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Programacao de Tabelas e o Problema do Torneio com
Viagens

As ligas esportivas profissionais representam atividades economicas
de importancia no mundo todo. As equipes e as ligas investem em atletas
e estrutura esperando obter um retorno que as vezes nao é alcancado,
eventualmente por causa da ma organizacao dos jogos das competicoes.

O problema de programacao de tabelas consiste em determinar quando
e onde os jogos de um determinado campeonato serao realizados. Esta tarefa
é apenas uma parte do planejamento de uma competicao esportiva, ja que
a programacao da tabela nao determina nem o formato nem as regras da
competicao.

A programacao de tabelas é uma tarefa dificil com multiplas restri¢oes
e varios objetivos (envolvendo, entre outros, aspectos logisticos, de organiza-
¢ao, econdmicos e de equilibrio entre as equipes participantes), assim como
diferentes decisores (como autoridades das federagoes, administradores das
equipes e executivos da televisao).

Este problema pode ser visto como um problema de seqiienciamento
de tarefas, no qual estas sao representadas pelos jogos e os recursos pelas
equipes que participam do torneio. A tnica restricao comum a todos os
problemas de programacao de tabelas é que uma equipe nao pode jogar
mais de um jogo simultaneamente, isto é, o0 mesmo recurso nao pode ser
alocado para atender duas tarefas ao mesmo tempo.

Vérios autores em diferentes contextos (ver por exemplo [3, 9, 44,
55, 57, 58, 66]) tém tratado o problema da programacgao de tabelas para
diferentes ligas e esportes como futebol, basquete, hoquei, beisebol, raguebi,
criquete e futebol americano, usando diferentes técnicas como programacao
inteira, programacao por restricoes, busca tabu, algoritmos genéticos e
simulated annealing. Em [22] pode-se encontrar um survey deste tipo de
trabalhos.

Em um torneio round robin simples (resp. duplo), todas as equipes

tém que se enfrentar uma tinica vez (resp. duas vezes). Numerosos torneios
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sao organizados desta forma e existem varias questoes teodricas a resolver
com respeito a estrutura deste tipo de torneio.

Quando os jogos de um torneio sao sempre disputados na sede de
uma das duas equipes que se enfrentam: uma das equipes joga em casa e
a outra fora de casa. A equipe que joga em casa tem o mando de campo e
¢ chamada de mandante, enquanto a outra equipe é chamada de wvisitante.
Quando uma equipe tém dois jogos consecutivos em casa ou dois jogos
consecutivos fora de casa, diz-se que essa equipe tem uma quebra. Problemas
de minimizagao de quebras com diversas restricoes tém sido estudados por
varios autores. De Werra [12, 13, 14, 15, 16| mostrou como programar
tabelas com nimero minimo de quebras e provou outras propriedades dos
problemas de programacao de tabelas usando teoria de grafos. ElIf et al.
[23] consideraram o problema de minimizar quebras quando a seqiiéncia
dos jogos ja estd definida, faltando apenas determinar a sede de cada um
desses jogos. Miyashiro et al. [42] caracterizaram completamente as tabelas
com minima quantidade de quebras para torneios de tipo single round robin
com até 26 equipes.

A dificuldade dos problemas de programacao de tabelas cresce quando
as sedes das diferentes equipes estao geograficamente distribuidas em uma
grande regiao. Considere-se, por exemplo, o campeonato brasileiro de fute-
bol, do qual participam, entre outros, equipes de Porto Alegre e de Belém.
Uma simples viagem entre essas cidades demora quase um dia inteiro, de-
vido a auséncia de voos diretos. A distancia viajada pelas equipes torna-se
uma variavel importante de ser minimizada, para diminuir as despesas em
viagens e dar mais tempo de descanso aos jogadores.

Problemas de minimizacao de distancia tém sido estudados por varios
autores. Bean e Birge [4] trataram o problema de programagio da tabela
da National Basketball Association (NBA) dos Estados Unidos, no qual
as restricoes mais limitantes estavam relacionadas aos dias de descanso e a
disponibilidade de estadios. Costa [9] considerou o problema de programagao
da tabela da National Hockey League (NHL) dos Estados Unidos, no qual
um dos objetivos é minimizar a distancia viajada pelas equipes durante
o torneio. HA um interesse crescente nesta area, desde a formulacao do
Problema do Torneio com Viagens [2, 51].

O Problema do Torneio com Viagens apresenta algumas caracteristicas
dos problemas de programacao de tabelas. Ele combina critérios de viabili-
dade com um problema de otimizacao dificil em termos computacionais, mas
sua complexidade tedrica ainda nao foi estabelecida. O objetivo consiste em

minimizar a distancia percorrida pelas equipes durante o torneio, sujeito
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a que nenhuma equipe jogue mais de trés jogos consecutivos em casa, nem
mais de trés jogos consecutivos fora. Como a distancia total viajada durante
o torneio é uma variavel importante, resolver um Problema do Torneio com
Viagens pode ser um bom ponto de partida para determinar-se uma solugao
de um problema real de programagao de tabelas.

O trabalho presenteado em [22] é atualmente o survey mais completo
e atual dos trabalhos produzidos na &rea nos ultimos 35 anos, listando 45

publicacoes como referéncias.

2.1
Formalizacdao do problema

Considera-se uma competicao esportiva da qual participam n > 2
equipes. Essas equipes jogam um determinado niimero m de jogos. Denota-
se um jogo entre a equipe i e a equipe j pelo par {i,j}. Na sua versdo
mais simples, o problema de programacao de tabelas consiste em dividir
os m jogos em r rodadas, sujeito a que nenhuma equipe jogue mais de
uma vez em cada rodada. Cada rodada tem no maximo [n/2] jogos. Uma
determinada tabela é compacta se tem a minima quantidade de rodadas
possivel para distribuir os m jogos.

Em um torneio round robin simples (SRR, do inglés single round robin)
cada equipe enfrenta as demais exatamente uma vez. Se n é par, os n(n—1)/2
jogos de um torneio SRR compacto sao divididos em n— 1 rodadas com n/2
jogos cada uma. Se n é fmpar, os jogos sao divididos em n rodadas com
(n—1)/2 jogos cada uma.

Em um torneio round robin duplo (DRR, do inglés double round robin)
cada equipe enfrenta as demais exatamente duas vezes. Se n é par, os n(n—1)
jogos de um torneio DRR compacto sdo divididos em 2(n — 1) rodadas com
n/2 jogos cada uma. Se n é impar, os jogos sao divididos em 2n rodadas
com (n — 1)/2 jogos cada uma.

Quando o local de cada jogo é considerado, os problemas de progra-
macao de tabelas ganham mais uma dimensao. Além de determinar em
que rodada cada jogo acontece, também deve-se determinar onde (campo,
quadra, sede ou estadio) cada jogo sera realizado. Neste caso, é usual ter-se
uma restricao que nao permite mais de uma certa quantidade de jogos por
rodada em cada local.

Em campeonatos inter-sedes, cada equipe tem uma sede propria e cada
jogo acontece na sede de uma das duas equipes que se enfrentam. A equipe

que joga no seu proprio estadio tem um jogo em casa e a que joga no estadio
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do oponente tem um jogo fora de casa (ou, simplesmente, fora). Neste caso,
a escolha do local onde o jogo serd realizado se reduz a duas opcoes. Em
cada rodada, cada estadio pode ser usado no maximo para um jogo. Quando
o torneio é do tipo SRR ou DRR e compacto, a cada rodada a metade dos
estddios sedia algum jogo e a outra metade nenhum. Nos torneios DRR
inter-sedes, um dos dois jogos entre duas determinadas equipes acontece na

sede da primeira e o outro na sede da segunda.

2.2
Fatoracido de grafos

Um grafo G = (V,E) é um objeto mateméatico composto por um
conjunto de nds V e um conjunto de arestas E. Cada aresta conecta um
par de nos. Dois nés unidos por uma aresta sao adjacentes e sao incidentes
a aresta que os une. Conceitos de tedria de grafos nao apresentados nesta
tese podem ser encontrados e.g. em [5]. Um subgrafo de G é um grafo
G' = (V,E") tal que V! C Ve E' C E. O grau dg(v) de um n6 v € V
é igual & quantidade de arestas de F que tem v como extremidade. Se as
arestas do grafo tém uma orientacdo (chama-se nesta tese de arcos as arestas
orientadas), o grafo é orientado. Neste caso, o par (u,v) representa o arco
que vai do n6 u ao n6 v. Denota-se, nesta tese, um grafo orientado através
de uma letra com uma seta acima e o conjunto de arcos do grafo por meio
da letra A para reforcar que as arestas sao arcos, por exemplo: G= (V,A).
Um grafo nao orientado é completo se para todo par de noés distintos existe
uma aresta. Um grafo orientado é completo se para todo par de nos distintos
existem dois arcos, um do primeiro para o segundo e outro do segundo para
0 primeiro.

Dado um grafo G = (V, E), um fator de G é um subgrafo G' = (V, E')
com E' C E. Uma fatoragao de G ¢ um conjunto de fatores F' = {f,..., f,},
onde f; = (V,E;)parai =1...p, ENE; =0V1<i<j<pelJ,E =E.
Um fator f é um [a,b]-fator se a < dsj(v) < bV v € V. Em uma [a,bl-
fatoragao de G, todos os fatores sdo [a, b]-fatores. Uma [a, a|-fatoragao de G é
também chamada de uma a-fatora¢ao. Quando uma certa ordem é atribuida
aos fatores de uma fatoragao, ela é chamada de ordenada. Em fatoracoes
de grafos nao orientados, pode-se atribuir uma orientacdo a cada aresta
de cada fator. Neste caso, diz-se que a fatoracao é orientada. Nao deve-
se confundir fatoracoes orientadas de grafos nao orientados com fatoracoes

de grafos orientados. Neste tltimo caso, os arcos que sao distribuidos em
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fatores j4 tem uma orientacao tnica definida. Uma 1-fatoracao orientada do

grafo nao orientado e completo de seis nés é apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Uma 1-fatoragao orientada de Kg
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Pode-se associar um grafo a um torneio. Cada n6 do grafo representa
uma equipe participante. Cada aresta representa um jogo a ser disputado
entre as equipes representadas pelos nos que lhe sdo incidentes. Cada [0, 1]-
fator deste grafo representa uma possivel rodada do torneio. O fato do grau
de cada n6 de um [0, 1]-fator ser menor ou igual a um garante que nenhuma
equipe joga mais de um jogo por rodada. Em conseqiiéncia, toda [0, 1]-
fatoragao desse grafo com r [0, 1]-fatores, representa uma possivel tabela
para o torneio (neste caso, r ¢ o niimero de rodadas do torneio).

O grafo associado a um torneio SRR é completo. Se o torneio SRR é
compacto e n é par, entao ha r = n — 1 rodadas, todas as equipes jogam em
todas as rodadas e toda tabela corresponde a uma 1-fatoracao ordenada do
grafo completo. 1-fatoracoes de grafos completos tém sido muito estudadas.
Um bom survey dos trabalhos publicados no tema até 1985 é apresentado
em [41]. Um survey mais recente pode ser encontrado em [63]. Se o torneio
é inter-sedes, a tabela pode ser associada a uma 1-fatoracao ordenada e
orientada, de tal forma que o né que é apontado por um arco represente a
equipe que joga em casa no jogo correspondente.

O grafo associado a um torneio DRR inter-sedes é orientado e com-
pleto. Se o torneio DRR é compacto e n é par, cada 1-fatoracao ordenada
deste grafo representa uma possivel tabela do torneio.

Nota-se a diferenca entre 1-fatoragoes ordenadas e orientadas de grafos
completos nao orientados (que representam torneios SRR compactos) e
1-fatoragoes ordenadas de grafos completos orientados (que representam

torneios DRR, compactos). No primeiro caso, trata-se de 1-fatoragoes com
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n — 1 1-fatores, onde cada um desses 1-fatores contém n/2 arcos, cada
um deles associado a uma das n - (n — 1)/2 arestas do grafo completo a
qual é atribuida uma orientacao. No segundo caso, trata-se de 1-fatoragoes
com 2 - (n — 1) 1-fatores, onde cada um desses 1-fatores contém n/2 arcos,
correspondendo cada um deles a um dos n- (n — 1) arcos do grafo orientado

completo.

2.3
O problema do torneio com viagens

O problema do torneio com viagens (TTP, do inglés Traveling Tourna-
ment Problem) é um problema de programacao de tabelas para campeonatos
inter-sedes que concentra certas caracteristicas dos problemas de seqiiénci-
amento de jogos em competigoes esportivas [20]. Este problema combina
aspectos de viabilidade com um problema de otimizacao dificil. Seu obje-
tivo consiste em minimizar a distancia total viajada pelas equipes durante
o torneio, sujeito a que nenhuma equipe jogue mais de trés jogos consecu-
tivos em casa nem mais de trés jogos consecutivos fora. Como a distancia
viajada é uma variavel importante para as equipes participantes, resolver
um problema do torneio com viagens pode ser um bom ponto de partida
para a solu¢ao de um problema real de programacao de tabelas.

Assume-se que cada uma das n equipes participantes tém um estadio
proprio na sua cidade e que as distancias entre os estadios sao conhecidas. As
equipes estao na sua sede no comeco do torneio, para onde todas retornam
quando o torneio acaba. Quando uma equipe joga dois jogos consecutivos
fora de casa, ela viaja diretamente da sede da primeira oponente para a sede
da segunda.

Dado um ntmero par de equipes n e uma matriz quadrada D de
dimensao n, indicando por D;; a distancia da sede da equipe i até a sede
da equipe j, o TTP consiste em construir uma tabela para um campeonato

DRR inter-sedes compacto sujeito a que:

— nenhuma equipe pode jogar mais de trés jogos consecutivos em casa

nem mais de trés jogos consecutivos fora;

— repeticoes consecutivas de jogos nao sao admitidas: se a equipe t joga
com a equipe p na rodada r, elas nao podem se reencontrar na rodada
r+1;

— a somatoria das distancias percorridas pelas equipes durante o campe-

onato é minimizada.
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O TTP pode ser interpretado como um problema definido sobre o
grafo orientado completo I?n = (V, A) onde V' & o conjunto de equipes e
V] =mn.

Dados o nimero de equipes n, uma matriz quadrada D de distancias
de dimensao n e uma 1-fatoracao ordenada F = (f:, . .,f;(n,l)) de I?n
associada a um torneio DRR, onde ﬁ = (V, A;) paratodoi =1,...,2(n—1),
definem-se as fungoes abaixo.

A funcao

du(v) = { Dy, se Ju €V tal que (v,u) € Ay,

0, caso contrario;

calcula a distancia viajada pela equipe associada ao nd v para jogar na
primeira rodada do torneio associado a fatoracao F. Se no primeiro fator
h& um arco que sai de v, entao a equipe associada a v tem um jogo fora na
primeira rodada. Portanto, deve viajar de sua sede a da seu oponente.

A funcao

0, caso contrario;

Dyy, se Ju €V tal que (v,u) € Agy_yy,
dy(v) = { =y

calcula a distancia viajada pela equipe associada ao n6 v para voltar a sua
sede depois de jogar o ultimo jogo. Se no ultimo fator hd um arco que sai de
v, entao a equipe associada a v tem um jogo fora de casa na ultima rodada.

Portanto, deve voltar & sua propria sede apds esse jogo.

A funcao
( Dy, seJueV tal que (u,v) € A, e
Jw eV tal que (v, w) € Ayp,
Dy, se3JueV tal que (v,u) € 4, e
Jw eV tal que (w,v) € A1,
di(v,q) = ¢ que ( ) q+1

Dy, se Ju €V tal que (v,u) € A e
Jw eV tal que (v,w) € Ay,
0, se Ju €V tal que (u,v) € A, e
Jw eV tal que (w,v) € Agyq;

\
calcula a distancia viajada pela equipe associada ao n6 v entre as rodadas
q e ¢ + 1. No primeiro caso, a equipe associada ao n6 v joga em casa na
rodada q e fora na rodada ¢+ 1, tendo que viajar de sua propria sede a sede
do segundo oponente. No segundo caso, a equipe associada ao n6 v joga fora
de casa na rodada ¢ e em casa na rodada ¢ + 1, tendo que viajar da sede do

primeiro oponente a sua propria sede. No terceiro caso, a equipe associada
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ao no v joga fora de casa na rodada ¢ e na rodada ¢ + 1, tendo que viajar
da sede do primeiro oponente a sede do segundo. No tltimo caso, a equipe
joga os dois jogos em casa, logo nao viaja.

Entao, a funcao

2(n—1)—1

d(v) =de(v)+ > di(v,q) +ds(v)

q=1

fornece a distancia viajada pela equipe associada ao né v durante o torneio.
O primeiro termo considera a distancia viajada para jogar na primeira
rodada. O somatorio considera as distancias viajadas pela mesma equipe da
segunda até a ultima rodada. O ultimo termo considera a distancia viajada
pela equipe para voltar a sua sede ap6s a ultima rodada.

O TTP consiste em obter uma 1-fatoracio ordenada de K, = (V, A)
tal que

a) 1< |{’LLZ’LLEV,(U,U) EAZ'UAZ‘+1UAZ‘+QUAZ'+3}‘ <3 VUE‘/,IS
i<2(n—1) -3,

b) (u,v) € A;= (v,u) ¢ Ay Yu,veV,1<i<2n-—-1)—-1;

e que minimize ), i dy(v).

A restrigao (a) exprime que em qualquer seqiiéncia de quatro fatores
consecutivos todo né é origem de um arco e todo né é destino de um arco.
Desta forma, ela nao permite que equipe alguma jogue mais de trés jogos
consecutivos nem em casa, nem fora de casa. A restri¢do (b) ndo permite
repeticoes consecutivas de jogos. A funcao a minimizar corresponde & soma

Y v di(v) das distancias viajadas pelas equipes durante o torneio.

2.4
O problema do torneio com viagens espelhado

Uma restricao habitual em competicoes esportivas, em especial na
América do Sul, é que a tabela seja espelhada. Neste caso, o torneio DRR
(chamado de MDRR, do inglés mirrored double round robin) esta dividido
em duas partes. Nas primeiras n — 1 rodadas, as equipes participam de um
torneio SRR. Nas ultimas n — 1 rodadas as equipes voltam a se enfrentar na
mesma ordem em que nas primeiras n — 1 rodadas, mas com os mandos de
campo invertidos. Neste caso, diz-se que as primeiras n — 1 rodadas formam
0 primeiro turno, enquanto que as n — 1 tltimas rodadas formam o segundo

turno.
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A versao espelhada do TTP inclui a restricao de que a tabela tem que
ser espelhada. O conjunto de solucoes vidveis para o problema do torneio
com viagens espelhado (MTTP, do inglés Mirrored Traveling Tournament
Problem) é um subconjunto do conjunto de solugoes viaveis para o TTP
(também chamado de TTP nao-espelhado, para o qual sdo viaveis tabelas
espelhadas e nao-espelhadas) correspondente.

O MTTP também pode ser formulado como um problema em grafos.
Para isto, a tltima restricao da formulacao do TTP nao-espelhado deve ser

substituida pela seguinte restricao:
(u,v) € Aj & (v,u) € Ajymy Yu,veV,1<i<n—1

Observe-se que em uma tabela espelhada nao ha repetigoes de jogos em
rodadas consecutivas.

Outra forma de formular o MTTP como um problema de grafos deriva-
se da observagao de que em torneios espelhados os jogos do segundo turno
ficam determinados pelos jogos do primeiro. Pode-se formular o MTTP como
se fosse um torneio SRR, com a funcao objetivo considerando que o torneio
SRR é jogado duas vezes: na primeira, com as atribui¢oes de mando de
campo originais; na segunda, com os mandos de campo invertidos.

Nesse caso, o MTTP consiste em obter uma 1-fatoracao orientada
e ordenada de K, = (V,FE), o grafo completo ndo orientado de n nos,
sujeito a restricoes equivalentes as colocadas para o TTP nao-espelhado e
minimizando uma funcao também equivalente & definida para a versao nao

espelhada do problema.

2.5
Espaco de busca

Duas fatoragoes F' e H do mesmo grafo G=(V,E) sdo isomorfas se
existe uma funcao bijetiva a : V' — V' tal que se « é aplicada a todos os nos
de todos os 1-fatores de F', a 1-fatoracao resultante é H.

A quantidade N(n) de 1-fatoracoes nao-isomorfas de K, (n par),
cresce muito rapidamente: N(2) = N(4) = N(6) = 1, N(8) = 6,
N(10) = 396 e N(12) = 526,915, 620. Estima-se que N(14) ~ 1.132 x 10'®8,
N(16) ~ 7.07 x 103 e que N(18) ~ 2.374 x 10*7, cf. [17, 18, 28].

Se cada n6 de cada uma dessas 1-fatoracoes nao-isomorfas é associado
a uma equipe e uma determinada ordem é dada a cada 1-fator, as tabelas

obtidas sao todas diferentes. Para quase todas essas 1-fatoragoes ordenadas
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nao-isomorfas, qualquer permutacao das equipes associadas a cada no
gera uma nova tabela diferente. Cada permutacao na ordem dos 1-fatores
também gera uma tabela diferente.

Héa algumas 1-fatoragbes (chamadas de simétricas ou automorfas)
que sdo isomorfas a elas mesmas (com « diferente da identidade), de
forma que existem pelo menos duas permutacoes dos noés que geram a
mesma 1-fatoracao. Essas 1-fatoracoes podem gerar tabelas iguais com
duas associacoes diferentes de nos a equipes. Sabe-se, por exemplo, que a
quantidade de 1-fatoragoes distintas de Ko é 252,282,619,805,368,320 [18]
e nao N(12) x 12! ~ 2.52393 x 107,

Entao, sem considerar-se as sedes onde os jogos acontecem, ha da
ordem de N(n) - nl(n — 1)! tabelas diferentes para um campeonato SRR
ou MDRR com n equipes. Até n = 12 o numero exato de tabelas dife-
rentes é conhecido [7]. Os valores 1,6, 720, 31449600, 444733651353600 e
11!+ 252282619805368320 correspondem & quantidade de tabelas diferentes
para campeonatos SRR com 2, 4, 6, 8, 10 e 12 equipes, respectivamente.
Considerando-se as sedes, o nimero de tabelas possiveis para campeonatos
SRR ou MDRR ¢ da ordem de N(n) - n!(n — 1)! - 27=1/2 " j4 que isto
corresponde a dar uma orientacao a cada aresta da 1-fatoracao. Embora
nem todas estas tabelas sejam viaveis para o MTTP, devido a restricao de
que as equipes nao podem jogar mais de trés jogos consecutivos em casa nem
mais de trés jogos consecutivos fora, este nimero d4 uma idéia do tamanho

do espaco de busca do problema.
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