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RESUMO

Os sistemas de avaliagdo em esportes buscam conciliar a obten¢do de um vencedor e a
subsequente classificagdo dos competidores, garantindo uma disputa interessante para publico e
atletas; e atrativa do ponto de vista econdmico. Os regulamentos dos campeonatos esportivos
baseiam-se em diversos métodos multicritério (¢ multidecisor), muitas vezes ndo reconhecidos
pelos organizadores, ou mesmo utilizados de forma incorreta. O campeonato mundial de Férmula
1 utiliza uma variacdo do método de Borda, conjugado com o método Lexicografico. Este artigo
mostra que alguns dos problemas ocorridos nas ultimas temporadas dessa competicdo foram
decorrentes da metodologia escolhida e da exacerbagdo de suas distor¢des. Propde-se um novo
sistema de pontuacdo para a Formula 1, utilizando os métodos de Condorcet e Copeland e o
Método de Borda Modificado, a fim de diminuir as distor¢des geradas pelo atual sistema oficial
de pontuagdo. Foram analisados os resultados dos campeonatos de 2002, 2009 e 2010.

Palavras-chave: Métodos Multicritério, Métodos de Classificagdo, Campeonato Mundial de
Formula 1

Area principal: (Sistemas de Apoyo para la Toma de Decisiones Multicriterio)

ABSTRACT

The assessment systems in sports seek to reconcile the achievement of a winner and the
subsequent ranking of competitors, ensuring an interesting contest for the public and athletes, and
attractive economically. The regulations of the athletic contests are based on several multicriteria
methods (and multidecisor), often unrecognized by the organizers, or used incorrectly. The world
championship of Formula 1 uses a variation of the Edge, in conjunction with the lexicographic
method. This article shows that some of the problems in recent seasons due to this competition
were chosen methodology and the exacerbation of their distortions. This paper proposes a new
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scoring system for Formula 1, using the methods of Condorcet and Copeland and Modified
Method of Edge, in order to reduce the distortions generated by the current official points system.
We analyzed the results of the championship in 2002, 2009 and 2010.

Keywor ds: Multicriteria methods, Ranking methods, Formula 1 World Championship
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1. Introducéo

Diversas aplicagoes da Pesquisa Operacional (PO) em esportes podem ser encontradas
na literatura atual. A elaboracdo de tabelas de campeonatos, que deve levar em consideragao
preferéncias e requerimentos conflitantes foi tratada em Nemhauser e Trick (1998). O futebol
também tem merecido a atengdo de pesquisadores nesta area, podendo-se destacar Nevill et al.
(2002) que avaliam a influéncia do publico nos juizes; Greenhough et al. (2002) que estudam a
variagdo de gols ao longo de uma partida; e Boulier (2003) que investiga a previsdo de resultados
de jogos e campeonatos. Além de aplicagdes no futebol, Pollard (2002) verifica a alteracdo
ocorrida no publico dos jogos de baseball e hockey no gelo nos Estados Unidos, quando a equipe
troca seu estadio antigo por um estddio novo. Holder e Nevill (1997) comparam o desempenho
dos jogadores de ténis quando disputam partidas dentro e fora do seu pais.

Investigagdes sobre o Home Advantage (vantagem de se jogar em casa) também tem
ganho destaque na literatura. Thomas €t al. (2004) discutem o Home Advantage no futebol inglés;
Dobson e Gerrard (1999) sugerem um método para o céalculo do preco de jogadores. Gomes
Junior et al (2011) realizam uma avaliagdo de desempenho dos paises nos jogos Pan-Americanos,
com o proposito de verificar a ocorréncia de Home Advantage. Diversas outras modalidades
esportivas sdo alvo do estudo cientifico da PO, como o cricket, o baseball, o ténis, o boxe e a
natagdo. Maiores detalhes podem ser vistos em Duckworth ¢ Lewis (1998), Balmer et al. (2005),
Sueyoshi et al. (1999), Pollard (2002) e Preston e Thomas (2000).

Em relagdo a utilizagdo da PO para avaliar as competi¢des de Formula 1, Kladroba
(2000) discute critérios para estabelecimento de rankings e utiliza como exemplo os resultados
do campeonato de 1998, enquanto Soares de Mello et al. (2005b) utiliza métodos multicritério
para estabelecer a classificacdo dos pilotos no campeonato de 2002.

No Brasil ja se observa um nimero crescente de artigos que utilizam a PO nos esportes.
Soares de Mello et al. (2008) propdem um modelo DEA (Analise Envoltoria de Dados) para
ranks olimpicos, Gomes Junior ¢ Soares de Mello (2007b) realizam uma avaliagdo dos pilotos no
campeonato mundial de Formula 1,com o uso de um modelo DEA. Chaves et al. (2010) utilizam
o ELECTRE II para identificar pilotos que atendam as reais necessidades de equipes de F1
pequenas e médias.

Um campeonato esportivo ¢ um conjunto de varios jogos, ou provas, cujos resultados
sdo agregados para estabelecer o ranking final da competi¢dao, conforme descrevem Gomes
Junior e Soares de Mello (2007a). Algumas vezes ha uma agregacdo completa, em outras cada
resultado indica quais sdo os proximos jogos. Em qualquer dos casos, se cada jogo for
interpretado como um critério, ou um decisor, o resultado final do campeonato é um problema
multicritério, normalmente ordinal.

Este artigo ¢ uma variacao do trabalho apresentado por Gomes Junior e Soares de Mello
(2007a), cujo objetivo ¢ mostrar que alguns dos problemas ocorridos em temporadas do
Campeonato Mundial de Férmula 1 sdo decorrentes da aplicagdo da variante do método de Borda
utilizada pelo sistema oficial de pontuacdo da competi¢do e da exacerbacdo de suas distor¢des.
Este trabalho propde uma classificagdo para os campeonatos dos anos de 2002, 2009 e 2010,
utilizando os métodos de Condorcet e Copeland e Método de Borda Modificado, com o uso de
medianas, a fim de diminuir tais distorgdes.

2. Méodos Multidecisor (Métodos de Condorcet, Copeland, Borda e Borda Modificado
com utilizacéo das M edianas)

Os primeiros métodos de Apoio a Decisdo Multicritério datam formalmente da década
de 70. Contudo, ainda no século XVIII, durante a Revolugdo Francesa, surgiram os métodos
ordinais de Borda e Condorcet, que podem ser considerados como precursores das escolas
francesa e americana, elaboradas posteriormente (Soares de Mello et al., 2005a).

O Apoio Multicritério a Decisdo consiste em um conjunto de métodos e técnicas para
auxiliar ou apoiar a tomada de decisdo, quando da presenga de uma multiplicidade de critérios
(Gomes, 2007).
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A forma de explicitar as estruturas de preferéncia do decisor varia de acordo com o
método de analise multicritério escolhido. Os chamados métodos ordinais sdo considerados
bastante intuitivos e pouco exigentes, tanto em termos computacionais, quanto em relagdo as
informagdes necessarias por parte do decisor. Desse decisor ndo sdo exigidas mais do que as pré-
ordens relativas a cada critério (Pomerol ¢ Barba-Romero, 2000). Para o uso dos métodos
ordinais, o decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as suas preferéncias ou,
eventualmente, usar uma ordenago natural como, por exemplo, a renda obtida.

Para a escolha do método ordinal ¢ importante conhecer as suas caracteristicas. Arrow
(1950, 1951) sistematizou as condi¢cdes necessarias para que um sistema ndo produzisse
paradoxos e a0 mesmo tempo fosse justo. Um método € considerado justo quando satisfaz a cinco
axiomas: independéncia em relagdo as alternativas irrelevantes, ordem total (sem
intransitividades e sem incomparabilidades), unanimidade de Pareto, transitividade e
universalidade, tendo sido demonstrado, em seguida, a impossibilidade da existéncia de tal
método. Assim, deve-se escolher o0 método que mais se adapte a situagdo analisada.

Sdo de especial interesse no estudo a ser desenvolvido neste trabalho trés dos axiomas
de Arrow: os da independéncia em relagdo as alternativas irrelevantes, da transitividade e da
universalidade. O primeiro afirma que a ordem de preferéncia entre duas alternativas ndo deve
depender das suas preferéncias em relacdo a uma terceira alternativa. O axioma da transitividade
afirma que se uma alternativa ¢ preferivel a uma segunda, e esta a uma terceira, entdo a primeira
deve ser preferivel a terceira (o fato de em resultados de jogos de futebol ndo se verificar esta
propriedade ¢ o motivo da afirmagdo popular de que “futebol ndo tem logica™). Ja o axioma da
universalidade exige que o método funcione, respeitando todos os outros axiomas, para qualquer
conjunto de preferéncias dos decisores. Assim, um método que respeite os axiomas em alguns
casos particulares, ndo respeita a universalidade.

Na literatura, os trés métodos multicritério ordinais mais referenciados sdo os de Borda,
Condorcet e Copeland, podendo aparecer variantes mais elaboradas dos métodos basicos (Levin e
Nalebuff, 1995; Smith, 2006 ¢ Brandt, 2009). A grande vantagem da facilidade de uso e
compreensdo destes métodos ¢ realgcada por Kangas et al. (2006) e Laukkanen et al. (2004), que
os aplicam a problemas de gestdo florestal. Leskinen et al. (2004) advertem para o perigo de se
extrair mais informac¢do do que se deve de resultados que combinam informagdes ordinal e
cardinal.

O método de Borda, considerado precursor da escola americana de multicritério
(Gomes €t al., 2004), que na esséncia é uma soma de pontos, tem a grande vantagem da
simplicidade e, por isso, algumas de suas variantes sdo usadas em competicdes desportivas
(Soares de Mello €t al., 2005b; Kladroba, 2000). Rocha e Cavalcanti Netto (2002) o utilizaram
como auxilio na avaliacdo de fornecedores de uma empresa petrolifera.

Para o uso do método de Borda, cada decisor deve ordenar as alternativas de acordo
com as suas preferéncias. A alternativa preferida é atribuido um ponto, a segunda em ordem de
preferéncia dois pontos e assim sucessivamente. Ao final, os pontos atribuidos pelos decisores a
cada alternativa sdo somados e a alternativa que tiver obtido a menor pontuacdo sera a escolhida
(Dias et al., 1996). Todas as alternativas sdo ordenadas por ordem decrescente de pontuagéo (o
que garante o respeito ao axioma da totalidade). Em esportes, variagdes do método de Borda sdo
usadas com frequéncia, bastando para tal considerar cada competicdo como um decisor, ¢ as suas
preferéncias como a classificagio final da competi¢do. E normal fazer uma inversdo do método,
atribuindo maior nimero de pontos a alternativa mais preferida (concorrente vencedor da
competi¢do). Esta ¢ uma modificagdo sem grande importincia, mas outras, que geram algumas
distor¢des, sdo também usadas e serdo descritas adiante. Destaque-se que um dos poucos
exemplos de utilizagdo do método de Borda original ocorre nas competigdes de iatismo,
disputadas nos Jogos Olimpicos.

Apesar de sua simplicidade e amplo uso de suas variagdes, o método de Borda ndo
respeita um dos axiomas de Arrow: a classificacéo final de duas alternativas ndo ¢ independente
em relagdo as suas classificacdes em relagdo a alternativas irrelevantes. Tal fato pode gerar
situacdes indesejaveis, como numa votagdo em que o ultimo votante sabe as preferéncias dos
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anteriores e altera as suas preferéncias, de modo a dar mais chances a sua alternativa preferida.
Ou, no caso de interesse deste estudo, estimular inversdes anti-esportivas de posi¢cdes numa
competi¢do para beneficiar um competidor.

O método de Condorcet é considerado precursor da escola francesa de multicritério.
Nele as alternativas sdo comparadas sempre duas a duas e constroi-se um grafo que expressa a
relacdo entre elas (Boaventura Neto, 2003). Neste método também se exige que cada decisor
ordene todas as alternativas de acordo com suas preferéncias. Todavia, ao invés de se atribuir
uma pontuagdo a cada alternativa, o método estabelece relagoes de superagao. Deve-se verificar,
em cada par de alternativas, qual delas foi preferida pela maioria dos decisores. Nesse caso, diz-
se que esta alternativa ¢ preferivel em relagao a outra. Podem ser tragados grafos representativos

destas relagdes de preferéncia, em que o arco (U,V) pertence ao grafo se, e s6 se, 0 nimero de

decisores que preferiram U a v é maior ou igual ao dos que preferiram v a u. Estes resultados sao
analogos aos que seriam obtidos com o método ELECTRE I (Roy e Bouyssou, 1993), desde que
ndo houvesse veto ou discordancia, nem limiares de indiferenca.

Através da representacdo da relacdo de preferéncia por um grafo, a determinacdo de
alternativas dominantes e dominadas (quando existem), fica bastante facilitada. Quando existe
uma e s6 uma alternativa dominante, ela € a escolhida. O método de Condorcet, considerado mais
justo que o de Borda, tem a grande desvantagem de conduzir a situagdes de intransitividade,
levando ao célebre “paradoxo de Condorcet”. Este ocorre quando A ¢é preferivel a B, B ¢
preferivel a C e C é preferivel a A (situagdo conhecida como “Tripleta de Condorcet”, ilustrada na
Figura 1). Isto significa que o método de Condorcet nem sempre induz uma pré-ordem no
conjunto das alternativas. Se o objetivo for realizar uma escolha, mesmo com intransitividades o
método de Condorcet tem uma vantagem: obriga a intervengdes interativas com o decisor,
evitando o paradigma do 6timo. Este paradigma ¢ criticado em Climaco (2003). No entanto,
existem aplicagdes em que ndo ocorrem ciclos de intransitividade, como por exemplo em
votagdes politicas em que os eleitores tenham uma coeréncia coletiva, ordenando as alternativas
da mais a esquerda para a mais a direita, ou o contrario. Em situagdes andlogas a esta, o método
de Condorcet deve ser preferido ao método de Borda. Entretanto, vale lembrar que um método
multidecisor deve respeitar o axioma da universalidade, e isto ndo acontece com o de Condorcet.

(&) =
Figura 1 — Tripleta de Condorcet.

Em suma, a escolha entre os métodos de Borda e Condorcet é uma escolha entre
permitir situagdes de possivel manipulacao de resultados ou de dificuldades para obter um
resultado completo.

Quando existem ciclos de intransitividade no método de Condorcet, o método de
Copeland permite fazer a ordenagdo e mantém a ordenagdo das alternativas que ndo pertencem a
nenhum ciclo de intransitividade. O método de Copeland usa a mesma matriz de adjacéncia que
representa o grafo do método de Condorcet. A partir dela, calcula-se a soma das vitorias menos
as derrotas, em uma votagdo por maioria simples. As alternativas sdo entdo ordenadas pelo
resultado decrescente dessa soma. O método de Copeland alia a vantagem de sempre fornecer
uma ordenagdo total (ao contrario do de Condorcet), ao fato de dar o mesmo resultado de
Condorcet, quando este ndo apresenta nenhum ciclo de intransitividade. Quando esses ciclos
existem, o método de Copeland permite fazer a ordenagdo e mantém a ordenagao das alternativas
que ndo pertencem a nenhum ciclo de intransitividade. Apesar de computacionalmente mais
exigente que o de Borda, quando ha necessidade de se estabelecer uma relagao de pré-ordem, ou
ordem latus sensu, este método fornece sempre uma resposta (o ge ndo acontece com o método
de Condorcet) e, apesar de ndo eliminar, reduz bastante a influéncia de alternativas irrelevantes.

r

Outro método eclementar usado em esportes ¢ o Lexicografico, em especial na
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elabora¢do do quadro de medalhas dos Jogos Olimpicos (Gomes et al., 2001, Lins et al., 2003,
Soares de Mello et al., 2001).

O método de Copeland pode ser considerado um compromisso entre as filosofias
opostas de Borda e Condorcet, reunindo, dentro do possivel, as vantagens dos dois e, por isso, foi
a abordagem escolhida neste artigo para solucionar quaisquer problemas de intransitividade
ocorridos na matriz de Condorcet.

No entanto, em se tratando de competi¢cdes esportivas, os métodos de Condorcet e
Copeland sdo bastante complexos para o entendimento do publico em geral. Por esta razdo,
propde-se neste trabalho um método alternativo ao de Borda para estabelecer as ordenagdes das
alternativas no caso do Campeonato Mundial de Formula 1. O método, denominado Método de
Borda Modificado, faz com que as alternativas sejam ordenadas por meio de suas medianas, em
ordem crescente. Essa variacdo permite que o método seja menos influenciado pelas alternativas
irrelevantes e pelas posigcdes extremas, minimizando as distor¢des do Método de Borda. Além
disso, torna-o de mais facil compreensdo para o publico do que os métodos de Condorcet e
Copeland. A ordenagdo pelo Método de Borda Modificado considera todas as posigoes de
chegada do piloto em uma corrida de Formula 1, incluindo as corridas ndo completadas pelo
piloto, seja devido a quebra, batida, ou quaisquer outros fatores. O método considera que o piloto
participou de todas as provas do campeonato. Assim, caso haja alguma troca de piloto por uma
equipe ao longo do campeonato, o piloto ¢ ordenado na tltima posicdo de uma corrida da qual
ndo tenha participado.

3. O Campeonato Mundial de Féormula 1

Dentre as modalidades de automobilismo, a Férmula 1 é a mais popular e a que envolve
os maiores investimentos. O campeonato de Formula 1 ¢ originario das competi¢des de Grande
Prémios (GPs) e foi inaugurado em 1950, na Inglaterra (Chaves et al. , 2010).

O sistema de pontuagdo da categoria tem passado por diversas modificagcdes desde sua
criagdo. A temporada 2010 marcou o inicio de um novo sistema de pontuagdo, que passa a
premiar até o 10° colocado em cada GP. Haigh (2009) realiza um estudo no qual apresenta os
usos e limitagcdes da matemadtica aplicada em esportes, apresentando diferengas e similaridades
que surgem de diferentes sistemas de pontuagdo utilizados pelas competigdes, dentre elas a
Formula 1. A tabela 1 apresenta os sistemas de pontuagdo que foram utilizados pelos
campeonatos de Formula 1 desde seu inicio, em 1950.

Tabelal: Sistemas de Pontuacdo utilizados no Campeonato Mundial de Férmula 1
Temporada/Posicdo  1° 20 3 4° 50 6° 7° 8° Q° 10°

1950 — 1959 8 6 4 3 2
1960 8 6 4 3 2 1
1961 - 1990 9 6 4 3 2 1
1991 — 2002 10 6 4 3 2 1
2003 —2009 10 8 6 5 4 3 2 1
2009 — atual 25 18 15 12 10 8 6 4 2 1

O regulamento do campeonato mundial de Féormula 1 determina que o campedo da
temporada ¢ o piloto que somar maior numero de pontos ao final de todas as corridas da
temporada. Os demais pilotos também tém a sua classificagdo no campeonato determinada pelo
total de pontos alcangados. Durante muitos anos, somente os seis primeiros colocados de cada
corrida marcavam pontos. A partir de 2003, em cada corrida, os oito primeiros colocados
passaram a somar pontos, sendo a pontuacdo de cada colocado apresentada na Tabela 1.
Finalmente, a temporada de 2010 marcou o inicio do atual sistema de pontuagdo, que garante
pontuagdo aos 10 primeiros colocados.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma nova alternativa para formulagdo da
classificagdo do campeonato de pilotos de Formula 1, baseada na utilizagdo dos métodos de
Condorcet e Copeland e Método de Borda Modificado com utilizagdo de medianas, com intuito
de diminuir as distor¢des geradas pela utilizagdo da variante do método de Borda utilizada pelo
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sistema oficial de pontuagdo da competicdo. Com este intuito foram consideradas as temporadas
de 2002, 2009 (representando cada um dos dois ultimos sistemas adotados de pontuagdo) e 2010,
que ¢ o primeiro ano do atual sistema, além de ter sido o ultimo campeonato disputado.

Todos os sistemas de pontuacdo ja utilizados, assim como o atual, sdo, na verdade, uma
variagdo do método de Borda. A diferenca mais evidente em relacdo ao método de Borda
tradicional é que os primeiros colocados marcam mais pontos, enquanto no método original
marcam menos. Esta se justifica pelo fato de nem todos os concorrentes terminarem, ou até
participarem, de todas as corridas. Um piloto que ndo participasse de uma corrida ndo pontuaria,
0 que seria uma situagio melhor do que ser o primeiro colocado. E, portanto, uma alteragio que
permite a operacionalizacdo do método no caso de competicdes esportivas, cujo objetivo ¢ a
vitoria.

A outra diferenca ¢ mais importante: enquanto no método original a diferenca entre
duas colocagdes € a mesma, ja que se trata de um método ordinal, na Formula 1 a diferenca atual
entre o primeiro e segundo colocados e entre o segundo e o terceiro colocados ¢ maior que entre
o0 terceiro € o quarto. Isso acarreta uma sobrevalorizagdo das vitorias e torna o método ainda
mais benevolente com os pilotos regulares do que nos sistemas anteriores (10 pilotos pontuam ao
invés de 8 no ano de 2009 ¢ 6 no ano de 2002) e subvaloriza os pilotos regulares nas ultimas
posigdes. Apesar de essas caracteristicas estarem acentuadas no sistema em vigor, elas ja podiam
ser notadas nos sistemas anteriores. Em geral, a intencdo € valorizar a vitéria e ndo dar atengdo as
disputas pelos ultimos lugares.

A diferenca adotada nas pontuagdes obtidas pelos pilotos, em que pesem as suas boas
intengdes, acarreta severas distor¢des. A primeira, de ordem teodrica, ¢ que tenta tratar de forma
cardinal um método ordinal. Com efeito, se os dois primeiros colocados chegarem com uma
pequena diferenga, mesmo assim terdo uma diferenca de pontuacdo maior que a existente entre
dois outros quaisquer pilotos que, mesmo chegando com uma diferenca grande, ocupem posigdes
secundarias. Um exemplo deste fato ocorreu no Grande Prémio da Espanha, em 1986, em que o
vencedor da prova, o brasileiro Ayrton Senna, chegou a uma diferenga de apenas 0,014 segundos
do segundo colocado, o inglés Nigell Mansell. O sistema de pontuacdo utilizado na ocasido
rendeu a Senna 3 pontos a mais do que a Mansell.

Uma segunda conseqiiéncia ¢ mais grave. Como a diferenca de pontuagdo entre dois
pilotos com classificagdes imediatas é diferente conforme a posigdo, a falta de independéncia em
relacdo as alternativas irrelevantes é agravada. Isso ocorre tanto nos primeiros quanto nos ultimos
lugares. Em relagdo a estes, menos visados pelos meios de comunicag¢do, pode ocorrer de um
piloto ficar sempre na frente de outro, em posigdes posteriores a décima. No entanto, na ultima
corrida a situacdo se inverte s6 que o piloto habitualmente atras fica numa posi¢do pontuavel,
devido, por exemplo, a varios abandonos entre os primeiros. Esse piloto acaba obtendo no
campeonato uma classificagdo melhor do que o outro, que o bateu em quase todas as corridas. Ou
seja, um piloto que habitualmente fique entre os ultimos, para obter uma classificagdo razoavel
no campeonato precisa apenas nao abandonar uma corrida em que haja um nimero muito grande
de desisténcias. J& um piloto mediano, com colocagdes entre 11° e 12°, se ndo der a sorte de
permanecer na pista em alguma corrida com alto indice de abandono, acabara nem pontuando.

Em relac@o aos primeiros lugares, ja houve varias situagdes noticiadas. Se dois pilotos
da mesma equipe ocuparem as duas primeiras posi¢goes, podem trocar de posi¢ao, de forma a que
um deles se beneficie da maior pontuagdo atribuida ao primeiro colocado para melhorar a sua
situagdo no campeonato. Essa situagdo pode ser observada no GP da Austria em 2002
(Schumacher e Barrichello) e no GP da Alemanha em 2010, protagonizada por Alonso e Massa.
Como curiosidade, no final do campeonato de 2002, quando a disputa era pelo vice-campeonato,
foi a vez de Schumacher ceder a vitoria a Barrichello no GP dos EUA. E evidente que, mesmo
que tivesse sido usado o método de Borda original, a inversao traria beneficios a equipe Ferrari.
Mas, sendo menor a diferenga de pontos, também seria menor o beneficio.

Ha ainda uma situagdo que afeta tanto as melhores equipes, quanto as piores €
intermediarias. E o caso de um piloto bem colocado ser desclassificado. Essa situagdo altera a
relacdo de pontuagdo entre os primeiros e faz com que um piloto que ndo tenha inicialmente
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pontuado passe a pontuar. Isso pode alterar a classificacdo final de construtores, com possiveis
reflexos financeiros.

Para evitar essa situagdo, ja houve a ocorréncia de desclassificacdo de um piloto, sem
que os que se encontravam em colocagdes posteriores tivessem a sua situacdo alterada. Pode-se,
ainda, citar uma situacdo mais extrema, como ocorrida em 1997. Nesse ano, apds a ultima
corrida, Michael Schumacher foi punido por reincidéncia de atitude ndo esportiva, pela forma
usada para tentar impedir uma ultrapassagem de Jacques Vellenueve, no grande prémio da
Espanha. Perdeu todos os pontos e o vice-campeonato, mas foi mantida a sua classificacdo em
todas as corridas. Caso tivesse sido desclassificado nas corridas da temporada, teriam ocorrido
profundas modifica¢des nos resultados do campeonato.

O regulamento prevé ainda a possibilidade de empates na pontuagdo final,
preconizando sucessivos critérios de desempate. Assim, o regulamento usa, na verdade, o método
Lexicografico, sendo o critério mais importante (e, portanto, o primeiro a ser usado) a pontuagdo
durante o campeonato. Havendo dois pilotos com o mesmo numero de pontos somados ao final
do campeonato, é considerado o maior nimero de vitorias de cada um para estabelecer o
desempate. Permanecendo o empate, o segundo critério utilizado ¢ o maior nimero de corridas
terminadas em segundo lugar por um piloto, € assim sucessivamente.

Como uma eventual vitoria depende da atuagdo de outros pilotos, o uso do niumero de
vitérias como segundo critério no método lexicografico agrava ainda mais a falta de
independéncia em relagdo as alternativas irrelevantes.

4. Analise dos Campeonatos de 2002, 2009 e 2010

A analise da tabela 2 permite perceber as alteragdes ocorridas na Férmula 1 na altima
temporada, quando foram aumentadas o niumero de corridas e de equipes, com consequente
aumento do nimero de pilotos que disputam o campeonato, uma vez que cada equipe compete
com 2 pilotos, um em cada carro. Um dado importante ¢ o numero total de pilotos que
participaram de cada campeonato, pois uma equipe pode alterar seu piloto durante a competigado
por motivos diversos, como acidente com o piloto, ou até mesmo quebra de contrato. Este dado
ird interferir na ordenagdo final apresentada pelo Método de Borda Modificado como sera
apresentado mais adiante nas conclusdes.

Tabela 2: Caracteristicas dos campeonatos analisados

Ano 2002 2009 2010
Corridas 17 17 19
Equipes 11 10 12

Pilotos/corrida 22 20 24
Total pilotos 23 25 27

Pilotos que ppntuam por 06 08 10
corrida

A tabela 3 mostra a matriz de adjacéncia obtida para o grafo de Condorcet relativo ao
campeonato de Formula 1 de 2010. O nimero 1 significa que o piloto indicado na linha obteve
mais vezes uma classificagdo melhor que o piloto cujas inicias sdo indicadas na coluna. Para
efeitos da construgdo dessa matriz considera-se que entre dois pilotos que abandonaram aquele
que completou mais voltas ficou melhor classificado. Além disso, um piloto que tenha
abandonado uma prova superou aquele que nao obteve tempos para se classificar para a largada;
e este foi melhor que aquele que nem participou dos treinos. Os espagos em branco equivalem a
zeros. A ordem em que os pilotos aparecem na matriz equivale a sua classificacdo oficial no
campeonato. As matrizes de adjacéncia de Condorcet para os anos de 2002 e 2009 seguem a
mesma regra de construgdo e ndo estdo mostradas neste trabalho por serem também bastante
extensas.

As classificagoes finais de todas as corridas foram obtidas no site oficial da Formula 1,
www.fl.com. (2011).
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Tabela 3: Matriz de adjacéncia do grafo de Condorcet para o campeonato de 2010

Sebastian Vettel
Fernando Alonso

Sebastian Vettel
Fernando Alonso
Mark Webber
Lewis Hamilton
lenson Button 1
Felipe Massa
Nico Rosherg 1
Robert Kubica 1
Michael Schumacher

== |Mark Webber
—|=*|Lewis Hamiltan
—|—*|lenson Button

—[=|=]|=|—[Felipe Massa
—|=|—=|—=|—|Mico Rosherg
===~ |Robert Kubica

= |=[=]=[=[=]=|=|Michael Schumacher

=|=[=[=[=[=|=]|=|~*|Rubens Barrichello

—|=[=]|=|=[=]|=|=|=|=|adrian Sutil

Rubens Barrichello
Adrian Sutil

Kamui Kobayashi
Vitaly Petrov

Nico Hulkenberg
Vitantonio Liuzzi
Sebastien Buemi
Pedro de la Rosa
Nick Heidfeld
laime Alguersuari 11111 111
Heikki Kovalainen 1
Jarno Trulli 1
Karun Chandhok
Bruno Senna
Lucas di Grassi 1
Timo Glock
Sakon Yamamoto
Christian Klien

=== [=[=[=]=|=]|=]|=|=|Kamui Kobayashi

=== === 2|22 |2 vitaly Petrov
=[=]=]=[=[==== == |1aime Alguersuari

—~—‘—~—~—~—~—~—-—~—~—~—~—~NicoHu|ken|Jerg

=== === ]| |Vitantonio Liuzzi

afalalalala|=a|a|=]|=|=]|=]=|=|sebastien Buemi

ala|a|a|alala]ala|=]|=|=]|=]|=|=|=]|pedro de la Rosa
a|a|ala|alalalala[=]=a|a]| === =|Heikk Kovalainen

alalalalalalala|a|w]a|=]=|a]=]=liarne Trali
Slalalalalala]a]a]a|a|w]a == =|Lucas di Grassi

=== [=]=]=2|=|=|=]|=|=|=|=|=|karun chandhaok

wlafa|=a|afw]=|=a|=]=|=]|=|=|=|=]=|=|Bruno senna

alalala|a|a|a|alalal=a]| === == |=|Timo Glock
alalalala]a|=w|=|=|=]=]=]|=]|=|=]=]|=|S5akon Yamamaoto

alala|ala|m]a]=a]=|=]=]=]|=]= === === == |=|=|=|=|Christian Klien

As tabelas 4, 5 e 6, apresentadas a seguir, indicam a ordenagdo final obtida pelo método
oficial da Férmula 1 (1), pelo método de Copeland (2) - que fornece a mesma ordenagdo do
método de Condorcet e consegue eliminar as intransitividades; ¢ pelo método de Borda
Modificado com utilizagdo das medianas (3). A tabela 4 refere-se ao campeonato de 2002, a
tabela 5 ao campeonato de 2009 e, por fim, a tabela 6, ao campeonato de 2010.

Tabela 4: Resultados obtidos para o campeonato de 2002

Classificagao | Classificagdo | Classificagao | . .
. . . Diferenga | Diferenga
Piloto Oficial de Copeland Mediana () e (2) () e )
(1) {2) (3)
Michael Schumacher 1 1 1 0 0
Rubens Barrichello 2 2 0 0
Juan Pablo Montoya 3 3 3 0 0
Ralf Schumacher 4 4 4 0 0
David Coulthard 5 5 5 0 0
Kimi Raikkéinen 6 12 15 -6 -9
Jenson Button 7 7 b 0 1
Jarno Trulli i i 12 0 4
Eddie Irvine 9 9 9 0 0
Mick Heidfeld 10 6 7 4 3
Giancarlo Fisichella " 13 13 -2 -2
Jacgues Villeneuve 12 10 8 2 4
Felipe Massa 13 14 16 -1 -3
Olivier Panis 14 16 17 -2 -3
Takuma Sato 15 15 10 0 5
Mark Webber 16 17 18 -1 -2
Mika Salo 17 11 11 B 6
Heinz-Harald Frentzen 18 20 20 -2 -2
Allan McMish 19 19 19 0 0
Alex Yoong 20 21 21 -1 -1
Pedro de la Rosa 21 18 14 3 7
Enrique Bernoldi 22 22 22 0 0
Anthony Davidson 23 23 23 0 0

Tabela 5: Resultados obtidos para o campeonato de 2009
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Classificagao

Classificagao

Classificacao

Piloto Oficial de Copeland Mediana D;:?f?fla D;:Tf?;a
(1) (2) (3)

Jenson Button 1 1 1 0 0
Sebastian Vettel 2 2 2 0 0
Rubens Barrichello 3 3 4 0 -1
Mark Webber 4 4 3 0 1
Lewis Hamilton 5 7 7 -2 -2
Kimi Raikkinen 6 5 5 1 1
MNico Rosberg 7 6 B 1 1
Jarno Trulli 8 10 12 -2 -4
Fernando Alonso 9 8 9 1 0
Timo Glock 10 9 8 1 2
Felipe Massa 11 18 19 -7 -8
Heikki Kovalainen 12 11 11 1 1
Mick Heidfald 13 12 10 1 3
Robert Kubica 14 13 14 1 0
Giancarlo Fisichella 15 14 13 1 2
Sebastien Buemi 16 16 16 0 0
Adrian Sutil 17 17 17 0 0
Kamui Kobayashi 18 24 24 B -6
Sebastien Bourdais 19 20 20 -1 -1
Kazuki Makajima 20 15 15 5 5
Nelsinho Piguet 21 19 18 2 3
Vitantonio Liuzzi 22 21 23 1 -1
Romain Grosjean 23 22 22 1 1
Jaime Alguersuari 24 23 21 1 3
Luca Badoer 25 25 25 0 0

Tabela 6: Resultados obtidos para o campeonato de 2010

Classificagao

Classificagao

Classificagao

Piloto Oficial de Copeland| Mediana D;:?r:?zﬁa D;:?r;?;a
(1) (2) (3)

Sebastian Vettel 1 2 1 -1 0
Fernando Alonso 2 1 2 1 0
Mark Webber 3 5 3 -2 0
Lewis Hamilton 4 3 4 1 0
Jenson Button 5 4 5 1 0
Felipe Massa 6 8 7 -2 -1
MNico Rosberg 7 B B 1 1
Robert Kubica 8 7 8 1 0
Michael Schumacher 9 9 9 0 0
Rubens Barrichello 10 10 10 0 0
Adrian Sutil 11 11 11 0 0
Kamui Kobayashi 12 14 12 -2 0
Vitaly Petrov 13 12 14 1 -1
Mico Hulkenberg 14 15 17 -1 -3
Vitantonio Liuzzi 15 16 15 -1 0
Sebastien Buemi 16 17 16 -1 0
Pedro de la Rosa 17 21 23 -4 -6
Mick Heidfeld 18 26 26 -8 -8
Jaime Alguersuari 19 13 13 B 6
Heikki Kovalainen 20 18 18 2 2
Jarno Trulli 21 19 20 2 1
Karun Chandhok 22 24 24 -2 -2
Bruno Senna 23 23 22 0 1
Lucas di Grassi 24 20 21 4 3
Timo Glock 25 22 19 3 6
Sakon Yamamoto 26 25 25 1 1
Christian Klien 27 27 27 0 0

5. Resultados
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E importante analisar a correlac@o entre as diversas ordenacdes encontradas. Para isto €
determinado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), que ¢ uma medida do grau de relacdo
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linear entre duas variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0
(zero) significa que nao ha relagao linear, o valor 1 indica uma relagdo linear perfeita e o valor -1
também indica uma relagdo linear perfeita, mas inversa, ou seja, quando uma das variaveis
aumenta a outra diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte € a associacdo linear
entre as duas variaveis investigadas.

O coeficiente de correlacdo (r) de Pearson ¢ obtido através da equagao (1).

e
\/(Z<Xi _;()Z)@(yi _9)2)

Na equagdo (1), o valor X; ¢ a ordenacdo entre cada alternativa no primeiro ranking a

Q)

ser comparado e X ¢ a média das ordenagdes do respectivo ranking. O segundo ranking

comparado fornece as varidveis Y; e Y. Os resultados encontrados estdo apresentados na tabela

7
Tabela 7: coeficiente de correlacdo de Pearson
2002 2009 2010
(1) e(ll) 0,943 0,948 0,946
() e(lll) 0,870 0,928 0,938

Na tabela 7, os coeficientes de corre¢do de Pearson (I) e (II) referem-se as comparagdes
entre as ordenagdes da classificacao oficial e a classificagdo de Condorcet. Ja o coeficiente (I) e
(IIT) relaciona as ordenanagdes da classificag@o oficial e a classificagdo de Borda Modificado,
com a utilizacdo das medianas.

6. Conclusdes

Foi mostrado ao longo deste artigo que, devido a analogia formal entre o campeonato
mundial de Formula 1 ¢ um processo de escolha multidecisor, ndo existe um regulamento que
possa ser considerado justo.

No entanto, o regulamento vigente até 2002, agrava os defeitos do método de Borda, no
qual ele se baseia. O método de Condorcet permite contornar as distor¢des do método da variante
do método de Borda usado, mas nem sempre fornece uma ordenacdo completa, devido a
existéncia dos ciclos de intransitividade, que ocorreu nos trés campeonatos analisados. A
utilizacdo do método de Copeland resolve os problemas de intransitividade do método de
Condorcet. No entanto, tanto o método de Condorcet quanto o método de Copeland sdo
extremamente técnicos para serem entendidos pelo publico em geral. O método de Borda
Modificado com utilizagdo das medianas permite contornar as distor¢cdes da variante do método
do método de Borda usado na classificagdo do campeonato, por minimizar as distor¢des geradas
pelo método oficial utilizado, ja descritas ao longo deste trabalho; além de ser pouco dependente
das posi¢des extremas.

A comparacdo entre a classificacdo oficial e a obtida pelos demais métodos utilizados
apresenta resultados muito semelhantes nas primeiras posigdes, com maiores discordancias nas
posi¢des inferiores. E um resultado natural, j& que a variante do método de Borda usada apenas
pontua os primeiros colocados em cada corrida (6 em 2002, 8 em 2009 e 10 em 2010).

As maiores diferencgas entre os métodos oficial ¢ de Borda modificado com utilizacao
das medianas ocorrem porque o segundo método considera todas as posigdoes do piloto nas
provas, inclusive com as quebras e corridas que o piloto ndo participou, como mencionado no
item 5. Por este motivo, o aumento do ntimero de trocas de pilotos ao longo no campeonato gera
uma diferenca maior entre as classificacdes I e III, uma vez que o calculo da mediana considera
todas as corridas do campeonato, que pode ser verificado pelos valores inferiores do coeficiente
de Pearson em relacdo a comparacdo das classificagdes I e II. Entretanto, a variagdo ¢ pequena,
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mostranto que o método sugerido ¢ bastante eficaz para o estudo realizado.

Para finalizar, efetuou-se um estudo aplicando o sistema de pontuagdo dos campeonatos
dos anos de 2002 e 2009 ao campeonato de 2010. Com estes sistemas de pontuagdo, a Unica
alteragdo nas 10 primeiras posi¢des da classificagdo ocorria entre os pilotos Mark Webber e
Lewis Hamilton, 3° e 4° colocados, respectivamente. Estes pilotos teriam suas posi¢des invertidas
com o sistema de pontuagdo utilizado no ano de 2009.
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