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RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia dos paises participantes dos Jogos Olimpicos
Rio 2016 e comparar como o ranking das eficiéncias se altera quando sdo utilizados diferentes
outputs. Um modelo network DEA BCC aditivo com restrigdes aos pesos foi utilizado para ambos
0s conjuntos de dados de saida, a fim de comparacdo dos resultados dos modelos. O Modelo 1
considera o quadro de medalhas tradicional, sendo o total de medalhas de ouro, prata e bronze
conquistadas por cada pais os outputs utilizados no Gltimo estagio, enquanto o Modelo 2 considera
como saida final o nimero total de atletas que ganhou cada tipo de medalha. Os resultados
mostraram uma grande variagdo nas eficiéncias e, consequentemente, no ranking final. Conforme
esperado, o modelo 2 beneficiou os paises que tem bom desempenho em esportes coletivos,
indicando que o modelo tem uma boa aderéncia a realidade.

PALAVRAS CHAVE. Analise Envoltéria de Dados, Network-DEA, Jogos Olimpicos.

Topico. DEA - Andlise Envoltoéria de Dados

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the efficiency of countries at the Olympic Games
considering two different outputs, and then analyze the changes in ranking. An additive network
BCC-DEA model with weight restrictions was used and the different outputs were the total of gold,
silver and bronze medals won per sport and, alternatively, the amount of medalist athletes from
each nation. The results showed a significant change in the rankings as expected, with a delta of as
much as 27 positions. The study proved that, if it’s considered medals by athlete, the efficiencies’
scores would benefit nations that perform well in collective sports.

KEYWORDS. Data Envelopment Analysis. Network-DEA. Olympic Games.
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1. INTRODUCAO

Ter um bom desempenho nos Jogos Olimpicos é algo muito importante para um pais, pois
gera uma Vvisibilidade internacional, além de poder ser considerado um simbolo do
desenvolvimento econémico e social da nagdo. Atualmente, o Comité Olimpico Internacional
(COI) divulga uma tabela com os dados das medalhas, sugerindo um ranking para classificar os
paises participantes das olimpiadas. Entretanto, este “ranking” da maior importancia aos paises que
ganharam medalhas de ouro, prejudicando a classificacdo daqueles que ganharam mais medalhas
de prata e bronze, pois utiliza 0 chamado Método Lexicografico Multicritério (Lins et al., 2003).
Além disso, este método beneficia as nagdes que tem bom desempenho em competicdes individuais
quando comparadas aquelas com bom desempenho em esportes coletivos.

Visando diminuir a grande importancia dada as medalhas de ouro pelo quadro de medalhas
divulgado tradicionalmente, a utilizacdo de Analise de Envoltoria de Dados — DEA (Charnes et al.
1978) para medir o desempenho dos Jogos Olimpicos cresceu exponencialmente nos Gltimos anos.
Neste sentido, também foram realizados alguns estudos sugerindo que seria mais justo se esportes
diferentes tivessem premiac@es diferentes, como proposto por Soares de Mello et al. (2008), com
aplicacdo de DEA, e Gomes Janior et al. (2014), que utilizam um modelo multicritério para este
problema.

O objetivo deste artigo é comparar a eficiéncia obtida através da aplicacdo de um modelo
network-DEA BCC no quadro de medalhas publicado pelo COI (modelo 1) com o ranking gerado
através da aplicacdo do mesmo modelo, porém utilizando como output final 0 nimero de atletas
medalhistas por tipo de medalha (modelo 2). O BCC foi escolhido porque ndo ha evidéncias de
retorno constante em escala nos estudos sobre Jogos Olimpicos, e 0 modelo aditivo foi utilizado
para que fosse possivel gerar um problema de programacdo linear, o que ndo ocorre no modelo
relacional. Finalmente, foram aplicadas restricbes de peso na ultima etapa para evitar que as
medalhas de prata ou bronze fossem mais valorizadas que uma medalha de ouro, permitindo um
excesso de DMUs na fronteira eficiente.

O restante do artigo se divide da seguinte forma: A secdo 2 faz uma revisdo de literatura
da aplicacdo de DEA em Jogos Olimpicos, e 0 modelo DEA utilizado é apresentado na se¢do 3. A
secdo 4 define o problema em estudo e a formulagcdo do mesmo. Na secdo 5 sdo apresentados 0s
resultados e discussdes, e a se¢do 6 finaliza trazendo as conclus@es do trabalho.

2. REVISAO DE LITERATURA

O primeiro modelo DEA aplicado a Jogos Olimpicos foi proposto por Lozano et al. (2002).
Nesse artigo, as medalhas de ouro, prata e bronze conquistadas por cada pais foram utilizadas como
outputs, e os inputs utilizados para avaliacdo do desempenho foram populacdo e o Produto
Nacional Bruto (PNB). O artigo comparou a eficiéncia em 5 diferentes olimpiadas de verdo (1984—
2000). E importante ressaltar que grande parte da literatura sobre aplicagdo de DEA em Jogos
Olimpicos utiliza este mesmo par input/output apresentado por Lozano et. al. (2002), sendo que
normalmente é utilizado o PIB no lugar do PNB.

Lins et al. (2003) desenvolveram um modelo levando em conta uma restricdo a mais: a
quantidade total de medalhas a ser distribuida entre os paises é constante. Isto resultou em um novo
modelo, o chamado modelo DEA de ganhos de soma zero (Zero Sum Gains DEA model — ZSG-
DEA). Li et al. (2008) acreditavam que paises diferentes deveriam se encaixar em diferentes
regides de seguranca (Assurance Regions — ARs), e aplicaram o modelo Context-dependent
Assurance Region DEA (CAR-DEA), desenvolvido por Cook e Zhu (2008), para medir o nivel dos
esportes das nacBes dos Jogos Olimpicos. Um modelo DEA com avaliagdo cruzada modificado
com restri¢des aos pesos para cada esporte e input unitrio constante foi apresentado por Soares de
Mello et al. (2008b).
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Wu et al. (2009a) modificaram um modelo DEA de eficiéncia cruzada com base no
pressuposto de retorno variavel de escala para classificar o desempenho dos paises em seis Jogos
Olimpicos, e Wu et al. (2009b) utilizaram também um modelo de eficiéncia cruzada, porém com
andlise de clusters para determinar os alvos das fronteiras das DMUs ineficientes. Soares de Mello
et al. (2009) desenvolveram uma classificacdo geral para os Jogos Olimpicos novamente através
da utilizacdo de input unitario constante para todos os paises participantes, e Wu et al. (2010)
utilizaram um modelo integer-valued DEA para discutir o desempenho das na¢fes dos Jogos de
Pequim 2008. Um método de separa¢do para localizar um conjunto comum de pesos em DEA foi
proposto por Chiang et al. (2011) e o método proposto foi utilizado para medir a eficiéncia das
nacOes participantes nos Jogos Olimpicos de Pequim. Soares de Mello et al. (2012) apresentaram
um modelo DEA néo-radial para avaliar também os Jogos de Pequim, onde o input “popula¢do”
foi considerado uma variavel ndo discricionaria.

Benicio (2013) considerou em seus estudos um input (nimero de atletas) e trés outputs
(medalhas de ouro, prata e bronze conquistadas) para medir o desempenho das nagfes nos Jogos
de Inverno de 2010 através de um mode DEA ndo-convexo orientado a input. Para superar a
deficiéncia de DEA em determinar um intervalo de eficiéncia para cada DMU que possui um valor
zero para um output, Aziz e Wang (2013) propuseram um modelo com limites melhorados e
mediram o desempenho dos Jogos Olimpicos 2004. Lei et. Al (2015) estudaram os jogos de inverno
2010 e os jogos de verdo 2012 como sistemas paralelos onde cada subsistema correspondia a um
jogo de verdo ou inverno, e estenderam a abordagem para avaliar a eficiéncia dos participantes
destes jogos. Finalmente, Li et al. (2015) compararam o0 desempenho dos paises nos jogos de
Londres 2012 através do uso de um modelo DEA dois-estagios.

Apesar dos diferentes modelos DEA aplicados nos Jogos Olimpicos nos artigos
referenciados, foi possivel notar que os mesmos possuem algumas similaridades. O total de
medalhas de ouro, prata e bronze ganhos pelos paises sdo tradicionalmente considerados os outputs
dos modelos nos casos estudados. Além disso, 0s estudos possuem 0 mesmo objetivo: maximizar
uma combinacdo das medalhas conquistadas pelas nagfes. Entretanto, ndo foi identificado, na
literatura conhecida, a aplicacdo de um modelo network-DEA que considere como output 0 nimero
de atletas medalhistas por tipo de medalha. Pode-se ressaltar também que nédo foi identificado,
pelos autores, o uso de um modelo dois estagios DEA-BCC aditivo orientado a output aplicado aos
Jogos Olimpicos, que é o objetivo deste estudo. Desta forma, o estudo em questdo apresenta uma
inovacdo em relacéo a literatura pesquisada.

3. MODELOS DEA
3.1 DEA com Restricdes aos Pesos

Nos estudos sobre Jogos Olimpicos, é importante atribuir pesos diferentes as medalhas de
outro, prata e bronze. Como os modelos tradicionais de DEA néo restringem a importancia dos
diferentes outputs, uma restricdo aos pesos € necessaria para evitar, por exemplo, que seja dado um
valor maior a medalha de bronze que a uma de ouro. Sendo assim, é adotado tradicionalmente na
literatura, como premissa nesse tipo de modelo, que o peso da medalha de ouro deve ser maior ou
igual ao da medalha de prata, que por sua vez tem peso maior ou igual que uma medalha de bronze.
Além disso, a diferenca de peso de uma ouro para uma prata deve ser maior ou igual a diferenca
entre uma prata e uma bronze.

Ha& duas possiveis abordagens disponiveis: O método cone ratio Ratio e 0 método que
considera restricdo na importancia de cada variavel (inputs e outputs virtuais) como afirmado por
Soares de Mello et al. (2008b). O ultimo pode requerer uma abordagem multicritério para uma
atribuicdo viavel dos pesos, o que foi realizado por Soares de Mello et al. (2002). A técnica cone
ratio considera o conceito de regides de seguranca e permite especificar restricdes (relacdo entre
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0s pesos) dos outputs e/ou inputs, e, portanto, € a melhor opc¢do para ser usada para os Jogos
Olimpicos.

Utilizando a técnica de cone ratio e as relagbes entre os outputs ja informadas, chegamos
as restricdes (1), que devera ser considerado na formulacdo. Considere u, sendo o peso do output
medalha de ouro, u, 0 peso da prata e u; 0 da bronze.

U —u; =0
U, —uz3 =0 (1)
U —2uy;+ uz =0

3.2 Network DEA

Network DEA (NDEA) foi desenvolvido por Fare and Grosskopf (2000), que propuseram
um método onde a “caixa preta”, normalmente usada nos modelos DEA tradicionais, pudesse ser
aberta pelos pesquisadores, de modo que as eficiéncias pudessem ser calculadas através de diversas
etapas. A relagdo entre estas etapas também é objeto de estudo, porém néo sera considerada neste
trabalho.

Chen and Zhu (2004) sugeriram um retorno constante de escala, que foi o primeiro passo
no sentido de parar de considerar as eficiéncias dos estagios como sendo independentes. Alguns
anos depois, Kao (2009) considerou a relagdo entre os estagios enquanto Chen et al. (2009)
propuseram um NDEA considerando a continuidade do produto intermediario. Seguindo estes
estudos, Tone e Tsutsui (2009) adaptaram o modelo SBM (Slack-Based Measure) a um NDEA,
permitindo a identificacdo de ineficiéncias ndo-radiais. Uma aplicacdo do modelo pode ser
encontrada em Moreno and Lozano (2014).

A premissa principal do modelo NDEA ¢é que dentro das DMUs existem processos
internos, cada um com um conjunto de entradas e saidas relacionados entre si (Gomes Junior et al.,
2014).

3.2.1 Network DEA Aditivo

Chen et al. (2009) desenvolveram uma decomposigéo aditiva das eficiéncias de um modelo
DEA com dois estagios. Esta metodologia divide a eficiéncia global como sendo uma soma
ponderada das eficiéncias dos diferentes estagios e permite que sejam encontrados pesos Unicos
nessas duas etapas. Neste estudo, sdo apresentados os modelos orientados a input e a output, sendo
0 modelo orientado a output 0 modelo utilizado no estudo de caso.

O modelo DEA BCC aditivo com orientacdo a input apresentado por Chen et al. (2009) é
apresentado abaixo:

EJ% = Max (35 MaZaj, + 1" + 23=1ur3’rjo +17)
Sujeito a
Yic1UrYrj — Xa=1TaZaj + 1% <0
Yi1MaZaj — La=1vixij +n* <0 @)
?il ViXij, +23=1 TgZgj, = 1
Uy, Ty, U >0
nt,n? free in sign

Onde Ej([’)é a eficiéncia global do pais em analise; v; sd0 0s pesos associados aos inputs x; ;,
(i=1,...,K), m4 € 0 peso do output intermediario z4;, (d = 1,...,D), & u, sdo os pesos atribuidos aos
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outputs finais y,;, (r = 1,...,S). As variaveis n' e n* séo os fatores de escala utilizados nos modelos
BCCs.

Para calcular a eficiéncia de cada estagio, primeiro é necessario calcular o “tamanho” de
cada um deles, definido como:

m D
Yiz1 ViXij, e wo = Yd=1 TgZqj,
m D r W2 T ym D
12 ViXij, + Xg=1TaZaj, 121 ViXij, + Xg=1TaZaj,

W, =

A eficiéncia no primeiro estagio (EJ%]) e no segundo (Ejf)) sdo entdo calculadas, sendo este

valor sujeito a definicdo de para qual estagio serd dada prioridade. O estagio com prioridade é
calculado a partir do modelo, e a eficiéncia do estagio restante é calculada com base na eficiéncia
do estégio prioritario. Para o caso de ser dada prioridade para o primeiro estagio, o modelo a seguir
determina a eficiéncia EJ%)*:

E;" = Max (Xiomazaj, + 1)
Sujeito a
Zg:luryrj - 23=1 MqZgj + T]2 <0
Zg:l MgZaj — 2{21 ViXij + 771 <0 (3)
(1 h E]'(())) Ya=1 TaZgj, + Yi UrYrj, nt+n?= Ej?]
i vixj, =1
Up, g, vy =0
1 .,2 li
n-,n° livre

A e Ejo-WiXEl;
A eficiéncia no Segundo estégio é entdo calculada como E]f) =L 271 ondew; e w;

2
representam o conjunto étimo de pesos obtidos a partir do modelo (2).

Sendo a prioridade o segundo estagio, a eficiéncia Ejf)* é calculada da seguinte forma:

E]%)* = Max (Z?:luryrjo + 7]2)
Sujeito a
Yo U Yrj — Xa=1TaZa; + 1% <0
Y 0=1TaZaj — Dieq ViXij + 11 < 0 (4)
Ya-1 TaZgj, + Yio1 UrYVrj, — E,% T, vixgj, +nt +n? = EJ%
Ya-1TaZgj, = 1
U, g, v; =0
nt,n? livre
N . . . ;- , 1 EjO_W;XE]z(; * *
Neste caso, a eficiéncia no primeiro estagio é dada por E; = i onde wy e w;
1
representam o conjunto 6timo de pesos obtidos a partir do modelo (2).
O modelo orientado a output foi utilizado por Yang et al. (2014), e é apresentado a seguir:
0 = Min (T, vixijy + 0 + Xd=1mazaj, +1°)
Sujeito a

Zg:lndzdj +nf =37, Uryrj 20
Yic1vixij + 0 —X8-1TaZaj 2 0 (5)
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S D —
Zr:luryrjo +Zd=1ndzdj0 =1
U, g, v; =0

14,18 livre

Onde 9]% é a eficiéncia global do pais em andlise; v; sdo 0s pesos associados aos inputs
xij, (i =1,...,K), T4 € 0 peso do output intermediario z4;, (d = 1,...,D), € u,- sdo 0s pesos atribuidos
aos outputs finais y,;, (r = 1,...,S). As variaveis n' e n? sdo os fatores de escala utilizados nos
modelos BCCs.

Da mesma forma que a formulacdo orientada a input, as eficiéncias de primeiro (9]%)) e
segundo (9]%) estadgios dependem de uma definicdo de prioridade. Para um primeiro estagio
prioritario, 0 modelo a seguir determina a eficiéncia 9]{)*:

0. = Min (T vixij, + 1)

Sujeito a
K D A
i=1ViXij — Xg=1TaZqj +N° =0
D S B
Ya=1TaZdaj — Xy=1UrYrj +1° 20 (6)
K D 0yvS A B _ o0
Yi=1ViXij, + Xa=1TaZaj, — Oj, Xr=1WrVrj, +N° +10° =0}
D —
Ya=1TaZqj, = 1
U, g,V =0
14,18 livre
e ea . L., 5 Bjo—wix6js . .
A eficiéncia do segundo estagio € calculada como 6} = — onde wy and w,

2

representam os pesos 6timos obtidos do modelo (5).

Estando a prioridade no segundo estagio, a eficiéncia Hji*é dada por:

0" = Min (X091 mazaj, +1°)

Sujeito a
K D A
Yi=1ViXij — Xg=1TaZq; +N° =0
D s B
Ya=1TaZqj — Xr=1UrYrj +1° =0 (7)
K 0y \D AL B _ Q0
Yi=1Vixij, + (1 — 0;) Xg=1TaZaj, +n° +1° = 6;,
s _
Zr:luTYrjO =1
U, g, v; =0
14,18 livre
. . , . o e A . 1 9;0—WEX9125 * *
No primeiro estagio temos entdo a eficiéncia 6, = ————=, onde w; and w;

1

representam os pesos 6timos obtidos do modelo (5).
Yang et al. (2014) esclarecem que, como 0 modelo adotado € um BCC orientado a output,
isso implica que a eficiéncia da DMU deve ser calculada como o inverso do valor 6timo de
f ea s . ea s ;- 1
eficiéncia calculada em (5). Em outras palavras, a eficiéncia global é igual a e
jo
Para o célculo das eficiéncias dos estagios 0 mesmo método deve ser seguido. A eficiéncia

;. 1 . ;- / 1
do estagio 1 pode ser calculada como — , e paea i estagio 2 ¢ dada por —-.
91’0 91'0
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4. MODELAGEM

Como mencionado previamente, o principal objetivo do estudo ¢ avaliar o desempenho das nagdes
nos jogos olimpicos de 2016, e comparar com os resultados das duas analises que este estudo
apresentara.

A formulagdo proposta € um network-DEA, utilizando o modelo BCC aditivo, o qual pode-se
transformar em um problema de programacéo linear. A orientagdo a output foi escolhida ja que o
principal objetivo das na¢des é aumentar o nimero de medalhas, e ndo diminuir os inputs.

Os inputs utilizados no primeiro estagio foram o PIB e populacdo do pais, e como output desse
estagio foi utilizado o numero total de atletas participantes das Olimpiadas por nagdo. Este output
foi entdo utilizado como input para duas andlises distintas no Estagio 2: primeiro, foi utilizado
como output final o nimero de de medalhas de ouro, prata e bronze conquistadas por cada pais, da
forma como é ferquentemente utilizada na literatura de Jogos Olimpicos (quadro de medalhas
tradicional — Modelo 1). A segunda anélise considerou como output final 0 nUmero de atletas
medalhistas em cada pais por tipo de medalha (Modelo 2).

Corolério do Modelo 2, se um mesmo atleta ganhou trés medalhas, seré contabilizado apenas uma
vez, e serd considerada a medalha com o maior valor. Ao passo que, se um pais ganhar medalha
em um esporte coletivo, todos os atletas medalhistas serdo contabilizados no output final,
aumentando o numero de medalhas conquistadas pelo pais. As figuras 1 e 2 abaixo apresentam um

fluxo esquematico dos modelos propostos.
e
Estéglo 1 Estég|o 2 Medalhas de Prata

Medalhas de Bronze

Figura 1: Modelo Proposto 1

Atletas medalhistas
Y Total de atletas nas o Atletas medalhistas
Estagio 1 Estagio 2 s ecd

Atletas medalhistas
de Bronze

Figura 2: Modelo Proposto 2

No modelo orientado a output, a eficiéncia global é calculada como o inverso da eficiéncia gerada
pelo modelo, ja que séo originados valores maiores do que 1. A mesma logica foi utilizada para
calcular a eficiéncia do estagio 2, ja que o principal objetivo de todos os paises € maximizar o
numero de medalhas conquistadas. A eficiéncia do outro estagio (nesse caso o Estagio 1), pode ser
calculada utilizando a seguinte formula:
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0 = ——x 6)

Jo T g9 — 2+
910 W1*910

O modelo proposto também prevé restricdo aos pesos de cada medalha, em ambas as analises,
como apresentado em Soares de Mello et al. (2008, 2009), i.e., 0 peso atribuido a medalha de ouro
ndo pode ser menor que o peso da medalha de prata, que por sua vez ndo pode ser menor que o
peso da medalha de bronze. Adicionalmente, a diferenca entre os pesos das medalhas de ouro e
prata ndo pode ser menor que a diferenca entre os pesos das medalhas de prata e bronze.

A restri¢do ao PPL para ponderacdo dos pesos em um determinado pais foi a mesma utilizada por
Yang et al. (2014). A formulacéo final dos modelos propostos é composta pelas equagdes 1, 4, 5 e
6 apresentadas na secdo 3 deste artigo com a adicdo das restrigdes aos pesos conforme detalhado
abaixo:

5. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo do modelo DEA proposto ao conjunto de dados
oriundos dos Jogos Olimpicos Rio 2016. Os conjunto de dados consiste em 86 paises participantes
que ganharam pelo menos uma medalha durante a competi¢do. Os inputs do modelo DEA foram
coletados do site oficial do Banco Mundial (http://databank.worldbank.org/ddp/home.do). Com
exce¢do de Cuba e Coreia do Norte, cujos dados ndo estavam disponiveis, e foram estimados com
base em pesquisas na internet. Os outputs intermediarios e os outputs finais foram obtidos do site
oficial dos Jogos Olimpicos Rio 2016 (https://www.rio2016.com/olimpicos). Os dados obtidos dos
inputs variam consideravelmente, corroborando com a premissa de retornos variaveis de escala do
modelo proposto.

Com os dados obtidos, a formulagdo descrita na secdo 3 foi aplicada para medir os niveis de
eficiéncia. Os resultados das eficiéncias por estagio e global estdo apresentados na Tabela 1, assim
como o ranking de ambas as analises (modelo 1 — quadro de medalhas tradicional, e modelo 2 —
quadro de medalhas por atletas). A ultima coluna da tabela apresenta com a diferenca entre das
classificagdes dos paises entre os dois modelos propostos (A=#1 — #2).

Tabela 1: eficiéncias e ranking dos dois modelos estudados.

Modelo 1 (#1) Modelo 2 (#2) Classificacao
Pais Estdgio 1 Estadgio2 Global | Estdgio 1 Estagio2 Global | #1 #2 A
Esrf;‘l": 100%  100%  100% | 100%  100% 100% | 1 1 0
Jamaica 83% 100% 92% 83% 100% 90% | 2 5 -3
Granada 79% 82% 92% 80% 71% 90% | 2 5 -3
Gra-Bretanha 2% 90% 86% 83% 100% 90% 4 5 -1
China 60% 80% 78% 50% 65% 70% 5 10 -5
Russia 55% 87% 74% 55% 88% 80% 6 8 -2
Hungria 53% 59% 73% 48% 23% 60% 7 17 -10
Croacia 53% 59% 73% 52% 62% 70% 8 10 -2
Alemanha 54% 47% 2% 97% 100% 100% | 9 1 8
Francga 52% 48% 70% 59% 2% 80% | 10 8 2
Brasil 51% 18% 59% 54% 40% 70% | 25 10 15
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f:::zn‘? 12% 89%  20% | 11% 54%  20% | 77 65 12
Malasia 12% 63%  20% | 12% 64%  20% | 77 65 12
Israel 17% 13%  19% | 17% 8% 20% | 79 65 14
Niger 10%  100%  17% | 10%  100% 10% | 80 80 O
Jordania 6% 46%  16% 8% 80%  10% | 81 80 1
Singapura 10% 29% 14% 10% 18% 10% | 82 80 2
Vietn3 9% 43%  14% 9% 20%  10% | 83 80 3
Indonésia 7% 51%  12% 7% 30%  10% | 84 80 4
Filipinas 5% 32% 7% 5% 26%  10% | 85 80 5
Emirados

Arabes 5% 29% 6% 5% 19%  10% | 8 80 6
Unidos

O ranking é a posicdo do pais utilizando como pardmetro a eficiéncia global obtida em ordem
decrescente. A Ultima coluna apresenta quantas posi¢des um pais ganhou ou perdeu utilizando o
Modelo 2.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os 10 paises que mais perderam posic¢Oes e 0s 10 que mais ganharam.

Tabela 3: Top 10 mais

Tabela 2: Top 10 menos

Posicoes # Pais Posicoes
Perdidas | Conquistadas
1 | Azerbaijdo -18 1 | Noruega 27
2 | Coreia do Norte -13 2 | Fiji 26
2 | Quénia -13 3 | Argentina 23
4 | Hungria -10 4 | Suécia 20
5 | Arménia -9 5 | Nigéria 18
6 | Georgia -8 6 | Espanha 17
7 | Uzbequistdo -7 7 | Itdlia 16
8 | Tadjiquistao -6 7 | Dinamarca 16
8 | Cazaquistdo -6 9 | Brasil 15
10 | Ird -5 9 | Estonia 15
10 | China -5 9 | Bélgica 15
9 | México 15

Como era esperado, o output proposto no modelo 2 beneficiou, de fato, os paises com bom
desempenho em esportes coletivos. A Noruega, pais que mais melhorou sua eficiéncia, ganhou
medalha de bronze em handball, que é composto por 14 atletas, e no remo, composto por 4 atletas.
Quando comparado aos outros paises, a Noruega levou poucos atletas aos Jogos Olimpicos (62),
e somou 22 medalhas no total.

Fiji por sua vez ganhou apenas uma medalha, no rugby masculino. Composto por 7 atletas titulares
mais 0s substitutos, sdo ao todo 13 medalhas de ouro. E importante ressaltar que paises com bom
desempenho no modelo 1, como Fiji, 27° colocado, ndo esté apto a subir mais de 26 posi¢des no
modelo 2. Este pais obteve 100% de eficiéncia no segundo modelo, subindo assim o méximo de
posicdes possiveis.

No ranking classico, a Argentina ganhou 3 medalhas de ouro e uma de prata. Uma de suas
medalhas de ouro foi no Hockey na grama, esporte que premia 18 atletas. A Nigéria aumentou seu
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numero de medalha de 1 para 22, com sua premiagao no futebol. J& a Bélgica teve suas 6 medalhas
transformadas em 23 ao todo, no modelo 2.

O Brasil também ganhou posi¢des; um pais conhecido pelo bom desempenho em esportes
coletivos. As medalhas de ouro no futebol e volei ajudaram na posi¢do do ranking. Porém, como
o desempenho em geral foi bom, ocupando a posi¢do de 25° no modelo 1, 0 aumento de colocagdes
no modelo 2 nédo foi tAo marcante quanto o da Argentina por exemplo. Como pais anfitrido, o Brasil
teve o direito de levar atletas em todos os esportes, mesmo se o atleta ndo conseguiu resultado bom
o suficiente para leva-lo aos Jogos Olimpicos. Desse modo, o Brasil compés sua comissao com
muitos atletas nesta competicdo, aumentando o output intermediario e conseguentemente
reduzindo a eficiéncia global, ja que diversos desses atletas ndo tinham chances reais de conseguir
ganhar uma medalha.

Com relacdo aos pesos dos outputs, como o peso das medalhas varia entre os dois modelos —
dependendo do tipo de medalha que cada pais ganhou em esportes coletivos — o conjunto dos pesos
também varia. A Italia, por exemplo, obteve 12 medalhas de prata na premiacao por esporte e 40
na premiagdo por atleta. O conjunto dos pesos mudou de 0,72 para medalhas de ouro e 0,43 em
medalhas de prata no modelo 1 pra 0,41 e 0,41 no modelo 2. Desse modo, a Italia ndo piorou sua
eficiéncia, mesmo com a reducéo no nimero de medalhas de ouro de 7 para 6, j& que um mesmo
competidor ganhou duas das sete medalhas de ouro.

Entre os que pioraram seu desempenho, podemos destacar 0 Quénia, com um total de 13 medalhas
e nenhuma em esportes coletivos, além do fato de um de seus atletas ter ganhado uma medalha de
ouro e uma de prata, reduzindo o nimero total de medalhas do pais no modelo 2. A Hungria
também reduziu o nimero de medalhas de ouro e prata no modelo 2, em uma unidade, por outro
lado aumentou em duas unidades o nimero de medalhas de bronze, mantendo assim o nimero total
de medalhas em ambos os modelos.

Enquanto a maioria dos paises bem posicionados no quadro tradicional de medalhas aumentou o
nimero de medalhas de ouro na ordem de grandeza de 3X, a China ndo conseguiu nem duplicar
suas medalhas de ouro. Como consequéncia, 0 pais perdeu posi¢des na classificacdo do modelo 2.
O mesmo aconteceu com o Reino Unido, Russia e Jamaica.

Apesar dos Estados Unidos ter tido um desempenho melhor em esportes individuais, o pais em
questdo aumentou seu nimero de medalhas de ouro de 46 para 121. O Brasil por sua vez
quintuplicou seu nimero de medalhas de ouro. Porém, considerando o desempenho superior dos
EUA em Jogos Olimpicos, e o fato de que, em ambos os modelos os EUA sdo eficientes por defaut,
0 mesmo manteve sua posi¢cdo como primeiro colocado em ambos os rankings.

6. CONCLUSOES

Foi apresentado neste artigo um modelo Network DEA BCC aditivo, para avaliar o desempenho
dos paises nos Jogos Olimpicos Rio 2016 considerando dois outputs diferentes. O principal
objetivo foi analisar se a colocagdo no quadro de medalhas mudaria substancialmente, beneficiando
0s paises cujos investimentos sdo voltados aos esportes coletivos.

O modelo BCC se ajustou bem a analise, ja que a propriedade de retornos constantes de escala ndo
é observada nos Jogos Olimpicos, e os resultados obtidos demonstarm consisténcia com os dados
utilizados nos modelos.

O estudo provou que, se consideradas as medalhas por atleta, as eficiéncias medidas beneficiariam
as nacdes que desempenham melhor em esportes coletivos.

Como nos esportes coletivos os times usualmente realizam diversas partidas antes de obter a
medalha, € razoavel recompensa-los, considerando um ndmero maior de medalhas. Em
contrapartida, considerar 18 medalhas para a equipe medalhista no héquei na grama e apenas uma
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medalha para o jogador de ténis que atinge o podio ndo pode ser considerado justo, ja que para
obter a medalha esse jogador teve que disputar diversas partidas.

Adicionalmente, permitir dois conjuntos diferentes de pesos para 0 mesmo pais nos dois modelos
estudados pode distorcer a anélise, dado que um pais com desempenho pior em medalhas de ouro
mas com desempenho aprimorado em medalhas de bronze pode aumentar sua eficiéncia alocando
um peso maior para as medalhas de prata no modelo 2.

Como sugestéo para estudos futuros, pode ser considerado quantas partidas cada jogador ou time
deve disputar antes de obter medalha, ao invés de puramente a quantidade de atletas em cada time.
Outra sugestdo de continuacdo deste trabalho € determinar que o conjunto de pesos deve ser o
mesmo em ambos 0s modelos apresentados.
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