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RESUMO

Analisando a Robustez de Redes de Passes em Futebol usando Redes Complexas

Balthazar da Silva Cunha Paixao

Orientadores:
Prof. D.Sc. Glauco Fiorott Amorim

Resumo da Dissertagdo submetida ao Programa de Pés-graduagao em Ciéncia da Computagao do
Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos
requisitos necessarios a obtengao do grau de mestre.

Este trabalho investiga a relacdo entre a estrutura das redes de passes no futebol e o sucesso
competitivo das equipes ao longo de uma temporada. Partindo da hipotese de que propriedades
estruturais dessas redes estao associadas ao sucesso competitivo, operacionalizado pela posicao fi-
nal na classificacdo, o futebol é modelado como um sistema complexo de interagoes coletivas. As
redes de passes sao representadas como grafos direcionados e ponderados, nos quais os vértices
correspondem aos jogadores e as arestas aos passes realizados entre eles. Propoe-se a Importancia
de Homogeneidade de Grau (IHG), uma meétrica fundamentada no intervalo interquartil da distri-
buicao de passes, desenhada para mensurar a homogeneidade na participacao dos atletas na rede
de passes. A analise empirica considera cinco das principais ligas europeias — La Liga, Premier
League, Ligue 1, Serie A e Bundesliga — na temporada 2015/16. Para cada equipe e partida, sao
construidas redes em estado integral, a partir das quais sao calculadas métricas estruturais cléssicas
e aplicadas perturbagoes progressivas por meio da remocao de nos e arestas até um limite minimo
estrutural. Os dados sugerem que a IHG constitui um indicador estével para associar a organizagao
da rede basal ao sucesso competitivo. Os resultados indicam que miltiplas propriedades topold-
gicas apresentam associagdo com a posi¢ao final das equipes, embora com padrdes distintos entre
as ligas analisadas. Em particular, métricas associadas & conectividade global, coesao estrutural e
reciprocidade mostram associagoes mais fortes em ligas como a Serie A e a Bundesliga. Por ou-
tro lado, a Premier League apresenta menor sensibilidade as métricas globais tradicionais, sendo a
IHG a medida mais consistentemente associada ao desempenho, resultado interpretado a luz das
especificidades da temporada atipica de 2015/16. A anélise sob perturbacao revela que a robustez
estrutural nao se distribui de maneira uniforme entre as métricas, sendo que apenas um subconjunto
— sobretudo aqueles associados & coesao estrutural e, em menor grau, a eficiéncia de transporte —
preserva capacidade discriminativa apés a degradacao da rede. Os achados indicam que nao existe
uma dnica propriedade estrutural determinante do sucesso competitivo, mas sim um conjunto de
caracteristicas topologicas cuja relevancia depende do contexto competitivo. Por fim, o trabalho
estabelece uma abordagem integrada para a analise estrutural e de robustez em redes de passes,
permitindo avaliar nao apenas a organizacao coletiva das equipes, mas também sua capacidade de
preservar propriedades funcionais sob perturbagoes.

Palavras-chave: futebol; redes complexas; redes de passes; robustez em redes.
Rio de Janeiro,

12 de junho de 2026



ABSTRACT

Analyzing the Robustness of Passing Networks in Football Using Complex Networks

Balthazar da Silva Cunha Paixao

Advisors:
Prof. D.Sc. Glauco Fiorott Amorim
Abstract of dissertation submitted to Programa de Pos-graduagdo em Ciéncia da Computagao -

Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfill-
ment of the requirements for the degree of master.

This work investigates the relationship between the structure of passing networks in football
and the competitive success of teams over a season. Starting from the hypothesis that structural
properties of these networks are associated with competitive success, operationalized by final lea-
gue standing, football is modeled as a complex system of collective interactions. Passing networks
are represented as directed and weighted graphs, in which nodes correspond to players and edges
represent passes exchanged between them. The Importance of Degree Homogeneity (IHG) metric is
proposed, grounded in the interquartile range of structural importance measures, designed to quan-
tify the homogeneity in players’ participation within the network. The empirical analysis considers
five major European leagues — La Liga, Premier League, Ligue 1, Serie A, and Bundesliga — in the
2015/16 season. For each team and match, passing networks are constructed, from which classical
structural metrics are computed, followed by the application of progressive perturbations through
node and edge removal until a minimum structural threshold is reached. The data suggest that IHG
constitutes a stable indicator for associating network organization with competitive success. The
results indicate that multiple topological properties are associated with teams’ final standings. In
particular, metrics related to global connectivity, structural cohesion, and reciprocity show stronger
associations in leagues such as Serie A and Bundesliga. In contrast, the Premier League exhibits
lower sensitivity to traditional global metrics, with IHG emerging as the measure most consistently
associated with performance. The analysis under perturbation reveals that structural robustness
is not uniformly distributed across metrics, as only a subset — particularly those associated with
structural cohesion and, to a lesser extent, transport efficiency — preserves discriminative capacity
after network degradation. The findings indicate that competitive success does not depend on a
single structural property, but rather on a set of topological characteristics whose relevance varies
according to the competitive context. Finally, this work establishes an integrated framework for
structural and robustness analysis in passing networks, enabling the evaluation not only of teams’
collective organization but also of their ability to preserve functional properties under perturbations.

Key-words: football; complex networks; passing networks; network robustness.

Rio de Janeiro,

12 de junho de 2026
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Capitulo I Introducao

A compreensao do proprio desempenho e do comportamento dos adversérios constitui um ele-
mento central para a tomada de decis@o no esporte de alto rendimento, pois permite adaptacao
estratégica e otimizacao do desempenho coletivo. Essa perspectiva esta presente de forma explicita
e implicita em diferentes areas da pesquisa esportiva, abrangendo desde anélises taticas até estudos
em psicologia do esporte [Rogowska and Tataruch, 2024; Gredin et al., 2023; Konings et al., 2019].
Em modalidades coletivas, essa compreensao emerge nao apenas de atributos individuais, mas so-
bretudo das interagoes entre os jogadores e das dindmicas coletivas que se estabelecem ao longo das
partidas.

Além de sua relevancia esportiva, o futebol constitui um fenémeno global com impacto sig-
nificativo em dimensoes econdmicas, sociais e culturais. Do ponto de vista econoémico, o futebol
movimenta anualmente centenas de bilhoes de délares em receitas diretas e indiretas, abrangendo
direitos de transmissao, patrocinios e transferéncias internacionais de atletas, configurando-se como
uma industria global altamente estruturada Gammelsaeter [2021]; Liu et al. [2016]; Singh [2020].
Sob a perspectiva social, o futebol atua como um elemento de integragao entre diferentes culturas,
atuando como um mecanismo de coesao social com impacto transversal em diferentes contextos
culturais que transcendem as fronteiras geograficas e linguisticas Li and Mateos [2022]; Félix et al.
[2020].

Nesse contexto, compreender os mecanismos estruturais que sustentam o desempenho coletivo
das equipes torna-se uma questao nao apenas esportiva, mas também cientifica, especialmente sob
a Otica de sistemas complexos.

O crescimento exponencial na producao de dados, impulsionado pelo advento da internet e pela
evolucao da capacidade de processamento dos computadores, facilitou a coleta e o armazenamento
de informagGes esportivas em niveis sem precedentes. A combinacao desses fatores permitiu que
a area de andlise esportiva evoluisse de observagoes puramente subjetivas para abordagens basea-
das em evidéncias quantitativas. Atualmente, observa-se uma proliferacdo de publicacdes na area,
tanto em periodicos académicos quanto em plataformas digitais, onde analistas independentes e
entusiastas integram competéncias técnicas de manipulagao de dados com o conhecimento pratico
da modalidade, especialmente no futebol [Van Roy et al., 2020; Singh, 2020].

Os esportes coletivos de invasao sao definidos pelo objetivo de invadir o territério adversario para



marcar pontos, ao mesmo tempo em que se defende a propria area [Azzopardi et al., 2022]. Sob essa
definicao, o futebol se enquadra como um esporte coletivo de invasao caracterizado pela interacao
continua entre miltiplos jogadores, decisoes estratégicas em tempo real e elevada densidade de
eventos durante uma partida. Considerando o ntimero de agentes envolvidos, a variedade de agoes
possiveis e o carater dindmico do jogo, a andlise do futebol configura-se como uma tarefa de alta
complexidade [Arriaza-Ardiles et al., 2018; Estanislau, 2016]. Essa complexidade torna inadequadas
abordagens puramente individuais, reforcando a necessidade de métodos capazes de capturar o
comportamento coletivo e relacional das equipes.

Como o esporte mais popular do mundo, atraindo anualmente bilhdes de espectadores [Félix
et al., 2020; Li and Mateos, 2022|, o futebol gera um interesse que vai além do entretenimento,
impulsionando um enorme mercado de analise de desempenho. Identificar padroes de jogo, prever
resultados e avaliar a performance individual e coletiva para explicar o sucesso ou fracasso das
equipes faz parte tanto do debate popular quanto da pratica profissional [Cintia et al., 2015; Hewitt
et al., 2016; Van Roy et al., 2020]. Nesse contexto, treinadores e comissoes técnicas buscam explorar
os pontos fortes de suas equipes e as fragilidades dos adversarios como estratégia fundamental para
alcancar melhores resultados competitivos.

Ainda que se trate de uma tarefa multifacetada, o desenvolvimento de novas metodologias de
analise é parte integrante do cotidiano das principais equipes deste esporte [Arriaza-Ardiles et al.,
2018; Llana et al., 2020; Forcher, 2023]. Entre os focos de observagao mais recorrentes estao a analise
de passes, sequéncias de passes, agrupamentos espaciais, movimentos coletivos e interacoes entre
jogadores [Malqui et al., 2019; Marcelino et al., 2020; Gudmundsson and Wolle, 2014]. Além disso,
aspectos taticos podem ser categorizados em estratégias defensivas, ofensivas, individuais, coletivas e
sistemas de jogo, ampliando ainda mais o espago analitico disponivel [Moura, 2011|. Esses elementos
reforcam o carater sistémico do futebol e a necessidade de abordagens que considerem o jogo como
um todo integrado.

Nesse sentido, diversas técnicas computacionais tém sido aplicadas ao estudo do futebol para
lidar com a complexidade inerente a modalidade. Destacam-se o uso de métodos de agrupamento
(clustering) para a identifica¢ao de padroes de movimento e estilos de jogo [Gudmundsson and Wolle,
2014; Malqui et al., 2019], a engenharia de atributos para o treinamento de modelos de aprendizado
de maquina [Forcher et al., 2023; Merckx et al., 2021], e a andlise de séries temporais voltada a
compreensao da dindmica e da evolugao dos sistemas esportivos [Moura, 2011]. Tais abordagens
oferecem uma base sélida para a interpretagao quantitativa de dados brutos, permitindo transformar
registros de eventos em conhecimento tatico estruturado.

Dentre essas abordagens, a Ciéncia de Redes Complexas destaca-se como particularmente ade-

quada para a modelagem do futebol, por permitir representar explicitamente as interagoes entre



jogadores e capturar a estrutura relacional do jogo [Buldu et al., 2018; Passos et al., 2011; Rodri-
gues, 2017]. Essa abordagem fundamenta-se na representagao das equipes como grafos, nos quais os
atletas sao visualizados como vértices (nos) e suas interagdes — sejam trocas de passes ou relagoes
de proximidade espacial — s@o configuradas como arestas (links). Essa perspectiva sistémica per-
mite a extragdo de métricas topoldgicas, tais como grau de conectividade, centralidade e deteccao
de comunidades, fornecendo inferéncias criticas sobre a coesdo coletiva, a organizacao tatica e a
robustez das equipes frente ao adversario.

Apesar dos avancos na anélise de redes aplicadas ao futebol, a literatura ainda apresenta uma
limitacao relevante: a maioria dos estudos concentra-se na caracterizacao estrutural das redes de
passes, sem investigar de forma explicita sua relagdo com a robustez do sistema sob diferentes
condicoes.

Em particular, permanece pouco explorada a conexao entre a organizagao estrutural basal das
interacoes e a capacidade das equipes de preservar o desempenho diante de perturbacoes, como a
neutralizagao de jogadores-chave ou a interrupcao de padroes de jogo.

Diante dessa lacuna, este trabalho propoe investigar se propriedades estruturais das redes de
passes podem atuar como indicadores indiretos de robustez e, consequentemente, de sucesso compe-
titivo.

Neste trabalho, o conceito de robustez é tratado sob duas perspectivas complementares:

¢ Robustez estrutural basal: refere-se as propriedades intrinsecas da rede observada, sem
qualquer perturbacao, refletindo o quao eficiente, conectada e coesa é a estrutura de interagoes

da equipe.

¢ Robustez sob perturbacao: refere-se a capacidade da rede de preservar suas propriedades
estruturais quando submetida & remocao progressiva de nds ou arestas, simulando cenarios de

falha ou neutralizagdo de elementos-chave.

Enquanto a robustez basal descreve o estado estrutural da rede, a robustez sob perturbacao
captura sua resiliéncia dindmica frente a disrupgoes.

Como contribuigao original, este trabalho propoe a IHG como uma nova medida para capturar
a distribui¢do da importancia estrutural entre os jogadores em redes de passes. Diferentemente
de métricas tradicionais que enfatizam centralidade ou intensidade de interagoes, a IHG busca
quantificar o grau de concentragao ou dispersao da participagao dos jogadores no sistema.

Essa abordagem permite interpretar a rede nao apenas em termos de eficiéncia, mas também de
dependéncia estrutural, oferecendo um indicador indireto da robustez da equipe. Redes com maior
homogeneidade na distribuicdo de interagoes tendem, sob essa perspectiva, a apresentar menor

vulnerabilidade & perda de jogadores especificos.



Os resultados obtidos sugerem associagoes estatisticamente significativas entre métricas estrutu-
rais das redes de passes e o desempenho das equipes ao longo das competi¢oes analisadas, indicando
que a organizacao relacional do jogo desempenha um papel relevante no sucesso esportivo. Esses
achados contribuem para a compreensao do futebol sob a perspectiva de sistemas complexos e re-
forgcam o potencial da Ciéncia de Redes como ferramenta analitica no contexto esportivo.

Neste trabalho, a robustez é abordada como uma propriedade estrutural emergente, investigada
inicialmente por meio da caracterizagdo do estado basal das redes de passes e da validagdo de
métricas capazes de capturar padroes associados & resiliéncia coletiva. Essa etapa estabelece a
base necessaria para analises dindmicas futuras envolvendo a remogao progressiva de nos e arestas,
demonstrada posteriormente.

Apesar do rigor metodolégico adotado, este estudo apresenta limitacoes que devem ser conside-
radas na interpretacao dos resultados.

Em relagdo aos dados, a utilizacdo do StatsBomb Open Data implica restricbes inerentes &
cobertura e ao nivel de detalhamento das informagoes disponiveis. Em particular, a base nao
contempla dados completos de todas as competigoes e temporadas, além de néo incluir informagoes
continuas de posicionamento dos jogadores (tracking data), o que limita a modelagem de aspectos
espaciais mais refinados das interagoes em campo. Dessa forma, a andlise restringe-se a eventos
discretos de passe, ndo capturando integralmente o contexto tatico e defensivo das equipes.

No que diz respeito & modelagem, a representacao do jogo como uma rede de passes consti-
tui uma simplificacao do sistema real, desconsiderando outros tipos de interacao relevantes, como
movimentagoes sem bola, pressao defensiva e ocupacao espacial. Adicionalmente, a definicdo de
um conjunto analitico restrito aos jogadores com maior tempo em campo, embora necesséaria para
garantir estabilidade estatistica, pode introduzir viés ao sub-representar contribuigoes de jogadores
com menor tempo em campo, como substituicoes.

Do ponto de vista metodolégico, a analise baseia-se em correlagoes entre métricas estruturais e
posicao final nas ligas, o que nao permite inferir relagoes causais entre estrutura de rede e desem-
penho esportivo. Além disso, a agregacido das métricas ao nivel da equipe ao longo da temporada
pode suavizar variagoes importantes entre partidas individuais.

O restante desta dissertacao de mestrado estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 11
apresenta o referencial tedrico que fundamenta o trabalho; o Capitulo III discute os principais
trabalhos relacionados; o Capitulo IV descreve a metodologia adotada; o Capitulo V apresenta e
analisa os resultados obtidos; e o Capitulo VI discute as conclusoes, limitagoes e direcGes para

trabalhos futuros.



Capitulo II Referencial Teoérico

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam esta dissertacao, estabelecendo
a base conceitual necessaria para a modelagem, anélise e interpretacao das redes de passes no
futebol. A discussdo inicia-se pela Teoria dos Grafos, introduzindo os elementos formais essenciais
a representacao das interagOes entre jogadores, e avanca para a Ciéncia de Redes, responsavel por
estender esse formalismo & analise de sistemas complexos reais. Em seguida, sdo abordados os
conceitos de robustez estrutural e as métricas utilizadas para caracterizar a degradacao das redes,

culminando na apresentagao da contribuicao original deste trabalho.

II.1 Teoria dos Grafos e Representacao de Interagoes

A Teoria dos Grafos constitui um ramo da Matemaética Discreta dedicado a representagao de
sistemas formados por entidades discretas e pelas relagoes estabelecidas entre elas [Papakitsos
et al., 2015|. Historicamente, seu desenvolvimento é associado ao trabalho de Leonhard Euler,
em 1735, a partir da formulacdo do problema das Sete Pontes de Konigsberg. Desde entao, os
grafos consolidaram-se como uma ferramenta formal capaz de abstrair fendémenos do mundo real em
estruturas matematicas, permitindo a analise sistematica de conectividade e organizacao estrutural
[Barabasi, 2016].

Formalmente, um grafo é definido como uma estrutura G = (V, E), em que V representa o
conjunto de vértices e E C V xV representa o conjunto de arestas. No caso particular desta pesquisa,
as redes de passes sdo modeladas como grafos dirigidos e ponderados, podendo ser representadas por
G = (V,E,W), em que W : E — R" associa a cada aresta um peso correspondente & intensidade

da interacao observada.

e Grafos simples, nos quais nao sao permitidos lagos (uma aresta que conecta um vértice a

ele mesmo) nem miultiplas arestas entre um mesmo par de vértices;

e Grafos completos, nos quais existe uma aresta entre todo par de vértices, representando

conectividade méxima;

e Grafos direcionados, nos quais as arestas possuem orientacao, permitindo representar o

sentido das interacoes;



e Grafos ponderados, nos quais pesos associados as arestas quantificam a intensidade das

relagoes.
) Grafo Simples (b) Grafo Completo
) Grafo dirigido (d) Grafo Ponderado

Figura II.1: Tipos fundamentais de grafos aplicados & modelagem de sistemas.

Embora a Teoria dos Grafos fornega um formalismo matematico rigoroso, sua aplicagao direta
apresenta limitagoes na descricao de sistemas reais de grande escala, nos quais padroes globais
e comportamentos coletivos emergem da interagao entre miltiplos componentes. Tais limitagoes
motivam o emprego de abordagens mais abrangentes, capazes de capturar propriedades estatisticas
e estruturais nao triviais observadas em sistemas complexos.

No contexto desta dissertagao, os conceitos da Teoria dos Grafos nao sao explorados em sua gene-
ralidade abstrata, mas operacionalizados especificamente para a modelagem das interagoes coletivas
no futebol. A utilizacdo de grafos direcionados e ponderados permite representar simultaneamente
o sentido e a intensidade dos passes, enquanto a auséncia de lagos e arestas miltiplas reflete restri-
¢Oes naturais do jogo. Dessa forma, a Teoria dos Grafos fornece o alicerce formal necessério para a

construcao das redes de passes analisadas ao longo do trabalho.



II.1.1 Ciéncia de Redes e Sistemas Complexos

A Ciéncia de Redes, também denominada Ciéncia das Redes Complexas, estende os fundamentos
da Teoria dos Grafos para a analise de sistemas reais caracterizados por padroes de conectividade
nao aleatorios [Barabéasi, 2016]. Essa abordagem permite identificar propriedades emergentes —
como medidas estruturais, presencga de hubs, modularidade e efeitos de mundo pequeno — que nao
podem ser explicadas apenas pela conectividade local.

Uma caracteristica central da Ciéncia de Redes é a possibilidade de representar sistemas distintos
por meio de um mesmo grafo subjacente, conforme ilustrado na Figura I1.2. Na imagem, o mesmo
grafo representa em: a) uma rede de computadores, b) atores que participaram dos mesmos filmes,
c) redes de proteinas, e d) o grafo em si. Nessa perspectiva, a topologia da rede sintetiza a estrutura

relacional do sistema, independentemente da natureza especifica de seus componentes.
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Figura I1.2: Representacao de redes distintas por meio de um mesmo grafo subjacente [Barabési,
2016]

No futebol, as redes de passes emergem de processos taticos, decisOes estratégicas e restrigoes
espaciais especificas do jogo, ndo sendo resultado de conexodes aleatorias. Assim, a abordagem de

redes complexas mostra-se particularmente adequada para capturar padroes coletivos de organizacao



e dependéncia estrutural entre jogadores, indo além de métricas puramente locais.

Nesse contexto, a rede de passes nao deve ser interpretada como um objeto estatico, mas como
uma representacao dindmica do fluxo de posse de bola. A anélise dessas redes exige métricas
topologicas capazes de revelar a importéncia estrutural dos jogadores e a eficiéncia coletiva do
sistema frente as agbes do adversario, conforme ilustrado na Figura I1.3. Nessa imagem é possivel
observar cada jogador da selegao brasileira como os vértices em amarelo e seus respectivos niimeros
das camisas em azul, as setas bidirecionais representam as arestas e o seu sentido, a espessura das
arestas é proporcional a quantidade de passes trocados, e por fim a posicao de cada vértice no campo

é a posicao média de onde safram os passes dos jogadores.

Brazil Pass Graph vs Sweden

Figura II1.3: Rede de passes do Brasil na final da Copa do Mundo de 1958 contra a Suécia [Paixao,
2024]

II.2 Robustez em Redes Complexas

Em sistemas complexos, a robustez esté associada & capacidade de preservar funcionalidades
essenciais mesmo diante de perturbagoes estruturais |[Barabasi, 2016|]. Uma rede é considerada
robusta quando suas propriedades globais — como conectividade, eficiéncia ou capacidade de fluxo
— degradam-se de forma gradual frente a remogao de elementos, em oposigao a colapsos abruptos
observados em estruturas vulneraveis.

No estudo de redes, distinguem-se dois tipos principais de perturbagao: falhas aleatoérias, que
simulam eventos imprevisiveis, e ataques direcionados, nos quais a remogao é guiada por métricas
de importéncia estrutural. Esses conceitos fornecem o arcabougo teérico para a anéalise de resiliéncia
em diversos dominios.

No futebol, a robustez pode ser interpretada como a capacidade da equipe de manter padroes
funcionais de circulacao e conectividade mesmo diante de interrupgoes taticas, como marcacoes

direcionadas, expulsdes ou neutralizagao de jogadores-chave. Sob essa perspectiva, a robustez deixa



de ser apenas uma propriedade abstrata da rede e passa a representar a capacidade funcional
do coletivo, orientando a escolha das métricas de avaliacao e a concepc¢ao dos experimentos de

perturbagao adotados neste estudo.

I1.3 Meétricas

2

Neste trabalho, a caracterizagao estrutural das redes de passes é realizada por meio de um
conjunto de métricas provenientes da Ciéncia de Redes, selecionadas por sua capacidade de capturar
diferentes dimensoes da organizacdo coletiva das equipes. Essas medidas incluem descritores de
conectividade, eficiéncia de circulagdo, coesao estrutural e padroes de interagdo entre os jogadores,
permitindo uma anélise integrada tanto da configuragao global da rede quanto de aspectos funcionais

relevantes para o desempenho esportivo.

11.3.1 Selegao de Ataque por Meétricas

Antes da aplicacdo de perturbagoes estruturais, cada rede é caracterizada por meio de métricas
classicas adequadas a grafos direcionados e ponderados. Essas métricas capturam propriedades com-
plementares relacionadas & conectividade, & proeminéncia dos nés e a coesao estrutural, servindo
como referéncia conceitual para a interpretacao dos processos de degradacao analisados posterior-
mente.

Neste trabalho, destacam-se duas métricas amplamente consolidadas na literatura:

e Centralidade de Intermediagao (Betweenness), que quantifica a frequéncia com que um
noé ou aresta participa dos caminhos mais curtos entre pares de noés, sendo interpretada como

um indicador de gargalos ou pontos de articulacao estrutural;

e Grau Ponderado, que expressa a intensidade total das interagoes incidentes a um no, refle-

tindo sua participagao global na circulagao da bola.

A opcgao por essas métricas como critérios principais de remocao, em detrimento de medidas
como PageRank ou centralidade de autovetor, deve-se & sua interpretacao mais direta no contexto
do futebol, permitindo associar os processos de ataque a cenérios taticos plausiveis, como a neu-
tralizagao de organizadores centrais ou distribuidores primarios de passes. No entanto, medidas
derivadas do PageRank permanecem conceitualmente relevantes como descritores auxiliares da con-
centracao de influéncia estrutural, sendo consideradas neste trabalho apenas por meio da amplitude

de sua distribuicao, e ndo como eixo principal de anélise ou selecao de ataque.
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11.3.2 Meétricas de Avaliagao da Robustez da Rede

A avaliacdo da integridade estrutural das redes de passes é realizada por meio de um conjunto
de medidas que capturam dimensoes complementares da conectividade, da coesao, da eficiéncia e da
organizacao global do sistema. Em conjunto, essas medidas permitem descrever tanto a configuracao

basal da rede quanto as alteragoes observadas sob processos de degradacao estrutural.

Consideragoes sobre Métricas de Rede

Embora o termo “métricas” seja amplamente utilizado na literatura de redes complexas para
descrever medidas estruturais de grafos, é importante destacar que muitas dessas medidas nao cons-
tituem meétricas no sentido estrito da matematica. Uma métrica formal deve satisfazer propriedades
como nao-negatividade, identidade dos indiscerniveis, simetria e desigualdade triangular.

Diversas das medidas utilizadas neste trabalho — como eficiéncia global, densidade e recipro-
cidade — nao atendem simultaneamente a todos esses axiomas, sendo mais apropriadamente clas-
sificadas como fungoes de avaliagdo estrutural ou pseudométricas. No entanto, o uso consolidado
do termo “métricas” na literatura justifica sua adocao neste contexto, desde que interpretado em

sentido amplo.

Comprimento Médio do Caminho Mais Curto

O comprimento médio do caminho mais curto quantifica a distancia geodésica média entre pares
de nos alcangaveis, refletindo o grau de integracao topoldgica da rede. Em redes de passes dirigidas,
essa medida é calculada apenas sobre pares alcancaveis, evitando distorcoes associadas a distancias
infinitas. Valores reduzidos indicam estruturas mais integradas e com maior fluidez potencial de

circulagdo, enquanto aumentos progressivos sugerem fragmentacao e perda de eficiéncia topolégica.

1 .
L:W Z d(l)])

(i.5)eP
em que P = {(i,j) € VxV :i#jed(ij) < oo} representa o conjunto de pares ordenados

alcangaveis, e d(i,j) denota a distancia do caminho mais curto entre os nos i e j.

Densidade da Rede

A densidade expressa a proporc¢ao de conexoes existentes em relagdo ao nimero maximo teo-
ricamente possivel. Em redes de passes, densidades mais elevadas sugerem maior diversidade de
interagoes, enquanto valores reduzidos refletem estruturas mais seletivas ou hierarquizadas.

|E]

P=Wwivi-n
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em que |E| representa o nimero de arestas observadas e |V|(]V|—1) corresponde ao nimero maximo

de arestas possiveis nesse tipo de rede, considerando grafos dirigidos simples sem lagos.

Eficiéncia Global

A eficiéncia global mede a capacidade média da rede de transmitir interacées por meio de
caminhos curtos, penalizando menos fortemente pares desconectados e enfatizando a contribuicao

das rotas mais eficientes.

1 1
Eglop = —
0 = [PV =1) 20 dG.5)

em que, por conven¢ao, 1/d(i,j) = 0 quando nao existe caminho dirigido entre i e j.

Maior Autovalor da Matriz de Adjacéncia

O maior autovalor da matriz de adjacéncia sintetiza aspectos de densidade, heterogeneidade e

concentracao de interacgoes, estando associado a coesao estrutural global da rede.
Amaz = max{\; : \; € 0(A4)}
em que o(A) denota o espectro da matriz de adjacéncia A, isto ¢, o conjunto de seus autovalores.

Fragao do Maior Componente Fortemente Conexo (LSCC)

A fragdo do maior componente fortemente conexo representa a propor¢ao de nés pertencentes
ao nicleo estrutural no qual a circulacao bidirecional de passes é possivel, refletindo o grau de

integracao direcional do sistema.

’Cmam’
V]

LSCC =

em que Ch,q, representa o maior componente fortemente conexo da rede.

Alcancabilidade

A alcancabilidade quantifica a proporcao de pares ordenados de nds para os quais existe ao
menos um caminho dirigido conectando o né de origem ao né de destino. Trata-se de uma medida

particularmente sensivel & presenca de assimetrias estruturais e & fragmentacgao direcional da rede.

1 . .
= r-p 210

em que [(i ~» j) é uma funcao indicadora que assume valor 1 quando existe um caminho dirigido

de ¢ para j, e 0 caso contrério.
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Reciprocidade

A reciprocidade mede a propor¢ao de arestas direcionadas que possuem uma aresta correspon-
dente no sentido oposto, refletindo o grau de mutualidade nas intera¢ées da rede. Em redes de
passes, essa métrica estd associada & presencga de trocas bidirecionais entre jogadores, indicando

padroes mais equilibrados de circulacao da bola.

{(,4) € E: (j,1) € E}|
|E|

Prec =

em que F representa o conjunto de arestas direcionadas da rede. O numerador contabiliza o
numero de arestas que possuem uma aresta reciproca correspondente, enquanto o denominador
corresponde ao numero total de arestas.

Valores mais elevados indicam maior presenca de relagoes bidirecionais entre pares de noés, su-

gerindo estruturas mais colaborativas e menos hierarquizadas.

Segundo Menor Autovalor do Laplaciano

O segundo menor autovalor da matriz Laplaciana, denotado por Ao, é uma medida espectral
associada & conectividade global da rede, sendo frequentemente interpretado como um indicador de
coesdo estrutural e resisténcia a fragmentagao [Boccaletti et al., 2006; Herrera-Diestra et al., 2020;
Ichinose et al., 2021].

A2 = segundo menor valor de o(L)

em que L representa a matriz Laplaciana da rede e (L) denota o conjunto de seus autovalores.
A matriz Laplaciana é definida como L = D — A, em que D é a matriz diagonal de graus e A é
a matriz de adjacéncia. Para fins de analise, essa formulag@o é aplicada sobre a representagao nao
direcionada da rede, de modo a preservar a interpretacao classica da conectividade algébrica.

No contexto deste trabalho, essa medida é interpretada como um descritor espectral da coesao
global da rede, sendo sensivel a presenca de gargalos estruturais e & redundancia de caminhos.
Valores mais elevados de A2 indicam maior conectividade global, enquanto valores préximos de zero
sugerem estruturas mais vulneraveis a fragmentacao.

Para fins de anélise, essa métrica é calculada a partir da representacao laplaciana adotada para

a rede, compativel com a modelagem estrutural considerada.

Amplitude do PageRank

Embora o PageRank nao seja utilizado neste trabalho como métrica principal de anélise ou cri-

tério de selecao de ataque, sua formulagao serve de base para um descritor auxiliar da concentracao
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de influéncia estrutural na rede. Originalmente proposto para avaliar relevincia em redes direcio-
nadas, o PageRank atribui maior importancia a nés que recebem conexoes provenientes de outros
noés também relevantes. Em redes de passes, essa logica pode ser interpretada como uma forma de
prestigio ou influéncia estrutural dirigida.

Sua formulagao pode ser expressa como:

PR) = 1% 44 3 PR()
Vi jeM@)

em que PR(i) representa o valor de PageRank do n6 ¢, a € (0,1) é o fator de amortecimento,
M (i) é o conjunto de nos que possuem arestas direcionadas para i, e k:;’“t corresponde ao grau de
saida do né j.

A partir dessa medida, define-se a amplitude do PageRank como a diferenca entre o maior e o

menor valor observado na rede:

Apr = max PR(i) — min PR(1)
eV i€V

em que App representa a amplitude da distribuicao de PageRank.

Valores elevados de App indicam maior concentragao de influéncia estrutural em um subconjunto
reduzido de nés, sugerindo uma organizagao mais hierarquizada e potencialmente mais dependente
de poucos jogadores estruturalmente relevantes. Em contraste, valores reduzidos indicam distribu-
icdo mais homogeénea dessa influéncia.

No contexto desta dissertacao, a amplitude do PageRank é empregada como contraponto concei-
tual & IHG. Enquanto Appr enfatiza a concentracao hierarquica de prestigio estrutural, a IHG busca
capturar a dispersao da participacao ponderada entre os jogadores. Essa oposicao é particularmente
relevante para a discussao dos resultados, pois permite comparar duas perspectivas distintas sobre
dependéncia estrutural: uma centrada na concentragdo de influéncia e outra na distribuig¢ao funci-
onal da carga relacional.

Ressalta-se que os valores individuais de PageRank nao sao utilizados diretamente nas analises

estatisticas, sendo considerados apenas como base para o calculo da amplitude de sua distribuigao.

I1.3.3 Contribuigao Original: Importancia de Homogeneidade de Grau (IHG)

Adicionalmente as métricas classicas, propoe-se neste trabalho uma métrica inédita destinada a
quantificar a homogeneidade da importéancia estrutural dos jogadores na rede de passes. Parte-se da
hipétese de que equipes com distribui¢ao mais homogénea das interagoes tendem a apresentar maior
potencial de resiliéncia estrutural ao longo da competicao. Essa métrica, denominada Importéancia

de Homogeneidade de Grau (IHG), é empregada como descritor estrutural complementar.



14

Calculo da Homogeneidade via Intervalo Interquartil

A métrica IHG fundamenta-se na distribuicdo empirica do grau ponderado dos nos, utilizando

o intervalo interquartil como medida robusta de dispersao. Sua formulagao é dada por:

em que k representa o grau ponderado do né i (quantidade de passes), enquanto Q1 e (3
correspondem, respectivamente, ao primeiro e ao terceiro quartis da distribuicao desses valores.

Valores reduzidos indicam maior homogeneidade estrutural e menor dependéncia de jogadores
dominantes, caracteristicas interpretadas neste trabalho como indicios de maior equilibrio funcional
do sistema. Ressalta-se que, para o calculo da THG, a direcdo das arestas nao é considerada,
uma vez que o objetivo da métrica é avaliar o equilibrio global da participagao dos jogadores,
independentemente do sentido das interagoes.

Nesse sentido, a IHG néo busca medir prestigio estrutural ou centralidade hierdrquica, mas sim
o grau de concentragdo da participacado ponderada entre os jogadores. Essa distingao é central
para a proposta desta dissertacao, pois desloca a analise da identificacao de nés dominantes para a

avaliacao da distribuicao funcional da carga relacional no sistema coletivo.

11.3.4 Consideragoes sobre o Escopo de Métricas e Testes Estatisticos

Embora outras métricas — como centralidade de proximidade, autovetor, PageRank, ou medidas
baseadas em comunidades — tenham sido consideradas no delineamento inicial do estudo, optou-
se por restringir o nucleo principal da analise as métricas apresentadas. No caso do PageRank,
nao se utiliza o valor individual da centralidade como varidvel analitica principal, mas apenas a
amplitude de sua distribuicao, com o objetivo de capturar a concentracao hierarquica de influéncia
estrutural. Essa decisao fundamenta-se na consolidagao dessas métricas na literatura sobre robustez
em redes complexas e na necessidade de manter um escopo analitico controlado, priorizando clareza

interpretativa e profundidade analitica.
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Tabela II.1: Resumo das métricas estruturais

Meétrica Dimensao estrutural Interpretacgao no futebol

Comprimento médio do caminho mais curto Integragdo topologica Fluidez potencial da circulagao

Densidade Saturacao relacional Diversidade de conexdes de passe

Eficiéncia global Eficiéncia funcional Facilidade de transmissao das
interacoes

Maior autovalor Coesao global Intensidade e organizagao
estrutural

LSCC Conectividade forte Nicleo bidirecional de circulagdo

Alcangabilidade Acessibilidade dirigida Potencial de propagagao entre
jogadores

Reciprocidade Mutualidade relacional Trocas bidirecionais de passe

Segundo menor autovalor Coesao algébrica Sensibilidade a gargalos
estruturais

Amplitude do PageRank Hierarquia de influéncia Concentragao desigual de

importancia estrutural

THG Dispersao da participagao Nao dependéncia estrutural de
jogadores-chave

Para os testes estatisticos buscando encontrar a correlagao entre as métricas de rede utilizadas e
a classificacao final das equipes no campeonato, foi utilizado o coeficiente de correlacao de postos de
Spearman (p). A escolha por este teste ndo paramétrico justifica-se por dois motivos centrais: pri-
meiro, a variavel de desempenho (posi¢ao na tabela) possui natureza estritamente ordinal; segundo,
as métricas de redes complexas frequentemente apresentam distribuicoes nao normais e a presenca
de outliers (como jogadores com grau de conectividade muito acima da média, atuando como hubs),
cenério no qual Spearman é ideal para capturar relagdes monotonas [Moore et al., 2017; Dancey
and Reidy, 2017].

Como alternativas a esse método, tinhamos os testes de correlagao de Pearson (r) e o coeficiente
Tau de Kendall (7). O teste de Pearson foi desconsiderado por ser um método paramétrico que as-
sume a normalidade da distribuicao dos dados e exige uma relacao estritamente linear entre variaveis
continuas, premissas que sao violadas pela estrutura assimétrica das redes e pela natureza ordinal
do ranqueamento [Akoglu, 2018|. Por outro lado, o Tau de Kendall, embora seja uma alternativa
nao paramétrica valida e aplicada na literatura para comparar ordenagoes [Criado et al., 2013], foi
preterido em favor de Spearman por este tltimo ser mais sensivel & magnitude das diferencas entre

0s postos.
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Capitulo III Trabalhos relacionados

A aplicagdo da Ciéncia de Redes a analise do futebol tem se consolidado progressivamente ao
longo da tltima década, impulsionada pelo aumento da disponibilidade de dados de eventos e pelo
interesse crescente em compreender o jogo como um sistema coletivo complexo. Esse crescimento,
no entanto, nao ocorreu de maneira homogénea: a maior parte da literatura concentra-se na mode-
lagem de redes de passes em sua forma integral, na caracterizagdao de propriedades topologicas e na
investigacao de associagOes entre métricas estruturais e desempenho esportivo, enquanto a analise
explicita da robustez estrutural sob perturbacao permanece relativamente pouco explorada.

Em geral, os estudos podem ser organizados em quatro eixos complementares: (i) revisoes e con-
solidagoes metodologicas (Segao 111.3), (ii) associacao entre propriedades topologicas e desempenho
(Secao II1.4), (iii) predi¢ao, contexto e estrutura fina das interacoes (Secao IIL.5), e (iv) analise de
robustez por perturbagoes estruturais (Segao I11.6). Este capitulo sintetiza os trabalhos mais proxi-

mos do escopo desta dissertacao e organiza a literatura de acordo com esses quatro eixos analiticos.

II1.1 Estratégia de Busca e Selecao de Estudos

A identificacado dos trabalhos relacionados foi conduzida por meio de uma busca estruturada na
base de dados Scopus, utilizando a seguinte query string aplicada aos campos de titulo, resumo e

palavras-chave:

TITLE-ABS-KEY (
("football" OR "soccer")
AND ("passing network" OR "pass network" OR "passing networks")
AND ("complex networks" OR "network analysis" OR "graph theory"

OR "network science"))

A consulta foi realizada em 26 de Janeiro de 2026, retornando um total de 50 artigos. A
distribuicao temporal das publicagoes evidencia um crescimento progressivo do interesse na area,

conforme apresentado a seguir:
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Tabela III.1: Distribui¢ao temporal dos artigos retornados pela busca na Scopus

Ano Numero de publicagoes

2013
2014
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

B UT W O U100 W

—
o

Observa-se um crescimento relativamente consistente do campo até 2019, seguido de uma leve
retragao em 2020, possivelmente associada a fatores externos como a interrupgao de competigoes
esportivas. A partir de 2021, ha uma retomada e consolidacao do crescimento, atingindo seu maior
volume em 2025, indicando maturidade e consolidacao da area.

Com o objetivo de investigar especificamente o tema de robustez estrutural, foi realizada uma

segunda consulta, adicionando o termo robustness a busca:

TITLE-ABS-KEY (("football" OR "soccer"
AND ("passing network" OR "pass network" OR "passing networks")
AND ("complex networks" OR "network analysis" OR "graph theory"
OR "network science")

AND ("robustness"))

Essa consulta retornou apenas um artigo: Ichinose et al. [2021], ja identificado previamente.
Esse resultado evidencia de forma direta a lacuna existente na literatura no que se refere a analise
de robustez em redes de passes no futebol.

IT1.1.1 Critérios de Inclusao e Exclusao

A partir dos 50 artigos inicialmente identificados, foi realizado um processo de filtragem baseado
na leitura de titulos e resumos, seguido por leitura completa dos trabalhos selecionados. Os critérios
adotados foram:

Critérios de inclusao:
e Estudos que modelam explicitamente redes de passes entre jogadores;
e Uso de conceitos de Teoria dos Grafos ou Ciéncia de Redes;

e Foco em anélise estrutural interpretavel ou relagao explicita com desempenho coletivo.
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Critérios de exclusao:

e Estudos focados exclusivamente em aprendizado de méquina sem interpretagao estrutural da

rede;
e Trabalhos voltados apenas & analise individual de jogadores;
e Abordagens que nao utilizam redes de passes (ex.: tracking puro sem modelagem em grafos);
e Estudos cujo objetivo principal é predi¢cao sem anélise estrutural interpretavel da rede.

Como resultado, 37 artigos foram excluidos por nao atenderem diretamente ao escopo desta
pesquisa. Os 13 artigos restantes foram analisados em profundidade. De forma geral, observa-se
que a maioria dos estudos selecionados adota abordagens baseadas em redes integrais (isto é, sem
perturbagao), com foco na caracterizacao estatica da estrutura de passes e na associagdo com métri-
cas de desempenho. Abordagens que exploram explicitamente a dindmica de degradacao estrutural

ou a resposta da rede a perturbagoes sao significativamente menos frequentes.

I11.1.2 Fluxo de Selegao dos Estudos

O processo de selecdo seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA, conforme representado no

fluxograma a seguir:

Identificagao: 50 registros identificados

l

Triagem: 50 registros analisados (titulo e resumo)

!

Exclusao: 37 registros removidos

1

Elegibilidade: 13 artigos analisados integralmente

!

Inclusao final: 13 estudos incluidos na revisao qualitativa

Figura II1.1: Fluxograma de sele¢ao de estudos baseado no protocolo PRISMA

Os 13 artigos selecionados foram organizados em quatro categorias analiticas, que estruturam
as segoes seguintes: (i) consolidacao metodologica; (ii) estrutura e desempenho; (iii) predigdo e
contexto; e (iv) robustez. Nao foram identificados registros duplicados na base consultada, e nao
foram aplicados filtros adicionais de qualidade metodologica além dos critérios de incluséo e exclusao

definidos.
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Tabela I11.2: Sintese dos trabalhos relacionados

Referéncia Objetivo Método Resultado Limitacao

Caicedo-Parada Revisao Sistematica Consolidacao Nao avalia robustez

et al. [2020] estrutural

Alves et al. [2025b]  Revisdo SNA Sistematica Métricas coletivas Redes estaticas

Pina et al. [2017] Performance Redes Coesao relevante Nao avalia robustez
estrutural

Nath et al. [2024] Avaliacao Métricas Estrutura importa Nao considera cenérios de
perturbagao

Yang et al. [2024] Contexto Redes Diferenga casa—fora Nao avalia robustez
estrutural

Zhou et al. [2023] Nova rede Modelagem Melhor sensibilidade Sem resiliéncia

Kanbata et al. Centralidade Métrica nova Impacto estrutural Nao relaciona a métrica ao

[2019] desempenho coletivo

Lee et al. [2025] Predigao Grafos Boa previsao Sem analise estrutural

Xiao et al. [2025] Contexto Estatistica Diferencas estruturais Nao avalia robustez
estrutural

Clemente et al. Posigao Redes Papel variavel Sem visao sistémica

[2020]

Li et al. [2025] Motifs Subestruturas Padroes locais Nao relaciona a métrica ao
desempenho coletivo

Ichinose et al. Robustez Remocao Degradagao estrutural Nao relaciona a métrica ao

[2021] desempenho coletivo

Alves et al. [2025a]  Posigao Redes Influéncia posicional Nao avalia robustez

relevante

estrutural

A Tabela II1.2 sintetiza os principais trabalhos identificados e evidencia um padrao recorrente
na literatura: predominam estudos voltados a caracterizacao estrutural das redes de passes, a
analise de desempenho e & incorporacao de contexto competitivo, enquanto a robustez estrutural
sob perturbacao permanece pouco investigada. De modo geral, observa-se que as contribuigoes
existentes avangam na descricao topologica e em aplicagoes preditivas, mas ainda sao limitadas
no que diz respeito a integracao entre estrutura basal, degradacao da rede e sucesso competitivo
agregado ao longo de competicoes completas.

Em particular, observa-se que apenas Ichinose et al. [2021] aborda explicitamente a degradagao
da rede sob perturbacoes, ainda assim sem estabelecer uma conexao direta com o desempenho
competitivo ao longo de uma temporada. Esse resultado refor¢a a lacuna identificada e justifica a
proposta metodolégica desta dissertacao, que integra anélise estrutural, robustez e desempenho em
um mesmo arcabouco analitico.

Diante disso, esta dissertacao se posiciona como uma extensao dos estudos de redes de passes
orientados a desempenho, incorporando explicitamente a avaliagao de robustez e explorando métri-

cas que capturam a dispersao da participacao estrutural, em contraste com abordagens centradas

na concentracao de influéncia entre jogadores, como forma de investigar propriedades associadas ao
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sucesso competitivo.

II1.3 Consolidagcao metodologica e evolugao das aplicagoes

Duas revisoes sistemaéticas recentes ajudam a organizar o estado da arte e evidenciam tendéncias
metodologicas do uso de redes no futebol. Caicedo-Parada et al. [2020] revisam a relagao entre
redes de passes e acgdo tatica, destacando como métricas estruturais vém sendo utilizadas para
caracterizar padroes coletivos e sua variagao conforme contexto e fase do jogo. Mais recentemente,
Alves et al. [2025b] realizam uma revisao sisteméatica abrangente sobre a analise de redes sociais
(SNA) no futebol, destacando como as métricas de rede evoluiram para capturar nuances taticas
que a estatistica tradicional tende a nao representar adequadamente. O estudo enfatiza que a
transicao de métricas centradas em individuos para métricas coletivas é relevante para compreender
o desempenho da equipe como um sistema integrado.

Em conjunto, essas revisoes sustentam a relevincia do formalismo de redes para descrever a
organizacao coletiva e apontam limitagoes recorrentes na literatura: (i) predominéncia de redes
integrais (sem perturbagao) e (ii) foco em cenérios especificos (por exemplo, futebol masculino de

elite).

111.4 Estrutura topolbégica e desempenho competitivo

Uma parte substancial da literatura busca relacionar propriedades das redes de passes com
desempenho esportivo. Pina et al. [2017] analisam partidas da UEFA Champions League e sugerem
que redes associadas a desempenho bem-sucedido exibem caracteristicas estruturais que podem ser
descritas por métricas globais de conectividade e organizacao. Em linha semelhante, Nath et al.
[2024] propoem uma abordagem baseada em anélise de redes para avaliar performance em partidas,
reforgando o uso de métricas topologicas como descritores do comportamento coletivo.

Adicionalmente, trabalhos recentes exploram recortes especificos e comparagoes contextuais.
Yang et al. [2024] analisam clubes da Premier League considerando diferengas casa—fora em redes de
passes, sugerindo que o contexto competitivo pode alterar padrdes de conectividade e participagao.
Zhou et al. [2023] propoem uma variagao de rede de passe voltada & avaliagdo de performance de
equipes, com ajustes na construcao e representacao para capturar de forma mais sensivel aspectos do
desempenho coletivo. Em termos de mensuragao, Kanbata et al. [2019] propoem um novo indicador
para medicoes de centralidade em redes de passes, reforcando que a escolha da métrica impacta

diretamente a interpretagao sobre protagonismo e influéncia estrutural.
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II1.5 Predigao, contexto e estrutura fina das interagoes

Além da descrigdo e associagdo com performance, parte da literatura utiliza redes de passes
como insumo para modelos preditivos. Lee et al. [2025] discutem abordagens orientadas a grafos
para predicao de resultados de partidas a partir de redes de passes, indicando que representacoes
estruturais podem carregar sinal informativo 1til para tarefas de previsao.

Complementarmente, Xiao et al. [2025] investigam como fatores contextuais modulam métricas
de redes de passes ao comparar competicoes masculinas e femininas em Copas do Mundo, utilizando
modelos estatisticos para avaliar diferengas condicionais por ranking, estagio e posi¢ao. Clemente
et al. [2020] analisam relagoes entre posicao e centralidade em redes de passes, comparando cenarios
de vitoéria e derrota, reforcando a hipétese de que a funcao estrutural de certos papéis pode variar
com o desfecho da partida.

Ha4 ainda estudos que exploram padrdes em nivel mais fino de estrutura. Li et al. [2025] utilizam
andlise de motivos (motifs) para investigar comportamento de passe, sugerindo que subestruturas
recorrentes podem capturar assinaturas téaticas nao observaveis por métricas globais. Esse tipo
de anélise é particularmente relevante para discutir redundancia local e padroes de circulacao que
potencialmente influenciam estabilidade estrutural.

O trabalho de Alves et al. [2025a| aprofunda essa linha ao correlacionar a influéncia posicional
dos jogadores na rede com os desfechos das partidas. Em conjunto, esses estudos corroboram a
hipétese desta dissertacao de que propriedades estruturais da rede, como eficiéncia e densidade de
conexoes, podem estar associadas ao desempenho competitivo, embora com variacoes de acordo

com o contexto analisado |Pina et al., 2017; Nath et al., 2024; Yang et al., 2024].

I11.6 Robustez estrutural e lacuna de pesquisa

Apesar do crescente uso da Ciéncia de Redes no futebol, a avaliagdo da robustez estrutural —
ou seja, a resposta da rede a falhas e ataques via remocoes progressivas de nés e arestas — é rara no
corpus analisado. Entre os trabalhos retornados, Ichinose et al. [2021] é o mais diretamente alinhado
a essa perspectiva. Contudo, seu escopo trabalha sob diferentes perspectivas da modelagem de redes
e objetiva a comparacao com redes sintéticas classicas no contexto de redes.

A auséncia dessa abordagem é confirmada por revisoes sisteméticas recentes da area [Caicedo-
Parada et al., 2020; Alves et al., 2025b], que sequer identificam ou abordam o tema da robustez sob
perturbacdo. A escassez de pesquisas nesse nicho pode ser justificada pela complexidade metodolo-
gica de se transpor testes de ataque para o futebol e interpreta-los. Avaliar a resiliéncia dinamica de
uma equipe exige simular colapsos estruturais estabelecendo limites taticos realistas (como o niimero

minimo de jogadores operantes em campo) e depende de um volume massivo de dados longitudinais
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para reavaliar a rede partida a partida de forma consistente.

Embora a tolerancia a falhas seja um pilar classico da Ciéncia de Redes tedrica [Albert et al.,
2000; Boccaletti et al., 2006], e a modelagem por redes complexas ja venha sendo amplamente
aplicada para avaliar a organizacao tatica em outras modalidades coletivas — como o basquetebol
[Fewell et al., 2012|, o beisebol [Saavedra et al., 2010] e o rugby [Cintia et al., 2016] —, a aplicagao
de testes de disrupcao e colapso estrutural (remogao de nos e arestas) no ecossistema esportivo
ainda é incipiente.

E exatamente nesta lacuna que esta dissertacdo se insere. O presente trabalho avanca no es-
tado da arte ao articular a caracterizagao estrutural ao potencial de resiliéncia sob perturbacao,
conectando a robustez da rede e a distribuicao da sua carga relacional diretamente ao sucesso com-

petitivo.
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Capitulo IV Metodologia

No presente capitulo, detalha-se o percurso metodolégico adotado para responder & pergunta de
pesquisa desta dissertagao. O estudo investiga propriedades estruturais das interacoes de passes no
futebol, com foco na caracterizacao estrutural das redes e na anéalise de sua robustez sob perturbacoes
progressivas. A anélise é conduzida no nivel da unidade equipe—partida, em que cada confronto gera

redes especificas processadas independentemente sob critérios rigorosos de qualidade e padronizagao.

{ Dados brutos }

{Filtragem de eventos}

[Construgéo da rede de passes}

{Célculo das métricas}

{Anélise estatistica}

Figura IV.1: Fluxo metodolégico da anélise de redes de passes

O fluxo apresentado na Figura I'V.1 representa de forma abstrata as etapas do processo analitico.
Em termos operacionais, cada etapa envolve decisdes metodologicas especificas: (i) filtragem de
eventos com base em critérios de sucesso e relevancia tatica, (ii) definigdo do conjunto analitico de
jogadores, (iii) construcao de redes direcionadas e ponderadas a partir de interagoes discretas, (iv)
célculo de métricas estruturais e (v) aplicacao de testes estatisticos para inferéncia sobre desempenho

competitivo.
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IV.1 Delimitagao do Estudo e Ambiente Metodolégico

Esta secao delimita o escopo empirico e descreve o ambiente metodolégico no qual a analise
foi conduzida. Apresentam-se os critérios adotados para a selecao das competicoes e da tempo-
rada analisada, bem como as fontes de dados utilizadas e suas respectivas fungdes no processo
analitico. Essas definigbes sdo fundamentais para garantir consisténcia estatistica, comparabilidade

entre amostras e validade das inferéncias realizadas nas etapas subsequentes.

IV.1.1 Critérios de Selecao e Origem dos Dados

O escopo empirico compreende cinco das principais ligas nacionais europeias referentes a tempo-
rada 2015/16: La Liga (Espanha), Premier League (Inglaterra), Ligue 1 (Franga), Serie A (Itlia)

e Bundesliga (Alemanha). A selecao desse recorte baseia-se em trés pilares metodologicos:

Isonomia Estatistica: O formato de pontos corridos (round-robin) garante que todas as equipes
disputem o mesmo numero de partidas, assegurando volume de dados equilibrado e compara-

bilidade direta.

Consisténcia Estrutural: Diferentemente de torneios eliminatoérios, em que estratégias de curto
prazo tendem a predominar, campeonatos de longa duracao evidenciam identidades taticas e

padroes de interacao mais estéveis.

Variavel Ordinal de Desempenho: O formato gera um ranqueamento continuo de 1 a N, con-

dicao essencial para as analises de correlagao entre a estrutura da rede e o sucesso competitivo.

Os dados de eventos procedem do StatsBomb Open Data, um repositério ptublico amplamente
utilizado na literatura académica para analises quantitativas do futebol, que fornece registros deta-
lhados com informacoes espaciais e temporais de cada acao de jogo. Complementarmente, os dados
de classificacao final e desempenho das equipes foram coletados a partir da plataforma Transfer-
markt, utilizada neste trabalho exclusivamente como fonte descritiva e agregadora de informacoes
oficiais de competigoes, permitindo a estruturagao das variaveis ordinais empregadas nos testes de

correlacao de Spearman.

IV.1.2 Ecossistema de Ferramentas

A manipulacdo e anéalise dos dados foram implementadas em linguagem Python. A escolha

justifica-se pela maturidade de bibliotecas especificas:

e NetworkX: utilizada para a modelagem de grafos dirigidos e ponderados, permitindo o cal-

culo de métricas estruturais e a implementacao dos algoritmos de robustez.
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e Pandas e NumPy: empregadas na limpeza, transformacao e harmonizacao das tabelas

transacionais.

e SciPy: responsavel pela execugao dos testes estatisticos de correlagao e significancia.

IV.2 Processamento de Dados e Construgao da Rede

IV.2.1 Ingestao e Tratamento de Dados

A fonte priméria de dados consiste em registros estruturados de eventos de partida, nos quais
cada observagao descreve uma acao técnica com ou sem posse de bola, acompanhada de metadados
temporais, identificagdo de equipe, jogadores envolvidos e coordenadas espaciais de origem e destino.
Dados contextuais complementares, como informagoes sobre a comissao técnica, sao integrados por
meio de identificadores tinicos de partida e equipe.

As partidas sdo processadas sequencialmente por competicao e temporada, assegurando trata-
mento homogéneo dos dados e reprodutibilidade em lote. Considerando variagoes ocasionais no
esquema dos arquivos de eventos, a etapa de ingestao adota uma estratégia conservadora de reten-
¢ao de variaveis, preservando apenas atributos estritamente necessérios para as etapas subsequentes.
Convengoes consistentes de nomenclatura e tipagem sao aplicadas para harmonizar todas as tabelas

intermediéarias.

IV.2.2 Tabela Transacional e Escopo de Analise

A base analitica é construida a partir de passes bem-sucedidos. Cada interagdo ¢ modelada
como uma aresta direcionada entre jogadores.

Para definicao do conjunto de nos, adotou-se como abordagem principal a selecao dos 11 jo-
gadores com maior minutagem em cada unidade equipe—partida, garantindo representatividade da
estrutura tatica predominante e reduzindo ruidos associados a participagdes marginais.

Adicionalmente, foram conduzidos testes exploratérios considerando redes com 12 e 13 jogadores,
com o objetivo de avaliar a sensibilidade das métricas estruturais & expansao do conjunto de nos.
No entanto, tais configuragdes, em sua maior parte, ndo produziram resultados estatisticamente
relevantes tampouco melhorias quando comparadas ao estado da rede com 11 jogadores.

Verificou-se também uma limitagdo empirica importante: diversas partidas nao apresentam
numero suficiente de jogadores com minutagem comparavel para compor redes com 12 ou 13 nés de
forma consistente, em funcéo de substituicoes, lesoes e variacoes taticas. Esse fator compromete a
comparabilidade entre amostras e introduz viés estrutural.

Dessa forma, a escolha por redes com 11 jogadores nao é arbitraria, mas fundamentada em

evidéncia empirica e pode ser interpretada como um mecanismo de controle de rigorosidade meto-
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dolégica na definicdo do conjunto de nés.

Adicionalmente, impds-se um limiar minimo de dois passes por par de jogadores, evitando a
inclusao de interagoes espurias, uma vez que esse cenario representa menos de 10% dos cenérios de
passes no conjunto de dados. Este limiar visa reduzir a influéncia de interacoes ocasionais ou ruido
amostral, garantindo que apenas relagoes minimamente recorrentes contribuam para a estrutura da

rede.

IV.2.3 Construgao da Rede Direcionada e Ponderada

Para cada amostra qualificada, constroi-se uma rede direcionada e ponderada G = (V, E, W),
na qual os nés representam jogadores, as arestas indicam a ocorréncia de passes direcionados e
os pesos correspondem & frequéncia absoluta dessas interagdes no escopo temporal considerado.
Especificamente, sao consideradas apenas redes com pelo menos 11 nés no estado basal, garantindo
consisténcia estrutural entre as amostras analisadas.

Os grafos sao modelados como dirigidos, uma vez que a dire¢do do passe carrega informacao
semantica essencial sobre a dindmica do jogo. A modelagem néao dirigida implicaria perda dessa
informacao, reduzindo a capacidade de capturar assimetrias estruturais entre jogadores.

No que se refere & caracterizacao da distribuicao estrutural das interagoes, adota-se uma abor-
dagem complementar as métricas direcionadas. Nesse contexto, a métrica IHG é calculada exclusi-
vamente no estado basal da rede, desconsiderando a direcionalidade e nao sendo atualizada ao longo
das etapas de perturbacao.

Adicionalmente, para o calculo do THG, a rede é considerada em sua forma néo direcionada,
uma vez que o objetivo da métrica é avaliar a dispersao global das interagoes, independentemente
da direcao dos passes. Dessa forma, a métrica abstrai o fluxo direcionado da bola e concentra-se
exclusivamente na distribuicao da carga relacional entre os jogadores.

A agregacao das métricas ao nivel da equipe é realizada por meio da média, assumindo-se que
variagoes extremas sao limitadas pelo processo de filtragem e pela padronizagao das redes, o que

permite utilizar essa medida como estimador representativo do comportamento tipico.

IV.3 Avaliacao de Robustez por Perturbagao Progressiva

A robustez é avaliada por meio de simulagoes de perturbacdo progressiva, nas quais nos e
arestas sdo removidos iterativamente segundo diferentes estratégias. Apos cada etapa de remocao,
a estrutura da rede é reavaliada por meio das métricas definidas no Capitulo II, permitindo observar
padroes de degradacao estrutural ao longo do processo.

As estratégias de remocao consideram: (i) remocgao aleatoria, (ii) remocao baseada em cen-

tralidade de intermediacao (betweenness) e (iii) remogao baseada em grau ponderado, aplicadas
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separadamente a nos e arestas conforme o tipo de perturbacao analisado.
A anélise considera tanto o estado basal das redes quanto sua evolucao sob perturbacgao, permi-
tindo investigar nao apenas a configuragao estrutural inicial, mas também a resiliéncia do sistema

frente a falhas e ataques direcionados.

Tabela IV.1: Parametros do Método de Remocao

Método Limite Minimo Justificativa Técnica

Remocao de Nés 7 Jogadores Regra 3 da IFAB (minimo de jogadores para continuidade da
partida).

Remocgao de Arestas 42 Arestas Maximo de arestas possiveis em uma rede dirigida com n =7

(n(n —1)).

IV.4 1Inferéncia Estatistica e Fluxo de Analise

A analise comparativa entre ligas é conduzida principalmente sobre as redes completas (estado
baseline), sendo esta a referéncia para a inferéncia estatistica entre métricas estruturais e desem-
penho competitivo. As simulagoes de perturbagao sao utilizadas complementarmente para avaliar
a robustez estrutural das redes, sendo também analisadas no estado final de degradagao, com o
objetivo de avaliar se propriedades estruturais residuais mantém associacao com desempenho com-
petitivo.

Para consolidar os dados longitudinais do campeonato, os valores das métricas estruturais —
extraidos tanto das redes completas quanto dos cenarios de degradacao final — sao agregados
por meio da média aritmética de todas as partidas disputadas por cada equipe. Esse indicador
médio representativo é, entao, submetido ao teste de correlacado com a classificagdo final do time
no torneio. A opcao pela média como medida de tendéncia central justifica-se empiricamente:
testes exploratérios preliminares demonstraram que a utilizagdo da mediana atenuava as variagoes
estruturais de forma excessiva, resultando em perda de significAncia estatistica na maior parte das

associacoes investigadas.

IV.4.1 Coeficiente de Correlagcao de Spearman

Conforme descrito no Algoritmo 2, a inferéncia estatistica baseia-se no coeficiente de correlagao
de Spearman (p), apropriado para variaveis ordinais e relagbes monotonas nao lineares. A escolha
por esse teste nao paramétrico justifica-se pela natureza das métricas de rede, que frequentemente
apresentam distribui¢bes ndo normais e a presencga de outliers. O teste é aplicado para avaliar
a associagao entre métricas estruturais das redes e a posicao final das equipes nas ligas, sendo a
significAncia estatistica avaliada por meio do p-value, com base em niveis convencionais de confianca

[Moore et al., 2017].
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A magnitude das associagoes foi classificada em trés faixas: fraca (0,10 < |p| < 0,30), moderada
(0,31 < [p| <0,69) e forte (0,70 < |p| < 0,99). Valores de |p| < 0,10 indicam auséncia de tendéncia

monotonica relevante entre as varidveis no contexto analisado.

IV.4.2 Algoritmo de Processamento

O procedimento metodologico adotado pode ser dividido em duas etapas complementares. A
primeira corresponde a construgao das redes de passe e & simulacao das perturbagoes estruturais.
A segunda consiste na agregacao dos resultados ao nivel das equipes e na realizagdo da inferéncia
estatistica.

O Algoritmo 1 descreve o processo de construcao das redes para cada unidade equipe—partida.
Inicialmente, sao selecionados os jogadores que compoem a rede basal, sendo entao construida
uma rede dirigida e ponderada a partir das interagoes de passe observadas. Sobre essa estrutura
sao calculadas as métricas topoldgicas utilizadas na analise. Paralelamente, a rede é convertida
para uma representagdo nao direcionada exclusivamente para o célculo da THG, uma vez que o
objetivo dessa métrica é capturar a distribuicao global da participacao estrutural dos jogadores,
independentemente da direcao das interagoes.

Apoés a caracterizagdo da rede basal, sdo executadas as simulacées de perturbagéo. Para cada
combinagao entre tipo de remog¢ao (nos ou arestas) e estratégia de ataque (aleatoria, grau ponderado
ou betweenness), a rede ¢ degradada iterativamente até que seja atingido o respectivo limite minimo
estrutural definido na Tabela IV.1. Embora as métricas sejam recalculadas ao longo de todo o
processo de remocao, apenas os valores observados no estado basal e no estado final degradado sao

utilizados nas anélises estatisticas subsequentes.



1

S ks W N

10
11

12
13
14
15

16
17
18
19

20
21
22

23
24

25
26
27
28
29

29

Algorithm 1 Construcdo das Redes e Simulagao de Perturbacoes
Input: Conjunto de partidas M

Output: Métricas basais e métricas apos degradagao

for cada partida m € M do

for cada equipe t € T, do
Filtrar passes validos
Definir conjunto de jogadores V; ,,
Construir rede basal dirigida e ponderada
G?,m = (W,m7 Et,ma Wt,m)
Calcular métricas estruturais basais
o7, = {0(Gh) : ¢ € F}
Converter a rede para representagao nao direcionada
Calcular
IHGym = IHG((GY,,)""%)
for cada tipo de remogao q € {nd, aresta} do
for cada estratégia s € S; do
Inicializar
0  _ 0
Gt,m,q,s - Gt,m
while limite minimo nao atingido do
Remover elemento segundo ¢ e s
Atualizar a rede
G+ — (k) \x(k)
end
Armazenar rede degradada final
*
t’m’q78
Calcular métricas finais
P} g = {(Ghimgs) - 0 € F}
end
end
end
end

return ®°, THG e ®*

Concluida a etapa de processamento individual das partidas, os resultados sao consolidados ao
nivel das equipes. O Algoritmo 2 descreve essa fase de agregacdo e inferéncia estatistica. Para
cada equipe, os valores das métricas sao agregados por meio da média aritmética ao longo de todas
as partidas disputadas na temporada. Testes exploratorios utilizando a mediana também foram

realizados, porém apresentaram reducao substancial do nimero de associagOes estatisticamente
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significativas, razao pela qual nao foram adotados na anélise principal.

Em seguida, os valores médios de cada métrica sao correlacionados com a posicao final das
equipes utilizando o coeficiente de correlagao de Spearman. Esse procedimento é executado sepa-
radamente para o estado basal e para cada cenério de degradacao analisado, permitindo comparar
quais propriedades estruturais permanecem associadas ao desempenho competitivo mesmo apéds a

aplicagao das perturbagoes.

Algorithm 2 Agregacdo das Métricas e Inferéncia Estatistica

Input: Meétricas basais ®°, métricas degradadas ®*, valores de I HG, ranking final r(t)
Output: Coeficientes de Spearman e respectivos p-valores
for cada equipe t € T do

Calcular média das métricas basais
_ 1
o) = > @Y,
|Mt| meMy
Calcular média do THG
N 1
IHG; = —— IHG
2,
for cada cendrio de degradagao (q,s) do
Calcular
_ 1
(I i}
t,q,s |Mt| m;/lt t,m,q,s
end
end

for cada métrica ¢ € F do

Calcular correlacao de Spearman para o estado basal
P = Spearman({¢}, {r(1)})
for cada cendrio (q,s) do
Calcular
P.qs = Spearman({d; 4.}, {r(t)})
end
end
Calcular

prac = Spearman({THG,},{r(t)})

return Coeficientes de correlagio e significincia estatistica

A partir da metodologia descrita neste capitulo, o capitulo seguinte investiga empiricamente
como diferentes propriedades estruturais das redes de passe se relacionam com o desempenho com-

petitivo e com a capacidade de preservagao da estrutura sob processos de degradacgao.
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Capitulo V Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da modelagem das redes de passes
em seu estado basal e apos a aplicagao de perturbacoes progressivas. A analise foca na identificacao
de padroes estruturais associados ao sucesso competitivo nas cinco ligas europeias estudadas, com o
objetivo de avaliar quais métricas sao relevantes tanto para a caracterizagao inicial da organizacao

coletiva quanto para a compreensao de sua robustez estrutural sob degradacao.

V.1 Topologia da Rede e Sucesso Competitivo

A analise fundamenta-se no calculo do coeficiente de correlagao de Spearman (p) entre as mé-
tricas estruturais e a classificacdo final das equipes. E importante ressaltar que a variavel de de-
sempenho adotada corresponde & posicao final no campeonato, na qual valores menores indicam
melhor desempenho competitivo (posi¢do 1 = campedo). Assim, uma correlagdo negativa entre
uma métrica estrutural e o ranking indica que valores mais elevados dessa métrica tendem a estar
associados a melhores posicoes na tabela. No entanto, a interpretagao substantiva dessa associagao
depende do significado operacional de cada métrica analisada.

A Tabela V.1 sintetiza esses resultados, destacando o nivel de significAncia estatistica observado.

A interpretag@o dos resultados é organizada a partir de trés dimensoes topologicas principais,
que estruturam a analise ao longo deste capitulo: (i) eficiéncia de transporte e fluidez tética, associ-
ada a capacidade de circulagao da bola na rede; (ii) coesao estrutural e reciprocidade, relacionada a
organizacao global e a intensidade das interagdes; e (iii) conectividade direcional e nicleo estrutural,
que descreve a integridade da rede em termos de alcance e componentes fortemente conectados. De
forma complementar, incorpora-se a métrica de homogeneidade estrutural da participagao (IHG),
que captura a distribuicao da carga relacional entre os jogadores. Essa organizacao permite dis-
tinguir nao apenas quais propriedades estao associadas ao desempenho competitivo, mas também

como essas propriedades se comportam sob perturbagoes estruturais.

V.1.1 Eficiéncia de Transporte e Fluidez Tatica

Observa-se uma correlagao negativa consistente para métricas de conectividade e eficiéncia em

trés ligas, com destaque para a Serie A. Em particular, o comprimento médio do caminho mais
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Tabela V.1: Correlagao de Spearman entre métricas estruturais e posigao final nas ligas (2015/16)

Meétrica Liga Spearman Correlagdo p-valor SignificAncia
Bundesliga -0.5872 Moderada 0.010403 *
La Liga -0.5564 Moderada 0.010842 *
Caminho médio mais curto  Ligue 1 -0.4707 Moderada 0.036215 *
Premier League -0.3233 Moderada 0.164390 ns
Serie A -0.8842 Forte < 0.001 HoHx
Bundesliga -0.5212 Moderada 0.026566 *
La Liga -0.5038 Moderada 0.023538 *
Densidade da rede Ligue 1 -0.2406 Fraca 0.306861 ns
Premier League -0.1955 Fraca 0.408819 ns
Serie A -0.6752 Moderada 0.001089 *x
Bundesliga -0.5170 Moderada 0.028006 *
La Liga -0.5308 Moderada 0.016035 *
Eficiéncia global Ligue 1 -0.1925 Fraca 0.416206 ns
Premier League -0.2195 Fraca 0.352346 ns
Serie A -0.6962 Moderada < 0.001 HoAk
Bundesliga -0.7007 Forte 0.001199 Hok
La Liga -0.6241 Moderada 0.003274 *x
Maior autovalor Ligue 1 -0.4692 Moderada 0.036897 *
Premier League -0.3835 Moderada 0.095124 ns
Serie A -0.8722 Forte < 0.001 ok
Bundesliga -0.2074 Fraca 0.408854 ns
La Liga -0.4962 Moderada 0.026051 *
LSCC Ligue 1 0.0323 Fraca 0.892324 ns
Premier League -0.0556 Fraca 0.815774 ns
Serie A -0.0887 Fraca 0.709921 ns
Bundesliga -0.2178 Fraca 0.385396 ns
La Liga -0.5143 Moderada 0.020346 *
Alcancabilidade Ligue 1 0.0173 Fraca 0.942291 ns
Premier League -0.0932 Fraca 0.695829 ns
Serie A -0.0902 Fraca 0.705213 ns
Bundesliga -0.5604 Moderada 0.015569 *
La Liga -0.5925 Moderada 0.005910 *ox
Reciprocidade Ligue 1 -0.4842 Moderada 0.030508 *
Premier League -0.2902 Fraca 0.214500 ns
Serie A -0.8722 Forte < 0.001 ok
Bundesliga 0.0960 Fraca 0.704812 ns
La Liga -0.4000 Moderada 0.080554 ns
Segundo menor autovalor Ligue 1 -0.1955 Fraca 0.408819 ns
Premier League 0.1233 Fraca 0.604509 ns
Serie A -0.1865 Fraca 0.431195 ns
Bundesliga -0.6925 Moderada 0.001448 Hok
La Liga -0.4256 Moderada 0.061385 ns
IHG Ligue 1 -0.4586 Moderada 0.041954 *
Premier League -0.6180 Moderada 0.003681 Hox
Serie A -0.4842 Moderada 0.030508 *
Bundesliga -0.06501 Fraca 0.79771 ns
La Liga -0.0766 Fraca 0.74793 ns
Amplitude de PageRank Ligue 1 -0.0315 Fraca 0.89485 ns
Premier League -0.3699 Moderada 0.10840 ns
Serie A -0.1789 Fraca 0.45032 ns

Nota: Significancia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; ns: nao significativo.

Correlagao: Fraca (|p| < 0,3), Moderada (0,3 < |p| < 0,7) e Forte (|p| > 0,7).
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curto apresenta correlacao forte na Serie A (p = —0,88, p < 0,001) e correlagoes moderadas com
significancia na Bundesliga, La Liga e Ligue 1. De forma anéloga, a eficiéncia global também
apresenta associagoes negativas e significativas nessas mesmas ligas (Bundesliga, La Liga e Serie A).

No caso do comprimento médio do caminho mais curto, valores menores estao associados a es-
truturas mais integradas e eficientes. Portanto, a correlacao negativa observada indica que equipes
melhor posicionadas tendem a apresentar caminhos médios mais curtos, refletindo maior conectivi-

dade e fluidez estrutural na rede de passes.

V.1.2 Coesao Estrutural e o Papel da Reciprocidade

O maior autovalor (A1) e a reciprocidade destacam-se como as métricas mais consistentemente
associadas ao desempenho competitivo entre as ligas analisadas. No caso do maior autovalor,
observam-se correlagoes particularmente elevadas na Serie A (p = —0,87) e na Bundesliga (p =
—0,70), sugerindo que equipes mais bem classificadas tendem a apresentar redes caracterizadas por
maior coesao estrutural e intensidade global de interacdes. Como essa métrica sintetiza aspectos
relacionados a conectividade e & organizacao global da rede, seus resultados indicam que estruturas
mais integradas estao associadas a melhor desempenho competitivo.

A reciprocidade também apresentou associagoes relevantes em diferentes contextos competiti-
vos. Nas ligas em que os resultados foram estatisticamente significativos, como Serie A, La Liga,
Bundesliga e Ligue 1 (p = —0,48), equipes com maiores niveis de trocas mutuas entre jogadores
tendem a ocupar posi¢Oes superiores na classificagdo final. Esse padrao sugere que a presenga de
relagoes bidirecionais de passe e de mecanismos de apoio reciproco entre os jogadores constitui uma
caracteristica recorrente das equipes mais bem-sucedidas. Em conjunto, esses resultados reforcam
a importancia da coesao estrutural e da colaboragao relacional como dimensoes relevantes para a

compreensao do sucesso competitivo no futebol.

V.1.3 A Importancia de Homogeneidade de Grau como Indicador Estrutural

Entre as métricas analisadas, a IHG destaca-se como uma contribuigdo metodolégica central
deste trabalho. Diferentemente das métricas topolbgicas cléssicas — que capturam propriedades
globais da rede, como conectividade média, eficiéncia ou coesao espectral — a THG foi concebida
para quantificar a homogeneidade estrutural da participacao dos jogadores na rede de passes, a
partir da distribuicao de medidas de importancia estrutural.

No caso da La Liga, embora a correlacao observada para a IHG apresente magnitude compa-
ravel & das demais ligas, o valor de p nao atinge o limiar convencional de significAncia estatistica
(p < 0,05). Esse resultado deve, portanto, ser interpretado com cautela, sendo caracterizado como

evidéncia sugestiva de associacdo, mas nao conclusiva. Ainda assim, a consisténcia do sinal e da
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ordem de grandeza da correlacao em relacao as demais ligas reforca a plausibilidade estrutural da
métrica, indicando a necessidade de investigagoes adicionais com amostras ampliadas ou abordagens
complementares.

Do ponto de vista conceitual, esses resultados indicam que a dispersao da participagao estrutu-
ral contém informagao relevante sobre o desempenho competitivo. Como a IHG é operacionalizada
pelo intervalo interquartil, a correlagao negativa observada sugere que equipes melhor classificadas
tendem a apresentar valores mais elevados de dispersao, refletindo uma distribui¢ao funcional dife-
renciada dos papéis na circulacao da bola
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Figura V.1: Distribui¢ao do intervalo interquartil (IQR) da participagao estrutural dos jogadores
em fungao da posigao final para Bundesliga (acima) e Premier League (abaixo). As linhas tracejadas
representam a tendéncia linear em cada liga.

A Figura V.1 apresenta a relagao entre o intervalo interquartil (IQR) da participacao estrutural
dos jogadores e a posicao final das equipes para Bundesliga e Premier League, destacando dois
contextos competitivos com comportamentos distintos ao longo deste estudo.

No caso da Bundesliga, observa-se a tendéncia negativa bem definida, indicando que equipes
melhor classificadas tendem a apresentar maior dispersao na distribuicao das interacoes. Esse

padrao contraria a interpretacao inicial baseada em maior homogeneidade e indica que, nesse recorte,
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equipes melhor classificadas apresentam maior dispersao na participagao estrutural dos jogadores.

Na Premier League, embora a tendéncia geral também seja negativa, a dispersao dos pontos é
consideravelmente maior, indicando maior variabilidade estrutural entre equipes com desempenhos
semelhantes. Esse comportamento esta alinhado com a analise anterior da liga, caracterizada por
menor aderéncia das métricas topolégicas globais ao desempenho competitivo, considerando a tem-
porada em questao.

A comparagao entre as duas ligas é particularmente relevante. Enquanto na Bundesliga a re-
lacao entre dispersao da participacao estrutural e desempenho se apresenta de forma mais clara e
estavel, na Premier League essa relagao é mais difusa, embora ainda presente como tendéncia. Esse
contraste reforca a interpretacao de que a IHG captura uma propriedade estrutural relevante, mas
cuja manifestacao empirica é sensivel ao contexto competitivo.

Essas evidéncias visuais complementam os resultados de correlagao apresentados anteriormente,
mostrando que a associacao entre menor homogeneidade estrutural e melhor desempenho nao se
limita a um artefato estatistico, mas se manifesta como um padrao observavel na organizacao das
redes de passes.

A escolha do intervalo interquartil como base estatistica para a construcao da IHG mostrou-se
particularmente adequada, pois captura dispersao de forma nao paramétrica, reduzindo a influéncia
de valores extremos e favorecendo comparabilidade entre redes com diferentes regimes de interagao.
Dessa forma, a métrica sintetiza a homogeneidade estrutural de maneira sensivel ao contexto espe-
cifico de cada equipe e partida.

Comparativamente, observa-se que a IHG preserva sinal negativo em todas as ligas analisadas e
alcanca significincia estatistica em quatro das cinco competigoes, com excegao pontual da La Liga,
onde o resultado permanece préximo ao limiar convencional de significAncia. Em contraste, diversas
métricas globais tradicionais exibem significAncia apenas em contextos especificos, como ocorre de
forma mais marcada na Serie A. Esse resultado sugere que a distribuicao da participacao estrutural
constitui uma propriedade transversal do sucesso competitivo, menos dependente de estilos taticos
dominantes e mais associada & organizagao coletiva subjacente.

Assim, a IHG emerge como um indicador complementar as métricas classicas de redes complexas,
oferecendo uma perspectiva adicional sobre o desempenho coletivo ao enfatizar nao apenas quanto
uma equipe se conecta, mas como essa conectividade é distribuida entre seus participantes. Essa
caracteristica torna a métrica particularmente promissora para anélises de robustez estrutural e
para estudos futuros baseados em perturbagoes progressivas da rede, especialmente como varidvel
explicativa ex-ante da capacidade de resisténcia estrutural observada nos experimentos de remocao.

E importante destacar que a IHG foi utilizada exclusivamente na analise da rede basal. Como

sua formulag@o busca capturar a distribui¢ao estrutural original da participagdo entre os jogadores,
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a métrica nao foi recalculada ao longo das etapas de remocao progressiva. Por essa razao, sua
interpretacao concentra-se na caracterizagao inicial da rede e em seu potencial de antecipar maior
ou menor vulnerabilidade estrutural.

Embora a IHG nao tenha sido incorporada as analises sob remogao progressiva, seus resultados
no estado basal sugerem que a distribuicao da participagao estrutural pode atuar como um fator
preditivo da robustez estrutural observada posteriormente. Redes caracterizadas por maior homoge-
neidade tendem, do ponto de vista tedrico, a apresentar menor dependéncia de vértices especificos,
o que pode favorecer a preservacao da organizacao global sob remocées direcionadas. Assim, a mé-
trica apresenta potencial como indicador ex-ante de resiliéncia estrutural, ainda que sua validagao

direta sob perturbacdo permaneca como agenda para investigagoes futuras.

V.1.4 Sensibilidade ao Nimero de Jogadores na Rede Basal

Com o objetivo de verificar a sensibilidade dos resultados ao tamanho do conjunto de nés da
rede, foram realizados testes adicionais considerando redes basais com 12 e 13 jogadores, além da
configuragao principal com 11 jogadores. Essa anélise complementar buscou avaliar se a ampliacao
do escopo de jogadores por equipe-partida produziria ganhos consistentes na identificacao de asso-
ciagoes entre métricas estruturais e desempenho competitivo.

De modo geral, os resultados indicam que a ampliagdo para 12 ou 13 jogadores nao produziu
ganhos consistentes e sistematicos na capacidade discriminativa das métricas. Em algumas ligas es-
pecificas, observaram-se variagoes pontuais no numero de resultados estatisticamente significativos,
como a entrada da IHG na La Liga com 12 jogadores. No entanto, esses ganhos nao se mantiveram
de forma homogénea entre as competi¢oes nem foram suficientes para justificar a substituicao da
configuracao principal.

Essa limitacao empirica foi especialmente relevante nas redes ampliadas. Para a configuracao
com 12 jogadores, registraram-se partidas com quantidade insuficiente de jogadores em trés ligas:
Bundesliga (1), La Liga (2) e Premier League (2). O problema tornou-se mais acentuado na con-
figuracao com 13 jogadores, com perdas de observagoes em Bundesliga (15), La Liga (12), Ligue 1
(11), Premier League (29) e Serie A (2). Esses valores evidenciam que o aumento do nimero de nos
compromete de forma n&o uniforme a cobertura amostral entre ligas, enfraquecendo a comparabi-
lidade dos resultados.

Esses resultados reforcam a adequacao da escolha metodolégica por redes com 11 jogadores
como configuragdo principal da analise basal. Essa definicdo preserva representatividade tatica,
consisténcia entre partidas e estabilidade inferencial, ao mesmo tempo em que evita a introdugao
de ruido estrutural associado & inclusao de jogadores com participacao marginal.

Assim, a analise basal apresentada nas subsec¢oes anteriores permanece ancorada na configuragao
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Tabela V.2: Sintese do ntimero de cenarios significativos por configuragao de jogadores na rede basal
(de um total de 10 cenéarios)

Liga 11 jogadores 12 jogadores 13 jogadores
Bundesliga 6 6 6
La Liga 7 8 7
Ligue 1 4 0 3
Premier League 1 2 2
Serie A 6 6 6

com 11 jogadores, enquanto os testes com 12 e 13 n6és cumprem papel complementar de verificagao
de sensibilidade metodoldgica.

Embora a ampliagdo do ntimero de jogadores tenha produzido variagoes pontuais — como no
caso da IHG — o padrao geral dos resultados permaneceu estavel, reforcando que a evidéncia

estrutural observada nao depende de forma decisiva da expansao do conjunto de nos.

V.1.5 Divergéncias entre Ligas: o Caso da Premier League

Um resultado particularmente relevante emerge da anélise da Premier League, que se mostra
menos sensivel as métricas topologicas globais quando comparada as demais ligas europeias ana-
lisadas. Embora diversas métricas apresentem correlagdo negativa com a posicao final — como
densidade, eficiéncia global e reciprocidade — nenhuma delas atinge significancia estatistica no
contexto da liga inglesa. Em contraste, a IHG apresenta correlagao moderada e estatisticamente
significativa (p = —0,62, p < 0,01), sugerindo que, nesse ambiente competitivo, a distribuicao es-
trutural da carga de passes entre jogadores é mais discriminante do sucesso do que medidas globais
classicas de conectividade.

Esse comportamento pode ser interpretado a luz das especificidades da temporada 2015/16
da Premier League, amplamente reconhecida como uma das mais atipicas da histéria recente da
competicao, conforme documentado em andlises jornalisticas e relatos histéricos [McMahon, 2016].
Do ponto de vista quantitativo, o titulo foi conquistado com 81 pontos, a segunda menor pontuagao
de um campeao nas tltimas duas décadas, enquanto todas as equipes tradicionalmente dominantes
(o denominado Big Siz) encerraram a temporada com 71 pontos ou menos, conforme registros
oficiais da Premier League [2026]. Esse cenario reflete elevado grau de imprevisibilidade competitiva
e distribuicao de desempenho menos concentrada do que em temporadas tipicas.

O carater excepcional dessa temporada ¢ ainda evidenciado pelas probabilidades atribuidas ao
Leicester City no inicio da competicao. Antes do inicio do campeonato, a equipe era considerada
uma das menos provaveis candidatas ao titulo, com probabilidades estimadas em aproximadamente
5000:1 para a conquista da Premier League, amplamente reportadas em registros histéricos e jor-

nalisticos [Tanner, 2021|. Esse valor ilustra o desalinhamento entre expectativa pré-temporada e
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desempenho efetivo ao longo da competicao, reforcando o grau de ruptura observado naquele ano.

Do ponto de vista téatico, o Leicester City apresentou baixos indices médios de posse de bola,
organizagao defensiva compacta e uma estratégia ofensiva orientada a transigoes rapidas e agoes
verticais, priorizando eficiéncia situacional em detrimento de controle territorial prolongado [Bird,
2015]. Essas caracteristicas diferem de modelos baseados em circulagdo continua e dominéncia
posicional, usualmente associados a métricas globais de coesao e eficiéncia estrutural em redes de
passes.

Nesse contexto, a menor sensibilidade da Premier League as métricas topologicas globais ob-
servada neste estudo pode ser interpretada, ao menos em parte, como reflexo de um ambiente
competitivo em que estratégias menos dependentes de organizagdo coletiva sustentada e mais ori-
entadas a exploragao eficiente de oportunidades especificas se mostraram particularmente eficazes.

Diferentemente das demais ligas analisadas — nas quais a organizagao coletiva sustentada pela
circulagéo continua da bola tende a se refletir em métricas globais de coesao e eficiéncia — o con-
texto inglés daquela temporada favoreceu modelos de jogo menos baseados em controle posicional
prolongado e mais orientados & exploracao de momentos especificos, como contra-ataques, bolas
longas e aceleragoes individuais. Nesse cendrio, métricas que capturam intensidade média ou den-
sidade global tornam-se menos informativas para discriminar equipes bem-sucedidas.

A significAncia da IHG na Premier League sugere que, mesmo em um ambiente tatico heterogéneo
e menos previsivel, equipes com melhor desempenho tendem a apresentar uma distribuicao mais
equilibrada da participagao estrutural na rede de passes, reduzindo a dependéncia excessiva de
poucos jogadores. Esse resultado indica que, no contexto especifico de 2015/16, a robustez associada
a distribui¢ao da carga relacional — e n@o necessariamente a maximizacao da eficiéncia global —
constitui um fator estrutural relevante para o sucesso competitivo.

Esses achados refor¢cam a hipotese de que a relacao entre topologia da rede de passes e desempe-
nho esportivo é sensivel ao contexto competitivo e as caracteristicas taticas predominantes de cada
liga e temporada, destacando a importancia de anélises comparativas multi-liga e temporalmente
contextualizadas.

A analise da rede completa, portanto, estabelece o ponto de partida interpretativo para a etapa
seguinte, em que se investiga quais dessas propriedades permanecem associadas ao desempenho

competitivo apds a degradacao progressiva da estrutura.

V.1.6 Resultados sob Remocgoes Progressivas até o Limite Minimo Estrutural

Esta subse¢ao examina o comportamento das métricas estruturais apos a aplicagao de remogoes
progressivas de nos e arestas até o alcance do limite minimo estrutural adotado, definido por redes

com pelo menos 42 arestas ou 7 ndés remanescentes. Assim, a andalise apresentada ndo acompanha
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toda a trajetoria intermediéria de degradacgao, mas concentra-se especificamente no estado final da

rede apos a sequéncia completa de remogoes permitida pelos limiares metodolégicos estabelecidos.
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Figura V.2: Exemplo ilustrativo da degradagao progressiva das métricas estruturais sob remocao
de no6s (Bundesliga, 13 jogadores). As curvas representam a evolugdo média das métricas & medida
que a fragdo de jogadores removidos aumenta, considerando estratégias aleatérias e direcionadas
(grau e betweenness).

A Figura V.2 ilustra o comportamento das métricas estruturais sob remogao progressiva de nos,
evidenciando um padrao de degradagao relativamente sistemético e diferenciado entre estratégias.
De forma geral, observa-se que a remocao direcionada — especialmente por betweenness — produz
impactos mais acentuados na maioria das métricas, indicando maior sensibilidade da estrutura a
retirada de vértices centrais.

No caso da eficiéncia global e da densidade da rede, a redugao ocorre de maneira aproximada-
mente monotdnica, com declinio mais pronunciado nas estratégias direcionadas. Esse comporta-
mento sugere que a eficiéncia funcional da rede depende fortemente de jogadores que atuam como
intermediarios estruturais, cuja remogao compromete diretamente a capacidade de circulagao da
bola.

A métrica maior autovalor apresenta queda consistente & medida que a fragdo removida aumenta,
indicando perda progressiva de coesao global. Esse resultado destaca a interpretacao de que a
organizacao estrutural das equipes nao esta distribuida de forma homogénea, mas concentrada em

subconjuntos de jogadores cuja remocao afeta de maneira desproporcional a integridade da rede.
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Em contraste, métricas como amplitude do PageRank tendem a aumentar ao longo das remocoes,
refletindo uma concentragdo crescente da influéncia nos nés remanescentes. Esse comportamento
é consistente com processos de fragmentagao estrutural, nos quais a rede residual se torna mais
hierarquizada e menos distribuida.

Outro ponto relevante é que a remogao aleatéria apresenta degradacao mais lenta e estavel em
comparagao as estratégias direcionadas. Esse padrao sugere que a robustez estrutural das redes de
passes esté associada nao apenas & presenca de redundéancia, mas & distribuicdo dessa redundéancia
ao longo da estrutura. Em redes mais robustas, a perda aleatoria de jogadores nao compromete
imediatamente a organizagao global, enquanto a remocao de vértices estratégicos revela fragilidades
latentes.

Em sintese, a Figura V.2 demonstra que a degradagao sob remogao de nos é altamente depen-
dente da centralidade estrutural dos jogadores removidos, evidenciando que a robustez das redes de

passes esté fortemente relacionada & distribuicao funcional dos papéis dentro da equipe.

Degradagao sob Remogao de Arestas

Metric Degradation During Attacks (Edge Removal)
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Figura V.3: Exemplo ilustrativo da degradagao progressiva das métricas estruturais sob remocao de
arestas (Bundesliga, 13 jogadores). As curvas representam a evolu¢ao média das métricas a medida
que a fracdo de conexdes removidas aumenta, considerando estratégias aleatérias, por peso e por
betweenness.

A Figura V.3 apresenta a degradagdo das métricas estruturais sob remocao progressiva de ares-
tas, revelando um padrao nao tao distinto daquele observado na remocao de nés. De maneira geral,

observa-se que a reducao das métricas ocorre de forma mais gradual e menos abrupta, indicando
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que a rede apresenta maior resisténcia estrutural & perda de conexées individuais do que & remocao
de vértices completos.

As métricas densidade da rede e eficiéncia global exibem declinio consistente com o aumento
da fracao removida, porém com diferencas relativamente pequenas entre estratégias. Isso sugere
que, ao contrario do caso nodal, a estrutura da rede nao depende criticamente de um subconjunto
especifico de arestas, mas sim da manutengao de um volume global de conexdes.

A métrica comprimento médio do caminho mais curto apresenta crescimento progressivo, re-
fletindo o aumento da distdncia média entre os nés remanescentes & medida que conexodes sao
removidas. Esse comportamento é esperado em processos de esparsificacao da rede e indica perda
de eficiéncia na circulagao da bola.

Um aspecto particularmente relevante é que as diferengas entre estratégias — aleatoria, por peso
e por betweenness — sdo menos pronunciadas do que na remoc¢ao de nos. Isso sugere que a remogao
de arestas, mesmo quando direcionada, tende a produzir um efeito mais difuso sobre a estrutura,
sem atingir de forma tao direta os elementos criticos da organizacgao da rede.

Adicionalmente, métricas como LSCC e alcangabilidade apresentam declinio progressivo, mas
nao abrupto, indicando que a conectividade global se degrada de forma mais gradual sob remogao
de arestas. Esse resultado reforca a ideia de que a robustez estrutural das redes de passes esta
menos associada a redundéncia de conexdes individuais e mais & presencga de caminhos alternativos
distribuidos.

Por fim, observa-se que a amplitude do PageRank tende a aumentar moderadamente, indicando
leve concentragao de influéncia conforme a rede perde conexoes. No entanto, esse efeito é menos
acentuado do que na remogao de nods, sugerindo que a fragmentagao estrutural é mais limitada nesse
tipo de perturbacao.

Em sintese, a Figura V.3 evidencia que a remocao de arestas produz uma degradacao mais
gradual e menos seletiva da estrutura, indicando que as redes de passes apresentam maior resisténcia
estrutural & perda de conexoes do que & remocao de jogadores, especialmente quando estes ocupam
posicoes estruturalmente centrais.

A comparagao entre as Figuras V.2 e V.3 evidencia que a robustez das redes de passes é for-
temente dependente do tipo de perturbagao considerada, sendo significativamente mais sensivel a
remocao de nos do que & remocao de arestas. Esse resultado sugere que a organizacao estrutural
das equipes esta mais ancorada na presenca de jogadores-chave do que na manutenc¢ao de conexoes
especificas.

As curvas de degradacdo apresentadas nas figuras anteriores oferecem uma leitura dindmica do
colapso estrutural. A partir desse ponto, a analise passa a enfocar o estado final das redes degra-

dadas, isto é, o momento em que cada estrutura atinge o limite minimo metodolégico estabelecido.
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Essa mudanca de foco permite avaliar nao apenas como a rede se deteriora ao longo do processo, mas
sobretudo quais propriedades ainda preservam capacidade de discriminar desempenho competitivo
ap6s a perturbagao maxima considerada.

Antes de discutir os resultados por familias de métricas, é necessario explicitar um ponto central:
a maior parte das correlagoes estimadas neste cenario nao é estatisticamente significativa. Adicio-
nalmente, deve-se considerar que o elevado niimero de testes realizados aumenta a probabilidade de
ocorréncia de resultados significativos por acaso (erro do tipo I). Embora nao tenha sido aplicada
uma correcao formal para multiplas comparagoes — como Bonferroni ou FDR — optou-se por uma
abordagem interpretativa baseada na consisténcia dos padroes ao longo de multiplos cenérios, em
vez da valorizacao de resultados isolados. Considerando o conjunto completo de resultados, ape-
nas uma parcela minoritiria das associagoes apresenta significancia estatistica, o que indica que o
processo de remocao reduz substancialmente a evidéncia estatistica associada as propriedades estru-
turais observada na anéalise da rede completa. Essa constatacao impoe uma postura interpretativa
mais restritiva. Assim, nesta subsecao, os resultados significativos sdo tratados como evidéncia mais
robusta, enquanto os resultados nao significativos sao discutidos apenas como tendéncias eventuais
ou sinais fracos, sem que lhes seja atribuido valor conclusivo.

Outro aspecto importante é que a variavel que representa o nimero de jogadores na rede basal
corresponde ao tamanho do conjunto de nds antes do inicio das remocoes. Esse detalhe é relevante
porque os resultados indicam que redes basais maiores tendem a apresentar menor estabilidade
estatistica apds o processo de degradacao. Em particular, os cenarios com ntmero de jogadores
= 13 exibem perda mais acentuada de significancia do que aqueles com 11 ou 12 jogadores, o que
sugere que parte do aumento da complexidade inicial da rede nao se traduz em maior robustez

inferencial quando a estrutura é reduzida até o limiar minimo adotado.

Eficiéncia de Transporte e Fluidez Tatica sob Remocgoes

O primeiro eixo interpretativo retne as métricas comprimento médio do caminho mais curto,
densidade da rede e eficiéncia global, entendidas como descritores da capacidade de transporte da
rede e da fluidez tatica do sistema de passes. Na analise da rede completa, esse conjunto ja havia
se mostrado relevante para distinguir equipes mais bem colocadas. Apods as remocgoes, contudo, o
quadro se torna mais seletivo.

Entre essas trés métricas, comprimento médio do caminho mais curto é a que melhor preserva
sinal estatistico. Trata-se, inclusive, de uma das métricas mais estaveis de todo o conjunto analisado
apo6s degradacao. Isso indica que, mesmo sob perda progressiva de elementos estruturais, a capaci-
dade de manter caminhos relativamente curtos entre os vértices remanescentes continua associada

ao desempenho competitivo em parte importante dos cenarios. Em termos topologicos, isso sugere
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que a vantagem das equipes mais fortes nao depende apenas da densidade bruta da rede original,
mas também da manutencao de uma arquitetura residual capaz de sustentar rotas eficientes de
circulagao.

Ainda assim, essa preservacao de sinal nao deve ser superestimada. Embora a taxa de signifi-
cancia de comprimento médio do caminho mais curto permaneca relativamente alta, ha variacao
consideravel entre ligas e estratégias. O comportamento é mais consistente em Serie A, Bundesliga
e La Liga, mas perde for¢a em Ligue 1 e praticamente desaparece em Premier League. Isso significa
que a interpretacao da métrica como marcador robusto de qualidade estrutural residual é valida
apenas em certos contextos competitivos, e nao como propriedade universal das redes de passes sob
ataque.

No caso de densidade da rede e eficiéncia global, a leitura precisa ser ainda mais cautelosa.
Ambas mantém correlagbes médias negativas, mas com proporc¢ao de significincia inferior aquela
observada para comprimento médio do caminho mais curto. Isso indica que o sentido estrutural
esperado permanece presente como tendéncia geral — isto é, equipes melhor posicionadas tendem a
apresentar valores relativamente mais elevados dessas métricas (associados a melhores posi¢oes no
ranking) —, embora essa relagao nao se sustente de forma estatisticamente consistente na maioria
dos cenarios. Em outras palavras, essas métricas nao desaparecem completamente como instrumen-
tos interpretativos, mas deixam de funcionar como indicadores consistentemente robustos.

A comparacao entre remocoes de nos e remogoes de arestas ajuda a esclarecer esse ponto. Sob
remocao nodal, as correlagoes médias tendem a ser mais intensas, sobretudo para comprimento
médio do caminho mais curto. Isso sugere que a retirada de jogadores evidencia de forma mais clara
a capacidade de certas equipes de conservar estruturas de transporte relativamente compactas. Ja
nas remocoes por arestas, especialmente por peso, ha maior enfraquecimento do sinal. A remocao
das conexoes mais intensas parece comprometer diretamente a infraestrutura funcional da circulagao,
produzindo redes residuais nas quais diferengas entre equipes tornam-se menos estéveis do ponto de
vista inferencial.

Portanto, no bloco da fluidez tatica, a principal conclusao nao é que todas as métricas continuam
explicando o desempenho apds remogao, mas sim que o comprimento médio do caminho mais curto
preserva poder discriminativo relevante, enquanto densidade da rede e eficiéncia global passam a

operar mais como indicadores parcialmente sensiveis e menos universalmente estaveis.

Coesao Estrutural e o Papel da Reciprocidade sob Remocgoes

O segundo eixo retine maior autovalor e reciprocidade, duas métricas que expressam, por cami-
nhos distintos, a ideia de coesdo estrutural. Aqui, o quadro pés-remocao é mais forte do que no

bloco anterior. Entre todas as familias topologicas analisadas, esta é a que melhor resiste a perda
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de elementos da rede.

A métrica maior autovalor é a que apresenta o comportamento mais consistente de todo o
conjunto. Sua taxa de significincia permanece elevada e suas correlagoes médias sao fortemente
negativas, sobretudo em remocoes nodais e nas ligas em que o sinal estrutural ja era mais forte na
rede completa. Isso indica que o maior autovalor continua sintetizando de forma eficaz a qualidade
da organizagao residual da rede apés perturbagao. Mesmo quando a estrutura é reduzida até o limite
minimo, equipes mais bem colocadas tendem a conservar uma rede remanescente mais intensa, mais
organizada e mais coesa do ponto de vista global.

Essa persisténcia é teoricamente importante porque sugere que a robustez estrutural nao se
manifesta apenas como preservacao de conexoOes, mas como manutencao de uma forma global de
organizacao. O maior autovalor parece captar precisamente esse aspecto: nao a simples existéncia
de vinculos, mas a permanéncia de uma arquitetura relacional que ainda guarda coeréncia sistémica
mesmo apos a remocao de partes relevantes da rede.

A reciprocidade, por sua vez, apresenta um comportamento também substantivo, embora menos
uniforme. Sua proporc¢ao de resultados significativos é menor que a de maior autovalor, mas ainda
suficientemente alta para sustentar uma interpretacao robusta em parte importante dos cenérios.
O que esse resultado sugere € que as equipes mais competitivas ndo apenas conservam intensidade
estrutural, mas também preservam melhor a troca mutua entre os jogadores remanescentes. Assim,
a coesao residual nao parece depender exclusivamente de concentracao ou dominéncia de alguns
vértices, mas também da manutencao de relagoes bidirecionais de passe.

A comparacao entre essas duas métricas é especialmente util. Enquanto maior autovalor mostra
que a rede residual das equipes mais fortes continua mais organizada em termos globais, recipro-
cidade mostra que essa organizacao preserva uma dimensao relacional importante: a mutualidade
das interagoes. Juntas, elas oferecem uma das evidéncias mais s6lidas da subsecao inteira. Se ha
um eixo topolégico que continua discriminando de forma relativamente consistente o desempenho
competitivo apds remocoes, esse eixo corresponde & coesao estrutural.

Ainda assim, essa conclusao deve ser qualificada por liga. O padrao é muito claro em Serie A, La
Liga e Bundesliga, mas enfraquece em Ligue 1 e é bastante fraco em Premier League. Portanto, a

consisténcia empirica dessa famfilia de métricas é evidente, mas dependente do contexto competitivo.

Conectividade Direcional e Niucleo Estrutural sob Remocgoes

A situagdo muda de forma clara quando se passa ao eixo formado por LSCC, alcancabilidade e
segundo menor autovalor. Aqui, o traco dominante nao é a preservagao de sinal, mas justamente
sua perda. A maioria dos resultados é nao significativa, e isso precisa ser assumido como resultado

substantivo, nao como ruido secundério.
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No caso de LSCC, a baixa proporgao de resultados significativos sugere que a fragdo do maior
componente fortemente conexo deixa de distinguir, de forma confiavel, as equipes mais e menos
bem classificadas ap6s a degradacao da rede. A conectividade forte permanece relevante em termos
topologicos, mas, sob o critério de parada adotado, nao se configura como marcador estatisticamente
estavel de desempenho competitivo. Em outras palavras, parte das equipes pode preservar um
nucleo fortemente conexo relativamente amplo, mas essa preservacdo nao se distribui de maneira
suficientemente sistematica para sustentar uma associagao robusta com a posigao final.

A alcancabilidade conduz a uma leitura muito semelhante. Embora apresente correlacbes médias
negativas, sua taxa de significAncia é baixa, o que impede interpretagoes fortes. A capacidade
de alcancar vértices por caminhos direcionados continua existindo nas redes residuais, mas essa
propriedade, por si s6, nao parece discriminar de modo consistente o sucesso competitivo apods
remocoes. Isso sugere que a mera preservacao da alcancabilidade nao basta para explicar a robustez
observada; mais importante do que continuar alcancével é continuar funcionalmente eficiente e
estruturalmente coeso.

O caso de segundo menor autovalor é ainda mais claro. A proporcao de resultados significativos
é muito baixa e o sinal estatistico praticamente desaparece em boa parte dos cenarios. Isso indica
que a conectividade algébrica, ao menos na forma em que foi operacionalizada nesta pesquisa, nao
constitui um eixo interpretativo robusto para o cenario pos-remocao. A conclusdo aqui é forte
justamente pela auséncia de suporte estatistico: essa métrica nao deve ocupar papel central na
discussao dos resultados sob perturbagao.

Entre as ligas, apenas La Liga preserva algum sinal mais visivel nesse bloco. Nas demais,
sobretudo Premier League e Ligue 1, o comportamento é majoritariamente nao significativo. Assim,
diferentemente da coesao estrutural e da fluidez tatica, a conectividade direcional estrita nao emerge
como um fundamento estével da robustez competitiva no cenario analisado.

A comparagao entre tipos de remogao mostra um padrao relativamente claro. As remocgoes de
nos evidenciam, em média, correlagoes mais intensas e maior proporcao de resultados significativos
do que as remocoes de arestas, ao amplificar o contraste estrutural entre equipes apés a perturbagao.
Isso ocorre sobretudo nas métricas de coesdo estrutural e, em menor grau, nas métricas de fluidez
tatica.

Essa diferenga nao deve ser lida de forma simplista. Ela nao significa que a remocao de nos seja
menos destrutiva; ao contrario, do ponto de vista topoldgico, ela pode ser mais severa. O que os
resultados sugerem é que esse tipo de perturbacao expoe mais claramente as diferencgas entre equipes.
Ao remover um jogador, elimina-se simultaneamente um conjunto inteiro de relagdes incidentes, o
que reestrutura a rede de maneira mais profunda e torna mais visivel a capacidade de certas equipes

de conservar organizacao residual.
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Nas remocoes por arestas, especialmente quando guiadas por peso, a capacidade discriminativa
das métricas se enfraquece mais rapidamente. Isso sugere que o corte seletivo de conexoes intensas
embaralha mais a leitura comparativa das redes, produzindo estados residuais em que a relagao

entre estrutura e desempenho se torna menos estavel do ponto de vista estatistico.

Comparacgao entre Estratégias de Ataque

Entre as estratégias analisadas, a remocao aleatoria tende a preservar, em média, correlagoes
mais negativas e maior proporc¢ao de resultados significativos, o que pode estar associado ao fato de
que esse tipo de perturbacao, em média, afeta de forma menos concentrada os elementos estruturais
criticos da rede, especialmente em remocoes nodais. Esse padrao é importante porque sugere que
as equipes mais fortes mantém vantagem estrutural mesmo quando a perda de elementos ocorre
sem direcionamento especifico, como uma lesao ou expulsao de jogador. Em outras palavras, sua
superioridade residual nao depende apenas da protecao de vértices ou vinculos estratégicos, mas de
uma organizagdo mais robusta de base.

As estratégias direcionadas por grau e betweenness, por sua vez, reduzem parcialmente esse
contraste. Isso é coerente com a légica do experimento: ao atacar precisamente os elementos mais
centrais da rede, a perturbagao comprime mais rapidamente as diferencas estruturais entre equipes.
Ainda assim, mesmo sob essas estratégias, algumas métricas — especialmente maior autovalor, com-
primento médio do caminho mais curto e reciprocidade — continuam apresentando sinal relevante

em parte dos cenarios.

Sintese Interpretativa dos Padroes Observados

A analise conjunta dos resultados obtidos na rede completa e apds a aplicagdo de remocgoes
progressivas revela um padrao estrutural consistente, porém seletivo, na forma como diferentes
métricas se relacionam com o desempenho competitivo. Essa sintese nao deve ser interpretada
como substituta da evidéncia estatistica apresentada anteriormente, mas como uma organizacao
conceitual dos padroes observados, considerando explicitamente a elevada proporcao de resultados
nao significativos no cenario pos-remocao.

Em primeiro lugar, observa-se que a degradacao da rede reduz substancialmente a estabilidade
estatistica das associagOes entre métricas estruturais e posicao final. Enquanto na rede completa
miultiplas dimensoes topologicas apresentam correlagoes consistentes, apos as remocgoes apenas um
subconjunto dessas métricas mantém capacidade discriminativa em uma fragao relevante dos cené-
rios. Esse resultado indica que parte das propriedades estruturais inicialmente observadas depende
da integridade global da rede para se manifestar como sinal estatisticamente robusto.

Nesse contexto, as métricas associadas & coesao estrutural emergem como as mais estaveis
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sob perturbacdo. Em particular, o maior autovalor da matriz de adjacéncia preserva, de forma
recorrente, correlacoes estatisticamente significativas, sugerindo que a organizagao global da rede
constitui um dos principais elementos estruturais resistentes a degradagdo. De maneira comple-
mentar, a reciprocidade mantém relevincia em parte dos cenérios, indicando que a preservacao de
interagoes bidirecionais contribui para a manutencao de padroes organizacionais associados ao de-
sempenho competitivo.

As métricas relacionadas a eficiéncia de transporte e fluidez tatica apresentam comporta-
mento intermediario. A métrica comprimento médio do caminho mais curto destaca-se por manter
uma proporg¢ao relevante de resultados significativos, indicando que a capacidade de preservar ca-
minhos curtos na rede residual continua sendo um fator estrutural importante. Por outro lado,
densidade da rede e eficiéncia global exibem perda mais acentuada de significAncia, sugerindo que
sua relevancia depende em maior medida da estrutura completa da rede.

Em contraste, as métricas associadas & conectividade direcional e niicleo estrutural, como
LSCC e alcangabilidade, apresentam baixa proporgao de resultados significativos apds as remogoes.
Esse padrao indica que a preservacao de conectividade forte ou de alcancabilidade global nao se
traduz, de forma consistente, em capacidade de discriminar o desempenho competitivo no cenéario
degradado. De forma ainda mais clara, a métrica segundo menor autovalor mostra-se pouco infor-
mativa em praticamente todos os cenarios analisados.

A métrica amplitude do PageRank, por sua vez, apresenta um dos comportamentos mais fracos
de todo o conjunto. A auséncia de resultados estatisticamente significativos em grande parte dos
cenarios sugere que a concentracao de influéncia estrutural ndo constitui um mecanismo robusto de
sustentacao da rede sob perturbagao, ao menos no contexto analisado.

Adicionalmente, a comparacgao entre tipos de remocao indica que perturbagoes nodais tendem
a preservar maior capacidade discriminativa das métricas do que perturbagoes por arestas, embora
essa diferenga nao seja uniforme entre todas as familias topologicas. Esse resultado sugere que
a remocao de participantes evidencia de forma mais clara as diferencas estruturais entre equipes,
enquanto a remocao de interagoes tende a produzir estados residuais mais heterogéneos e menos
estaveis do ponto de vista estatistico.

Por fim, a analise por liga reforga que esses padroes nao sao universais. Em particular, ligas como
Serie A e La Liga apresentam maior persisténcia de associagoes significativas, enquanto Premier Le-
ague e Ligue 1 exibem perda mais acentuada de sinal apds as remocoes. Esse comportamento indica
que a relacao entre estrutura de rede e desempenho competitivo é sensivel ao contexto competitivo
especifico.

Em sintese, os resultados sugerem que a robustez estrutural das redes de passes nao é uma

propriedade uniforme, mas seletiva. As dimensées que permanecem relevantes sob perturbacao
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concentram-se principalmente na coesao global da rede e, em menor grau, na eficiéncia funcional da
circulacdo. As demais propriedades, embora descritivamente tteis na rede completa, mostram-se
menos estaveis quando a estrutura é submetida a degradagao.

Esse resultado permite uma leitura mais precisa da robustez competitiva no contexto analisado.
A capacidade de uma equipe preservar desempenho estrutural sob perturbacéo nao parece decorrer
simplesmente da manutenc¢ao de conectividade em sentido estrito, mas da persisténcia de formas
mais organizadas de coesdo global e funcionalidade relacional. Fm termos praticos, isso significa
que redes mais robustas nao sao necessariamente aquelas que preservam mais conexoes ou maior
alcancabilidade, mas aquelas que mantém, mesmo em condi¢ao degradada, uma arquitetura relaci-
onal suficientemente integrada para sustentar circulacao eficiente e coordenacao coletiva.

Sob essa perspectiva, a robustez observada neste estudo manifesta-se de forma seletiva: ela se
concentra sobretudo em propriedades associadas & coesao estrutural e, em menor grau, a preservagao
de rotas funcionais eficientes e interagoes reciprocas. Ja métricas ligadas a conectividade direcional
estrita ou & conectividade algébrica mostram-se menos capazes de discriminar, de forma estével, o
sucesso competitivo apds as remocgoes. Assim, os resultados sugerem que a robustez das redes de
passes, no futebol, deve ser compreendida menos como simples resisténcia & perda de elementos e
mais como capacidade de conservar organizacao sistémica sob degradacao.

A Tabela V.3 apresenta uma sintese conceitual dos padroes identificados ao longo da anélise,
incluindo tanto métricas avaliadas na rede completa e sob perturbagdo quanto a IHG, utilizada
exclusivamente no estado basal.

A Figura V .4 refor¢a que a capacidade discriminativa das métricas apos as remogoes nao é homo-
génea. Observa-se que maior autovalor e comprimento médio do caminho mais curto concentram as
maiores propor¢oes de resultados significativos em praticamente todos os cenarios, sugerindo maior
estabilidade dessas dimensbes sob perturbagao. Em contraste, métricas como LSCC, alcangabili-
dade, segundo menor autovalor e, sobretudo, amplitude do PageRank, apresentam baixa persisténcia
de significAncia, indicando menor robustez inferencial no cenario degradado. Esse padrao corrobora
a interpretacao de que a robustez estrutural observada nas redes de passes se concentra princi-
palmente em propriedades associadas & coesao global e, em menor grau, a eficiéncia funcional da

circulagao.

V.1.7 Comparacao entre Rede Completa e Rede sob Perturbacao

A Tabela V.4 apresenta a proporg¢ao de resultados estatisticamente significativos por métrica,
calculada sobre o conjunto total de cenarios analisados em cada condigdo. Na rede completa,
consideram-se 15 cenarios possiveis (5 ligas para as redes com 11, 12 e 13 jogadores). No estado

final ap6s remocoes, consideram-se 90 cenarios possiveis, resultantes da combinag@o entre cenarios
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Figura V.4: Propor¢ao de resultados estatisticamente significativos por métrica e cenéario de remo-
¢ao.
basais, tipos de remogao e estratégias de ataque.

Tabela V.4: Proporgao de resultados estatisticamente significativos por métrica na rede completa e
ap6s remogoes (percentuais arredondados)

Métrica Rede Completa (%) Apods Remocgoes (%)
Comprimento médio do caminho mais curto 80% 55%
Densidade da rede 70% 30%
Eficiéncia global 75% 25%
Maior autovalor 90% 70%
Reciprocidade 85% 50%
LSCC 60% 15%
Alcancabilidade 60% 10%
Segundo menor autovalor 0% 5%
Amplitude do PageRank 65% 5%
IHG 90% -

Nota: Na condigao de rede completa, as proporgoes foram calculadas sobre 15 cenarios possiveis. Na
condicao pos remogdes, as propor¢oes foram calculadas sobre 90 cenarios possiveis, correspondentes a
combinagao entre 15 cenarios basais, 2 tipos de remocao (nos e arestas) e 3 estratégias de remogao. A THG
foi utilizada apenas na anélise da rede basal, ndo sendo recalculada apds as remogoes progressivas.

A comparacao entre os resultados obtidos na rede completa e aqueles observados apos a aplicagao
de remocoes progressivas permite avancar de uma analise puramente descritiva da estrutura para
uma interpretacao mais profunda da robustez das redes de passes. Em particular, essa comparagao
torna possivel distinguir entre propriedades estruturais que caracterizam o desempenho competitivo
em condicoes ideais — aqui denominadas robustez basal — e aquelas que permanecem relevantes
mesmo apoés a degradagao da rede, associadas a robustez sob perturbacao.

De forma geral, observa-se que a rede completa apresenta um conjunto mais amplo de métricas

com correlagoes estatisticamente significativas em relagao & posicao final das equipes. Nesse cenario,



51

diferentes dimensoes topolégicas — incluindo eficiéncia de transporte, densidade, coesao estrutural
e reciprocidade — contribuem, em maior ou menor grau, para explicar o desempenho competitivo.
Esse resultado sugere que, quando a estrutura da rede é considerada em sua totalidade, multiplos
aspectos da organizagao do jogo coletivo se manifestam como indicadores relevantes.

Entretanto, ao se introduzir o processo de remogao progressiva até o limite minimo estrutural,
esse quadro se altera de maneira significativa. A proporcao de resultados estatisticamente significa-
tivos diminui de forma expressiva, indicando que parte substancial do sinal estrutural observado na
rede completa nao se mantém quando a rede é degradada. Essa perda de significAncia nao deve ser
interpretada como auséncia de estrutura, mas sim como evidéncia de que determinadas propriedades
dependem fortemente da integridade global da rede para se manifestarem como indicadores estaveis
de desempenho.

Nesse contexto, a distingao entre diferentes familias de métricas torna-se mais nitida. As métricas
associadas & coesao estrutural, especialmente maior autovalor, preservam de forma consistente
sua capacidade discriminativa. Isso indica que a organizacgao global da rede — entendida como a
capacidade de manter uma estrutura relacional coerente e integrada — constitui uma propriedade
estrutural robusta, que resiste & remocao de elementos e continua associada ao sucesso competitivo
mesmo em redes degradadas.

Em contraste, métricas relacionadas & conectividade direcional estrita, como LSCC e alcan-
gabilidade, apresentam forte perda de significAncia apds as remogoes. Embora essas métricas sejam
relevantes para descrever a estrutura da rede completa, sua capacidade de discriminar desempenho
competitivo nao se sustenta quando a rede é reduzida ao limiar minimo. Esse resultado sugere
que a preservagao de conectividade forte ou de alcangabilidade global ndo constitui, por si s6, um
elemento estrutural resistente a perturbacao.

O mesmo padrao é observado, de forma ainda mais acentuada, nas métricas associadas a dis-
tribuigao hierarquica de influéncia, como amplitude do PageRank. Enquanto essas métricas
podem capturar aspectos relevantes da organizacao da rede completa, sua associacao com o desem-
penho praticamente desaparece apds as remocoes. Isso indica que a concentracao de influéncia em
determinados vértices nao se configura como um mecanismo robusto de sustentacao estrutural sob
condigoes adversas.

As métricas relacionadas & eficiéncia de transporte e fluidez tatica ocupam uma posicao
intermediaria nesse espectro. Em particular, comprimento médio do caminho mais curto mantém
uma parcela relevante de resultados significativos, sugerindo que a capacidade de preservar caminhos
curtos entre os nés remanescentes continua sendo um fator associado ao desempenho competitivo.
Por outro lado, densidade da rede e eficiéncia global apresentam perda parcial de significincia,

indicando que sua relevancia depende, em maior grau, da integridade da rede original.
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A partir dessa comparagao, torna-se possivel estabelecer uma distin¢ao conceitual mais precisa

entre dois niveis de analise estrutural:

¢ Robustez basal: refere-se ao conjunto de propriedades estruturais que caracterizam redes
associadas a melhor desempenho quando consideradas em sua forma completa. Nesse nivel,
miltiplas métricas apresentam associagoes relevantes, refletindo diferentes dimensoes da or-

ganizagao coletiva das equipes.

e Robustez sob perturbagao: refere-se as propriedades que permanecem estatisticamente
associadas ao desempenho mesmo apos a degradagao da rede. Nesse nivel, o conjunto de
métricas relevantes é mais restrito, concentrando-se principalmente em indicadores de coesao

estrutural e, em menor medida, de eficiéncia funcional da circulagao.

Essa disting@o permite reinterpretar os resultados do estudo sob uma perspectiva mais refinada.
Nem todas as propriedades que caracterizam uma rede “boa” em condigoes ideais sao igualmente
importantes quando a estrutura é submetida a perturbacdes. Algumas dimensoées — como a conec-
tividade forte ou a hierarquia de influéncia — parecem desempenhar um papel mais descritivo do
que estruturalmente resistente. Outras, como a coesao global e a capacidade de manter caminhos
eficientes, emergem como elementos mais fundamentais para a sustentagao da organizacao da rede
sob condicoes adversas.

Em termos praticos, essa andlise sugere que o desempenho competitivo no futebol esta asso-
ciado nao apenas a forma estrutural da rede de passes, mas & sua capacidade de preservar certas
propriedades essenciais quando parte dessa estrutura é perdida. A robustez, nesse sentido, nao
¢ uma caracteristica uniforme da rede, mas uma propriedade seletiva, concentrada em dimensoes
especificas da organizacao estrutural.

De forma agregada, observa-se que métricas associadas & coesdo estrutural — em especial o
maior autovalor — e, em menor grau, a eficiéncia de transporte — como o comprimento médio do
caminho mais curto — constituem os indicadores mais consistentes de desempenho ao longo dos

cenarios analisados.

V.1.8 Implicagoes Tedricas para a Robustez em redes de passes

Os resultados apresentados neste capitulo permitem avangar para uma interpretacao mais geral
sobre a natureza da robustez estrutural em redes de passes no futebol, articulando os achados
empiricos com conceitos estabelecidos na literatura de redes complexas.

Em primeiro lugar, a distingao entre robustez basal e robustez sob perturbagao revela que a qua-
lidade estrutural de uma rede nao é uma propriedade monolitica, mas sim dependente do contexto

em que é observada. Na rede completa, miltiplas dimensoes topologicas — incluindo eficiéncia,
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densidade, conectividade e organizacao global — contribuem para a caracterizacao do desempe-
nho competitivo. Entretanto, quando a rede é submetida a perturbagoes, apenas um subconjunto
dessas propriedades mantém relevancia estatistica. Esse resultado sugere que a robustez nao deve
ser entendida como a simples preservacao da estrutura original, mas como a capacidade seletiva de
manter propriedades funcionais essenciais sob condigoes adversas.

Do ponto de vista da teoria de redes complexas, esse comportamento é consistente com a dis-
tingao entre redunddncia estrutural e organizagao funcional. Redes podem apresentar alta conecti-
vidade ou densidade sem necessariamente serem robustas a perturbagoes, caso essa conectividade
esteja distribuida de forma pouco eficiente ou excessivamente dependente de elementos especificos.
Os resultados indicam que, no contexto das redes de passes, a robustez estd menos associada a
quantidade de conexoes e mais & forma como essas conexoes se organizam globalmente.

Nesse sentido, a persisténcia do maior autovalor da matriz de adjacéncia como métrica relevante
ap0s remocoes sugere que a coesao estrutural global constitui um dos principais pilares da robustez.
Essa métrica captura simultaneamente intensidade de interacoes, distribuicao de graus e presenca de
estruturas densamente conectadas, funcionando como um resumo da capacidade da rede de manter
uma organizagdo integrada mesmo quando partes de sua estrutura sao removidas. A robustez
observada, portanto, parece emergir de propriedades sistémicas e nao apenas locais.

A relevancia da reciprocidade reforga essa interpretagéo ao introduzir uma dimensao relacional
da robustez. Redes que preservam interacoes bidirecionais entre os nés remanescentes tendem a
manter maior flexibilidade estrutural, permitindo a reorganizacao dos fluxos de passe mesmo apos
perdas. Esse comportamento pode ser interpretado, no contexto do futebol, como a capacidade de
adaptacgao coletiva do sistema, na qual os jogadores conseguem redistribuir responsabilidades de
forma din&mica diante de perturbacoes.

Por outro lado, a perda de significincia das métricas de conectividade direcional estrita indica
que a robustez nao depende necessariamente da preservagao de um ntcleo fortemente conexo ou da
manutencao da alcancabilidade global. Esse resultado é relevante porque contrasta com abordagens
classicas em redes, nas quais a conectividade é frequentemente tratada como condicao central de
robustez [Albert et al., 2000; Callaway et al., 2000; Zhang et al., 2015]. No contexto analisado, a
conectividade pode permanecer presente, mas sem traduzir-se em vantagem competitiva caso nao
esteja associada a padroes eficientes de organizacao e circulagao.

A auséncia de sinal consistente na métrica de amplitude do PageRank também fornece uma
percepcao importante. A concentracao de influéncia em poucos nds, embora possa ser uma carac-
teristica estrutural relevante na rede completa, nao se mostra um fator robusto sob perturbacao.
Isso sugere que redes excessivamente hierarquizadas podem nao ser estruturalmente resilientes, pois

dependem de elementos especificos cuja remogao compromete a organizagao global. Em contraste,
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estruturas mais distribuidas parecem favorecer a manutencao de propriedades funcionais mesmo
apos perdas.

No contexto do futebol, esses achados podem ser interpretados como evidéncia de que equipes
mais competitivas nao se caracterizam apenas por possuir jogadores centrais ou conexoes intensas,
mas por apresentar um sistema coletivo capaz de preservar sua organizagao sob condigoes adversas.
A robustez, nesse sentido, emerge como uma propriedade sistémica do modelo de jogo, refletindo
a capacidade de adaptagao, redistribuicao de fungoes e manutencao da fluidez mesmo diante de
perturbacgoes estruturais.

Por fim, os resultados sugerem que a analise de redes de passes deve considerar nao apenas a
configuracao observada das interagoes, mas também a resposta da rede a cenarios de degradacao
controlada. Essa abordagem permite distinguir entre propriedades estruturais superficiais e aquelas
que efetivamente sustentam o funcionamento do sistema, contribuindo para uma compreensao mais

aprofundada da relacao entre organizacao coletiva e desempenho competitivo no futebol.

V.1.9 Limitacoes da Analise Estatica e Robustez Algébrica

Meétricas espectrais como o segundo menor autovalor (conectividade algébrica) e indicadores de
componentes fortemente conectados (LSCC) mostraram pouca ou nenhuma significancia na maioria
das ligas, tanto na rede completa quanto, de forma ainda mais acentuada, apds a aplicacao das
remogoes progressivas. HEsse resultado sugere que, em estado integro, equipes profissionais tendem
a manter uma estrutura minimamente conectada, reduzindo o poder discriminativo dessas medidas
na comparacao direta entre times. Apoés a degradagao, essa limitacdo torna-se ainda mais evidente,
indicando que tais métricas nao constituem eixos centrais de robustez competitiva no contexto
analisado.

Esse comportamento reforca a distingdo entre propriedades estruturais descritivas e proprieda-
des estruturalmente resistentes. Embora a conectividade algébrica e a conectividade forte sejam
relevantes para descrever a organizacao da rede, os resultados indicam que elas nao se sustentam
como marcadores robustos de desempenho competitivo quando a estrutura é submetida a pertur-
bacoes progressivas.

Em termos praticos, isso indica que tais métricas contribuem mais para a descrigdo formal da
rede do que para a identificacao de propriedades competitivamente resistentes ao colapso estrutural

no contexto analisado.

V.2 Sintese Geral dos Resultados

Os resultados obtidos fornecem evidéncias consistentes de que propriedades estruturais das redes

de passes estao associadas ao desempenho competitivo das equipes, embora essa associacao nao
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se manifeste de maneira uniforme entre todas as métricas e contextos competitivos. De modo
geral, equipes mais bem posicionadas tendem a apresentar redes caracterizadas por maior coesao
estrutural, maior eficiéncia na circulagdo da bola e padroes mais equilibrados de interacao entre
jogadores.

Entre as métricas analisadas, o maior autovalor e a reciprocidade destacaram-se como os indica-
dores mais consistentes na rede completa, apresentando associagoes significativas em multiplas ligas.
Esses resultados sugerem que equipes de melhor desempenho nao apenas estabelecem maior volume
de conexoes, mas organizam essas conexoes de forma estruturalmente mais integrada e colabora-
tiva. De maneira complementar, métricas associadas a eficiéncia de transporte, como o comprimento
médio do caminho mais curto e a eficiéncia global, também mostraram relacées relevantes com a
classificagao final, reforcando a importéancia da fluidez relacional para o sucesso competitivo.

A analise da IHG acrescenta uma dimensao complementar a essa interpretacao. Diferentemente
das métricas globais tradicionais, a métrica proposta concentra-se na distribuicao da participagao
estrutural entre os jogadores. Os resultados indicam que a forma como a carga relacional é dis-
tribuida na rede constitui uma propriedade relevante para compreender diferencas de desempenho
entre equipes, inclusive em contextos nos quais métricas topoldgicas classicas apresentaram menor
capacidade discriminativa. Esse comportamento foi particularmente evidente na Premier League,
reforgando o potencial da IHG como indicador complementar de organizacao coletiva.

A introdugao das perturbagoes estruturais permitiu ampliar a anélise para além da caracteriza-
¢ao estatica das redes. Os resultados mostram que a degradagao progressiva reduz substancialmente
o nimero de associagoes estatisticamente significativas observadas no estado basal, evidenciando que
nem todas as propriedades estruturais permanecem relevantes quando a rede é submetida a perdas
de jogadores ou conexoes. Nesse contexto, destacam-se novamente o maior autovalor e, em menor
grau, o comprimento médio do caminho mais curto e a reciprocidade, que preservaram capacidade
discriminativa em uma parcela relevante dos cenarios analisados.

Esses resultados sugerem que a robustez estrutural das redes de passes estd mais associada
a preservacao da coesao global e da eficiéncia funcional do que & manutencao de propriedades
estritamente relacionadas a conectividade. Métricas como LSCC, alcangabilidade e segundo menor
autovalor apresentaram perda substancial de relevincia apos as remogoes, indicando que a simples
preservacao da conectividade nao é suficiente para explicar o desempenho competitivo em cenarios
degradados.

Em conjunto, os achados reforcam a interpretacao de que o sucesso competitivo no futebol emerge
de propriedades coletivas distribuidas pela estrutura da rede e nao apenas da presenca de jogadores
centrais ou conexoes especificas. A capacidade de manter organizacgao, coesdo e funcionalidade

mesmo apoés perturbagoes parece constituir um dos principais diferenciais estruturais das equipes
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mais bem-sucedidas.

Por fim, resultados que nao atingem os limiares convencionais de significincia estatistica sao
tratados como indicativos de tendéncia e nao como evidéncia confirmatoéria. Essa postura preserva
o rigor estatistico da anélise e evita inferéncias categoéricas baseadas em valores limitrofes de p,
reforcando a consisténcia metodolégica das conclusoes apresentadas.

Cabe destacar que uma versao preliminar desta pesquisa, desenvolvida em estégio anterior ao
aprofundamento metodolégico apresentado nesta dissertagao e ainda sem a incorporagao das analises
de robustez por remogoes progressivas, recebeu o prémio de Melhor Resumo no Football Analytics
and Modeling Experience (FAME) de 2023, evento organizado pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). Essa mesma versao do trabalho também foi apresentada no Symposium on Analy-
tics for Football Excellence (SAFE), evento promovido pelo Analytics for Competitive Excellence
Laboratory (ACELab), grupo de pesquisa em esportes composto por pesquisadores e estudantes do
Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca (CEFET /RJ) e da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Esse reconhecimento inicial contribuiu para consolidar o poten-
cial da agenda de pesquisa desenvolvida neste estudo e motivou a ampliagao do escopo analitico

que culminou na presente dissertacao.
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Capitulo VI Conclusao

Este trabalho partiu da hipotese de que existem propriedades estruturais na rede de passes de
uma equipe que se relacionam com seu desempenho competitivo e, consequentemente, com sua posi-
¢ao final na classificacdo. A investigacdo dessa hipotese foi conduzida a partir de uma perspectiva
sistémica, na qual o futebol é modelado como um sistema complexo de interagoes coletivas. Nesse
enquadramento, a dissertacao buscou verificar se caracteristicas topolégicas das redes de passes
carregam informacao relevante ndo apenas para descrever a organizacao do jogo, mas também para
explicar diferencas de desempenho entre equipes.

A analise empirica desenvolvida ao longo deste trabalho fornece evidéncias consistentes de que
a hipotese de pesquisa é sustentada pelos dados, ainda que de forma nao uniforme entre métricas
e contextos competitivos. Os resultados indicam que nao existe uma tinica propriedade estrutural
universalmente dominante; em vez disso, observa-se um conjunto de métricas de rede que, em
diferentes contextos competitivos, apresenta associacao estatisticamente significativa com o sucesso
das equipes.

Em termos substantivos, os achados mostram que equipes mais bem posicionadas tendem, em
média, a apresentar redes de passes estruturalmente mais organizadas, com maior coesao global,
maior eficiéncia funcional na circulacao da bola e padroes mais cooperativos de interagao. Métricas
como o comprimento médio do caminho mais curto, a eficiéncia global, o maior autovalor e a
reciprocidade mostraram associagoes relevantes com a posicao final nas ligas analisadas, com maior
consisténcia sobretudo na Serie A, Bundesliga e La Liga. Esses resultados sugerem que o sucesso
competitivo estd associado ndo apenas a existéncia de conexoes, mas a forma como essas conexoes
se organizam estruturalmente.

Além dessas propriedades classicas, este trabalho propos e investigou a métrica Importancia de
Homogeneidade de Grau (IHG), concebida para capturar o grau de homogeneidade estrutural na
distribuigao da participagdo dos jogadores, introduzindo uma dimensao complementar s métricas
topologicas globais ao enfatizar como a carga relacional se distribui entre os vértices da rede de
passes, a partir da dispersdo das medidas de importancia estrutural. Os resultados obtidos indicam
que a IHG apresenta associagdo com o desempenho competitivo em miltiplas ligas, inclusive em
contextos nos quais métricas globais tradicionais mostraram menor poder discriminativo, como na

Premier League. Esse achado refor¢a a ideia de que nao apenas a eficiéncia média da rede, mas
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também a forma como a responsabilidade estrutural é distribuida entre os jogadores, constitui uma
propriedade relevante para o sucesso esportivo.

Além de sua contribui¢ao metodoldgica, a IHG apresenta potencial de aplicagdo prética em con-
textos de anélise de desempenho. Por quantificar o grau de equilibrio estrutural da participacao
dos jogadores na rede de passes, a métrica pode auxiliar na identificagao de equipes excessivamente
dependentes de individuos especificos para a circulagdo da bola. Em ambientes profissionais, seu
monitoramento ao longo da temporada pode contribuir para avaliar os impactos de alteragoes tati-
cas, transferéncias, lesdes ou mudancas na composicao da equipe, funcionando como um indicador
complementar de vulnerabilidade estrutural e de distribuigdo funcional das responsabilidades dentro
do sistema coletivo.

A analise sob perturbacao permitiu avangar um passo além da caracterizacao estatica das redes.
Ao comparar a rede completa com a rede degradada apo6s remogoes progressivas, verificou-se que a
robustez estrutural nao se distribui de maneira uniforme entre todas as dimensoes topoldgicas. En-
quanto diversas métricas mostraram capacidade descritiva no estado basal, apenas um subconjunto
mais restrito preservou poder discriminativo apds a degradacao. Em particular, as métricas associa-
das a coesao estrutural — com destaque para o maior autovalor — e, em menor grau, a eficiéncia de
transporte — como o comprimento médio do caminho mais curto — revelaram maior estabilidade
sob perturbacao. Isso indica que a robustez estrutural associada ao desempenho competitivo nao
depende apenas de conectividade em sentido amplo, mas da capacidade de preservar organizagao
global e funcionalidade relacional mesmo apoés a remocao de elementos da rede.

Dessa forma, a hipétese central deste estudo é corroborada sob diferentes perspectivas.

Sob uma perspectiva integradora, os resultados permitem distinguir diferentes dimensoes estru-
turais quanto & sua capacidade de explicar e sustentar o desempenho competitivo. As métricas
associadas a coesao estrutural, representadas principalmente pelo maior autovalor e pela reciproci-
dade, constituiram o grupo mais consistente tanto na rede completa quanto apds as perturbagoes. As
métricas relacionadas & eficiéncia de transporte e fluidez tatica apresentaram comportamento inter-
mediario, preservando parcialmente sua capacidade discriminativa ap6s as remocoes, com destaque
para o comprimento médio do caminho mais curto. Em contraste, as métricas de conectividade
direcional e conectividade algébrica mostraram baixa estabilidade inferencial, sugerindo papel mais
descritivo do que explicativo no contexto analisado. Complementarmente, a IHG introduziu uma
perspectiva distinta ao capturar a distribuicdo da participagao estrutural entre os jogadores, evi-
denciando que o equilibrio funcional da rede constitui uma dimensao relevante e nao plenamente
contemplada pelas métricas topologicas tradicionais.

Assim, os resultados indicam que existem propriedades estruturais nas redes de passe que se

relacionam com a classificagdo final das equipes, e que tais propriedades nao se restringem a uma
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tnica dimensao topologica. Mais do que isso, o sucesso competitivo parece emergir da combinacao
entre integracao global, cooperagao relacional e equilibrio estrutural da participacao, cuja relevan-
cia varia conforme o contexto competitivo e as caracteristicas taticas de cada liga. Embora os
resultados apresentados fornecam evidéncias em favor da hipotese de pesquisa, a anélise realizada
concentrou-se em perturbacoes estruturais conduzidas até um limite minimo metodolégico previa-
mente definido. Esse recorte permitiu comparar, de forma controlada, o comportamento das redes
em estado basal e em condigdo degradada, mas nao esgota as possibilidades de investigacao sobre a
resiliéncia estrutural e funcional das equipes ao longo de todo o processo de deterioracao estrutural.

Algumas limita¢oes metodologicas também devem ser consideradas na interpretagdao dos resul-
tados. Em primeiro lugar, a modelagem adotada baseia-se exclusivamente em eventos de passe,
sem incorporar informagoes continuas de posicionamento dos jogadores ao longo da partida. Dessa
forma, aspectos relevantes da dindmica coletiva, como ocupacao espacial, pressao defensiva, compac-
tacao entre setores e disponibilidade de linhas de passe, nao puderam ser representados diretamente
nas redes analisadas. Adicionalmente, o estudo concentrou-se em uma tnica temporada das cinco
ligas selecionadas. Embora essa escolha tenha favorecido a comparabilidade entre competicoes e
garantido uniformidade metodolégica, ela limita a capacidade de generalizagao temporal dos resul-
tados, uma vez que determinados padroes estruturais podem refletir caracteristicas especificas da
temporada analisada. Consequentemente, as associagoes observadas devem ser interpretadas como
evidéncias robustas para o contexto estudado, mas cuja estabilidade em diferentes periodos histéri-
cos ainda demanda investigacao adicional.

Uma primeira linha de continuidade consiste em aprofundar a analise da trajetoria intermediaria
das remocoes, examinando nao apenas o estado final da rede degradada, mas também os padroes de
transicao entre integridade e colapso estrutural. Essa abordagem pode contribuir para identificar
limiares criticos de deterioragao, pontos de inflexao e diferencas mais finas entre estratégias de
ataque, ampliando a compreensao da robustez das redes de passes para além do contraste entre
estado basal e estado residual.

Adicionalmente, futuras extensoes podem incorporar dados de rastreamento espacial, permi-
tindo integrar informagoes dindmicas de posicionamento, ocupacao de espago e pressao defensiva a
modelagem das redes. A utilizagdo de bases enriquecidas, como dados do tipo 360, possibilitaria
refinar a interpretacao das interagoes de passe ao considerar o contexto decisoério dos jogadores no
momento da agao, aproximando a andlise estrutural da dinamica tatica efetiva do jogo.

Também se mostram relevantes a ampliagdo do escopo temporal para maltiplas temporadas e a
comparacao entre diferentes contextos competitivos, de modo a avaliar a estabilidade dos padroes
observados e distinguir efeitos estruturais persistentes de efeitos associados a temporadas atipicas ou

estilos especificos de liga. Em paralelo, a aplicagdo de métodos estatisticos e computacionais mais
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flexiveis, incluindo abordagens de aprendizado de maquina e modelagem nao linear, pode contribuir
para captar relacoes mais complexas entre topologia de rede e desempenho esportivo.

Em conjunto, essas extensoes reforgcam o potencial da Ciéncia de Redes como ferramenta ana-
litica relevante para a compreensao do desempenho coletivo no futebol. Mais do que descrever
padroes de passe, essa agenda futura pode contribuir para identificar mecanismos estruturais de
organizacao, adaptagao e robustez, com implicagoes tanto para a pesquisa académica quanto para
aplicagOes em contextos profissionais de analise de desempenho e apoio & decisao.

Em sintese, este trabalho demonstra que a analise de redes de passes, quando combinada com
abordagens de perturbagao estrutural, permite nao apenas descrever a organizacao coletiva das
equipes, mas identificar quais propriedades dessa organizacao permanecem associadas ao desempe-
nho mesmo sob degradagao. Essa distingao amplia o alcance analitico da Ciéncia de Redes aplicada
ao futebol, deslocando o foco de uma caracterizacao estatica da estrutura para uma compreensao

dinamica de sua robustez e funcionalidade.
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