e E, onde J € o conjunto de todos os jogadores disponiveis
em uma rodada especifica, P é o conjunto de posi¢cdes no time (atacante, goleiro, lateral, meia,
técnico e zagueiro) e E € o conjunto de esquemas taticos disponiveis, sendo eles: 3-4-3, 3-5-2,
4-3-3,4-4-2, 4-5-1, 5-3-2 e 5-4-1. Um outro conjunto suporte a ser definido € o I'; que representa o
conjunto de todos os jogadores que podem jogar na posi¢do ¢ € P. Uma vez tendo definido J e P,
a decisdo de escolher um jogador para uma determinada posicao pode ser representada pela varidvel
de decisdo y;; que assume valor 1 se o jogador j € J € selecionado para jogar na posi¢do ¢ € P
e 0, caso contrario. No intuito de permitir a avaliacdo de diferentes esquamas taticos, criou-se a
variavel de decisao z. que assume o valor 1 caso o esquema titico e € FE seja selecionado e 0, caso
contrario. Assim, o problema de otimizacao no contexto do nosso estudo pode ser modelado como:

max  f(y) = Z Zajyij

i€P jed

s.a. Z chyij < C, (6)
i€P jed
S = df e, VieP (7)
Jel; eclR
>y <1, vSjeJ (8)
i€P
D e =1, 9)
eckE
yi; € {0,1}, ViePjelJ (10)
z. € {0,1}, Ve € E (11)

O objetivo principal é maximizar a fun¢do f(y), que representa a pontuacdo total da equipe. A
varidvel a; refere-se a pontuagio do jogador j, resultante dos métodos de previsdo utilizados, su-
Jeita as seguintes restrigdes: a Restri¢do 6 reflete que a escolha de cada jogador j na varidvel y;;
estd associada a um custo c¢;. O somatdrio desses custos ndo pode exceder o valor disponivel C,
em cartoletas, para a montagem do elenco. A familia de Restricdes 7 indica que o somatério da
varidvel y;; deve corresponder ao numero especifico de jogadores ¢; para cada posi¢@o 7 no time,
dependendo do esquema tatico z. definido. J4 a familia de Restri¢des 8 reflete que um jogador j
pode ser escolhido para no mdximo uma posi¢do ¢ no time, garantindo que um jogador ndo seja
selecionado para mais de uma posicdo. A familia de Restrigoes 9 garante que apenas um esquema
tatico serd escolhido. A familia da Restri¢do 10 define o dominio da varidvel y;;, onde y;; assume
o valor 1 se o jogador j é escolhido para a posicdo ¢, e 0 caso contrario. E por fim, a familia da
Restricao 11 define o dominio da varidvel x., onde x. assume o valor 1 caso o esquema titico seja
selecionado e 0, caso contrério.

4. Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais descritos neste estudo foram realizados em uma maquina
com as seguintes especificacdes: Sistema Operacional Windows 10, com Processador (CPU) sendo
AMD Ryzen 3600 e com Memoria (RAM) de 32GB. Utilizando ainda o Optimization Solver He-
xaly.

4.1. Conjunto de Dados e Pré-processamento
A andlise do desempenho dos jogadores no Campeonato Brasileiro comeca com a obtencdo
e pré-processamento dos dados do repositério GitHub “caRtola” [Gomide e Gualberto, 2022]. Este
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repositério ja coletou e organizou os dados, assegurando a qualidade e confiabilidade necessarios
para a andlise. Os dados estdo organizados em arquivos CSV por ano, contendo estatisticas abran-
gentes como gols, assisténcias, faltas e cartdes, permitindo uma andlise detalhada do desempenho
dos jogadores. Essas estatisticas no ambito do Cartola FC sdo cruciais para a pontuagdo do jogador
na rodada, bem como seu custo.

Antes da andlise, os dados passam por um pré-processamento para garantir consisténcia e
qualidade, incluindo a verifica¢do de valores ausentes, correcao de erros e padronizagdo de forma-
tos. Jogadores marcados como “Nulo” e “Contundido” foram excluidos da andlise para assegurar a
integridade e precisdo dos resultados.

4.2. Avaliacao dos métodos de predi¢ao

Nesta secdo, apresentamos a avaliacdo dos métodos de previsdo utilizados e citados no
estudo, destacando a eficicia e precisdo de cada um na tarefa de estimar o desempenho futuro dos
jogadores no Cartola FC.

Na aplicacdo de Médias Mdveis, utilizamos médias dos valores passados da série tempo-
ral para suavizar flutuagdes e identificar tendéncias. Calculamos a média dos dois pontos anteriores
(tamanho da janela igual a 2) para estimar o préximo ponto na série temporal, o que proporcionou 0s
resultados mais satisfatorios resultante de um estudo empirico. O Alisamento Exponencial atribui
pesos decrescentes aos valores passados, dando mais influéncia aos valores recentes. Utilizamos
um parametro Alpha igual a 0.8, também resultante empirico, para calcular a média ponderada dos
valores passados, onde pesos das observacdes diminuem exponencialmente. Para o modelo ARMA,
a selecdo das ordens p e q € fundamental. Utilizamos o Critério de Informacgao de Akaike (AIC)
[Moura, 2021] para identificar as combina¢des que minimizam o AIC, assegurando um balancea-
mento entre a complexidade do modelo e seu ajuste aos dados, evitando subajuste e sobreajuste. Os
parametros utilizados nesta etapa do estudo podem ser observados na Tabela 1.

P=2
ARMA Q=3
MMS | Window =2
a=0..8
AES B=02

Tabela 1: Parametros utilizados

Para avaliar a performance geral dos trés métodos de previsdo, comparamos os valores
do MSE médio obtido para todos os jogadores em todas as rodadas. Os resultados indicam que o
modelo ARMA apresentou, em média, o menor MSE, seguido pelo Alisamento Exponencial e, por
fim, pelas Médias Mdveis. A Tabela 2 a seguir resume os resultados médios de MSE para os trés
métodos:

M¢étodo MSE Médio
ARMA 3.21
Médias Mdveis 8.10
Alisamento Exponencial 6.95

Tabela 2: MSE Médio dos Métodos de Previsao

Para exemplificar a utilizagao dos métodos, foi composto um mesmo time utilizando cada
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método proposto e comparadas as pontuacdes previstas em cada método. Na Tabela 3 é analisado
cada pontuagdo obtida para um time especifico composto ao acaso para uma rodada.

Impacto na composi¢do de equipes
Jogador MMS AES ARMA Pontuagao
real
Tiago Volpi (gol) 5,2 5,7 7.5 8,6
Jackson (zag) 4,3 53 7,2 8,5
Léo Ortiz (zag) 3,2 6,2 6,8 7.5
Reinaldo (lat) 8,7 9,3 14,5 16,3
Heitor (lat) 5,8 7,3 8,3 10,3
Thiago Galhardo (mei) 7.4 8,7 9.4 9,9
Fernando Sobral (mei) 9,5 11,2 12,1 12,5
Nené (mei) 6,8 9,6 9,5 10,6
Marinho (ata) 10,2 14,9 15,3 16,4
Keno (ata) 12,6 18,5 20,3 21,1
Abel Hernandez (ata) 4.8 6,8 7,4 10,8
Jorge Sampaoli (tec) 5,6 7,2 7,1 8,1
Pontuacdo total 84,1 110,7 1254 140,6

Tabela 3: Time composto baseado nos métodos de previsao

Neste exemplo, o método MMS apresentou uma pontuacao total de 84,1, a menor entre
os trés métodos avaliados. Este método subestima significativamente as pontuacdes reais dos joga-
dores, indicando que, por ser sensivel a variagdes pontuais, pode ndo capturar bem as tendéncias
e variacdes complexas. Uma limitagdo conhecida das médias méveis simples € a equalizagcdo de
peso para todas as observac¢des dentro da janela de cdlculo, o que pode levar a subestimacdes em
caso de tendéncia ascendente nas pontuacdes. No método AES teve uma performance melhor que
o MMS, com uma pontuacdo total de 110,7. O AES estimou as pontuagdes de forma mais préxima
a realidade em varios casos, como no jogador Keno (ata), com uma previsdo de 18,5 comparada
a pontuacio real de 21,1. Este método, que d4 mais peso as observacdes mais recentes, ajusta-se
melhor as mudangas na performance dos jogadores ao longo do tempo, embora ainda apresente al-
gumas discrepancias. Por sua vez, O método ARMA destacou-se como o mais preciso entre os trés,
com uma pontuacdo total prevista de 135,7, mais proxima da pontuagdo real total de 150,6. Este
método combina componentes autoregressivos ¢ de médias méveis, permitindo uma modelagem
mais robusta das séries temporais das pontuagdes dos jogadores. A precisdo do ARMA € evidente
em casos como o de Reinaldo (lat), com uma previsdo de 14,5 comparada a pontuacio real de 16,3,
e Marinho (ata) com previsao de 15,3 comparada a pontuagao real de 16,4.

4.3. Resultados computacionais do Framework

Ao incorporar os resultados adquiridos através dos métodos de previsdo a estrutura pro-
posta do Framework, obtem-se assim uma composi¢do otimizada da equipe que nos traz o maior
retorno de pontuacao, respeitando as Restri¢des e Regras do Cartola FC.

Ao comparar os resultados a pontuagdes totais das equipes obtidas através do Framework
usando Médias Mdveis, Alisamento Exponencial e ARMA, pode-se observar novamente a capa-
cidade do modelo em replicar o valor bem préximo a pontuagao ideal, como mostrado no grafico
da Figura 3, onde para cada rodada sdo observados os valores resultantes da pontuagao obtida pela
equipe composta através de cada método.
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Para avaliar a eficdcia dos possiveis componentes do nosso Framework, comparamos 0s
resultados com um cendrio de informacao perfeita, onde as previsdes correspondem exatamente aos
valores reais de desempenho dos jogadores da equipe formada, servindo como Benchmark.

Comparagao resultados obtidos

150 —— Perfeita
. —— MMS
AES
—+— ARMA

Pontuagdo do time

10 20 30

Rodadas

Figura 3: Comparag@o entre os métodos

Durante a anélise, observamos que a distdncia maxima entre a pontuacido mais alta e a
mais baixa foi de 25 pontos. A maior variagdo ocorreu na rodada 36, onde o Framework usando
o método ARMA alcangou uma pontuagdo total de 126 pontos, enquanto o Framework usando
o método de Médias Médveis apresentou apenas 101 pontos, resultando na maior diferenga entre
os métodos utilizados pelo Framework. A menor variacdo ocorreu na rodada 37, onde todos os
métodos utilizados pelo Framework tiveram um desempenho semelhante, com uma diferenca de
apenas 8 pontos entre eles e o resultado do Framework utilizando o modelo ARMA foi igual ao
valor real. Além disso, nas rodadas 26 e 32, o método ARMA utilizado no Framework registrou
aumentos significativos em suas pontuacdes totais, com incrementos de 10 pontos em comparac¢ao
com as rodadas anteriores. Em contrapartida, o Framework usando o método de Médias Moveis
teve quedas consecutivas nas mesmas rodadas, com diminuicdes de até 12 pontos. Isso destaca
a capacidade do método ARMA utilizado no Framework de identificar e ajustar rapidamente as
tendéncias de desempenho dos jogadores, enquanto o método de Médias Moveis falhou em capturar
essas variacdes dinamicas.

Nas rodadas finais, especialmente na rodada 37, o Framework usando o método ARMA
conseguiu manter uma pontuagdo acumulada de 133 pontos, enquanto o método do Framework de
Alisamento Exponencial atingiu 117 pontos e o método, também usando Framework, de Médias
Mbéveis ficou com apenas 106 pontos. A maior diferenca total foi observada na rodada 32, com uma
discrepancia de quase 25 pontos entre ARMA e Médias Moéveis, consolidando a superioridade do
Framework utilizando o método ARMA.

Mesmo ndo sendo o objetivo direto deste estudo, € interessante analisar como as previsoes
utilizadas pelo Framework proposto podem impactar de maneira significativa o desempenho do
usudrio através da variacdo de Cartoletas. A Figura 4 mostra o resultado da variacdo das cartoletas
em funcdo dos métodos usados pelo Framework. Quando o Framework utiliza o0 método ARMA,
observa-se um maior acimulo de Cartoletas ao longo das rodadas. Esta tendéncia é observada com
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Figura 4: Variacdo das Cartoletas ao longo do Campeonato

maior clareza a partir da rodada 12. Isto acontece porque o método ARMA consegue prever melhor
os resultados dos jogadores, implicando em uma equipe mais proxima da ideal e, consequentemente,
um maior acimulo de Cartoletas. Usando o mesmo raciocinio, como o método de Médias Mdveis
tende a prever a pontuagdo dos jogadores com maiores erros, a equipe estard mais londe da ideal
e, por isso, percebesse que a quantidade de Cartoletas acaba com um valor menor que o inicial,
apesar de aumentar nas primeiras rodadas. E possivel dizer que a escolha do modelo de previsio no
Framework proposto influencia diretamente na obtencao das cartoletas pelos usudrios do jogo.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste estudo demonstram claramente a superioridade do modelo
ARMA em comparag@o com os outros métodos avaliados. Ao analisar o desempenho dos métodos
ao longo das rodadas do Cartola FC, observamos que o ARMA foi capaz de capturar com maior
precisdo os padrdes temporais complexos presentes nos dados histéricos, resultando em previsdes
mais assertivas.

Em termos de precisdo, o modelo ARMA alcangou uma acuracia impressionante de 80%,
destacando-se como a melhor opc¢do para a previsao de desempenho dos jogadores neste contexto
especifico do Cartola FC. Por outro lado, o método de Médias Mdveis teve o pior desempenho, com
uma precisao de cerca de 40%. Isso evidencia a limitagdo desse método em capturar as flutuacdes
dindmicas do desempenho dos jogadores ao longo do tempo, o que resultou em previsdes menos
precisas e, consequentemente, em pontuacdes totais mais baixas.

Ao longo das anélises realizadas, notamos que o modelo ARMA foi capaz de identificar e
ajustar rapidamente as tendéncias de desempenho dos jogadores, como evidenciado pelos aumentos
significativos em suas pontuagdes totais em algumas rodadas especificas. Por outro lado, os métodos
de Médias Mdveis e Alisamento Exponencial mostraram-se menos adaptiveis a essas variacdes
dindmicas, resultando em pontuagdes totais mais inconsistentes ao longo do campeonato. Além
disso, o Framework desenvolvido mostrou-se eficaz ao integrar essas previsdes no processo de
otimizagao, permitindo a selecdo de equipes que maximizam a pontuacdo esperada, respeitando as
restrigdes de orcamento e as regras do jogo. Esse processo ciclico e continuo de andlise e atualizagdo
assegurou que as decisdes fossem sempre baseadas nos dados mais recentes e precisos.
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O presente estudo representa uma contribui¢do significativa para o campo, explorando os
diferentes métodos de previsdo aplicados ao contexto de Fantasy Game. No entanto, como toda pes-
quisa, ele levanta novas questdes e sugere areas promissoras para investigacdes futuras. Algumas
propostas para a continuidade desse estudo é baseada na anédlise de tendéncias temporais e ciclos
recorrentes de jogadores especificos, bem como a integracdo de dados contextuais externos ao Car-
tola FC que possam enriquecer a andlise das equipes. Considerar informagdes como a localizagio
geogréfica dos jogos, condigdes meteoroldgicas, noticias sobre lesdes, transferéncias de jogadores,
entre outros, pode proporcionar uma compreensao mais completa do desempenho dos atletas.
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