
2Programação de Tabelas e o Problema do Torneio 
omViagensAs ligas esportivas pro�ssionais representam atividades e
on�mi
asde importân
ia no mundo todo. As equipes e as ligas investem em atletase estrutura esperando obter um retorno que às vezes não é al
ançado,eventualmente por 
ausa da má organização dos jogos das 
ompetições.O problema de programação de tabelas 
onsiste em determinar quandoe onde os jogos de um determinado 
ampeonato serão realizados. Esta tarefaé apenas uma parte do planejamento de uma 
ompetição esportiva, já quea programação da tabela não determina nem o formato nem as regras da
ompetição.A programação de tabelas é uma tarefa difí
il 
om múltiplas restriçõese vários objetivos (envolvendo, entre outros, aspe
tos logísti
os, de organiza-ção, e
on�mi
os e de equilíbrio entre as equipes parti
ipantes), assim 
omodiferentes de
isores (
omo autoridades das federações, administradores dasequipes e exe
utivos da televisão).Este problema pode ser visto 
omo um problema de seqüen
iamentode tarefas, no qual estas são representadas pelos jogos e os re
ursos pelasequipes que parti
ipam do torneio. A úni
a restrição 
omum a todos osproblemas de programação de tabelas é que uma equipe não pode jogarmais de um jogo simultaneamente, isto é, o mesmo re
urso não pode seralo
ado para atender duas tarefas ao mesmo tempo.Vários autores em diferentes 
ontextos (ver por exemplo [3, 9, 44,55, 57, 58, 66℄) têm tratado o problema da programação de tabelas paradiferentes ligas e esportes 
omo futebol, basquete, hóquei, beisebol, râguebi,
ríquete e futebol ameri
ano, usando diferentes té
ni
as 
omo programaçãointeira, programação por restrições, bus
a tabu, algoritmos genéti
os esimulated annealing. Em [22℄ pode-se en
ontrar um survey deste tipo detrabalhos.Em um torneio round robin simples (resp. duplo), todas as equipestêm que se enfrentar uma úni
a vez (resp. duas vezes). Numerosos torneios
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ação 15são organizados desta forma e existem várias questões teóri
as a resolver
om respeito à estrutura deste tipo de torneio.Quando os jogos de um torneio são sempre disputados na sede deuma das duas equipes que se enfrentam: uma das equipes joga em 
asa ea outra fora de 
asa. A equipe que joga em 
asa tem o mando de 
ampo eé 
hamada de mandante, enquanto a outra equipe é 
hamada de visitante.Quando uma equipe têm dois jogos 
onse
utivos em 
asa ou dois jogos
onse
utivos fora de 
asa, diz-se que essa equipe tem uma quebra. Problemasde minimização de quebras 
om diversas restrições têm sido estudados porvários autores. De Werra [12, 13, 14, 15, 16℄ mostrou 
omo programartabelas 
om número mínimo de quebras e provou outras propriedades dosproblemas de programação de tabelas usando teoria de grafos. Elf et al.[23℄ 
onsideraram o problema de minimizar quebras quando a seqüên
iados jogos já está de�nida, faltando apenas determinar a sede de 
ada umdesses jogos. Miyashiro et al. [42℄ 
ara
terizaram 
ompletamente as tabelas
om mínima quantidade de quebras para torneios de tipo single round robin
om até 26 equipes.A di�
uldade dos problemas de programação de tabelas 
res
e quandoas sedes das diferentes equipes estão geogra�
amente distribuídas em umagrande região. Considere-se, por exemplo, o 
ampeonato brasileiro de fute-bol, do qual parti
ipam, entre outros, equipes de Porto Alegre e de Belém.Uma simples viagem entre essas 
idades demora quase um dia inteiro, de-vido à ausên
ia de v�os diretos. A distân
ia viajada pelas equipes torna-seuma variável importante de ser minimizada, para diminuir as despesas emviagens e dar mais tempo de des
anso aos jogadores.Problemas de minimização de distân
ia têm sido estudados por váriosautores. Bean e Birge [4℄ trataram o problema de programação da tabelada National Basketball Asso
iation (NBA) dos Estados Unidos, no qualas restrições mais limitantes estavam rela
ionadas aos dias de des
anso e àdisponibilidade de estádios. Costa [9℄ 
onsiderou o problema de programaçãoda tabela da National Ho
key League (NHL) dos Estados Unidos, no qualum dos objetivos é minimizar a distân
ia viajada pelas equipes duranteo torneio. Há um interesse 
res
ente nesta área, desde a formulação doProblema do Torneio 
om Viagens [2, 51℄.O Problema do Torneio 
om Viagens apresenta algumas 
ara
terísti
asdos problemas de programação de tabelas. Ele 
ombina 
ritérios de viabili-dade 
om um problema de otimização difí
il em termos 
omputa
ionais, massua 
omplexidade teóri
a ainda não foi estabele
ida. O objetivo 
onsiste emminimizar a distân
ia per
orrida pelas equipes durante o torneio, sujeito
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ação 16a que nenhuma equipe jogue mais de três jogos 
onse
utivos em 
asa, nemmais de três jogos 
onse
utivos fora. Como a distân
ia total viajada duranteo torneio é uma variável importante, resolver um Problema do Torneio 
omViagens pode ser um bom ponto de partida para determinar-se uma soluçãode um problema real de programação de tabelas.O trabalho presenteado em [22℄ é atualmente o survey mais 
ompletoe atual dos trabalhos produzidos na área nos últimos 35 anos, listando 45publi
ações 
omo referên
ias.2.1Formalização do problemaConsidera-se uma 
ompetição esportiva da qual parti
ipam n � 2equipes. Essas equipes jogam um determinado número m de jogos. Denota-se um jogo entre a equipe i e a equipe j pelo par fi; jg. Na sua versãomais simples, o problema de programação de tabelas 
onsiste em dividiros m jogos em r rodadas, sujeito a que nenhuma equipe jogue mais deuma vez em 
ada rodada. Cada rodada tem no máximo bn=2
 jogos. Umadeterminada tabela é 
ompa
ta se tem a mínima quantidade de rodadaspossível para distribuir os m jogos.Em um torneio round robin simples (SRR, do inglês single round robin)
ada equipe enfrenta as demais exatamente uma vez. Se n é par, os n(n�1)=2jogos de um torneio SRR 
ompa
to são divididos em n�1 rodadas 
om n=2jogos 
ada uma. Se n é ímpar, os jogos são divididos em n rodadas 
om(n� 1)=2 jogos 
ada uma.Em um torneio round robin duplo (DRR, do inglês double round robin)
ada equipe enfrenta as demais exatamente duas vezes. Se n é par, os n(n�1)jogos de um torneio DRR 
ompa
to são divididos em 2(n� 1) rodadas 
omn=2 jogos 
ada uma. Se n é ímpar, os jogos são divididos em 2n rodadas
om (n� 1)=2 jogos 
ada uma.Quando o lo
al de 
ada jogo é 
onsiderado, os problemas de progra-mação de tabelas ganham mais uma dimensão. Além de determinar emque rodada 
ada jogo a
onte
e, também deve-se determinar onde (
ampo,quadra, sede ou estádio) 
ada jogo será realizado. Neste 
aso, é usual ter-seuma restrição que não permite mais de uma 
erta quantidade de jogos porrodada em 
ada lo
al.Em 
ampeonatos inter-sedes, 
ada equipe tem uma sede própria e 
adajogo a
onte
e na sede de uma das duas equipes que se enfrentam. A equipeque joga no seu próprio estádio tem um jogo em 
asa e a que joga no estádio
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ação 17do oponente tem um jogo fora de 
asa (ou, simplesmente, fora). Neste 
aso,a es
olha do lo
al onde o jogo será realizado se reduz a duas opções. Em
ada rodada, 
ada estádio pode ser usado no máximo para um jogo. Quandoo torneio é do tipo SRR ou DRR e 
ompa
to, a 
ada rodada a metade dosestádios sedia algum jogo e a outra metade nenhum. Nos torneios DRRinter-sedes, um dos dois jogos entre duas determinadas equipes a
onte
e nasede da primeira e o outro na sede da segunda.2.2Fatoração de grafosUm grafo G = (V;E) é um objeto matemáti
o 
omposto por um
onjunto de nós V e um 
onjunto de arestas E. Cada aresta 
one
ta umpar de nós. Dois nós unidos por uma aresta são adja
entes e são in
identesà aresta que os une. Con
eitos de teória de grafos não apresentados nestatese podem ser en
ontrados e.g. em [5℄. Um subgrafo de G é um grafoG0 = (V 0; E 0) tal que V 0 � V e E 0 � E. O grau dG(v) de um nó v 2 Vé igual à quantidade de arestas de E que tem v 
omo extremidade. Se asarestas do grafo têm uma orientação (
hama-se nesta tese de ar
os às arestasorientadas), o grafo é orientado. Neste 
aso, o par (u; v) representa o ar
oque vai do nó u ao nó v. Denota-se, nesta tese, um grafo orientado atravésde uma letra 
om uma seta a
ima e o 
onjunto de ar
os do grafo por meioda letra A para reforçar que as arestas são ar
os, por exemplo: ~G = (V;A).Um grafo não orientado é 
ompleto se para todo par de nós distintos existeuma aresta. Um grafo orientado é 
ompleto se para todo par de nós distintosexistem dois ar
os, um do primeiro para o segundo e outro do segundo parao primeiro.Dado um grafo G = (V;E), um fator de G é um subgrafo G0 = (V;E 0)
omE 0 � E. Uma fatoração deG é um 
onjunto de fatores F = ff1; : : : ; fpg,onde fi = (V;Ei) para i = 1 : : : p, Ei\Ej = ; 8 1 � i < j � p eSpi=1Ei = E.Um fator f é um [a; b℄-fator se a � df(v) � b 8 v 2 V . Em uma [a; b℄-fatoração deG, todos os fatores são [a; b℄-fatores. Uma [a; a℄-fatoração deG étambém 
hamada de uma a-fatoração. Quando uma 
erta ordem é atribuídaaos fatores de uma fatoração, ela é 
hamada de ordenada. Em fatoraçõesde grafos não orientados, pode-se atribuir uma orientação a 
ada arestade 
ada fator. Neste 
aso, diz-se que a fatoração é orientada. Não deve-se 
onfundir fatorações orientadas de grafos não orientados 
om fatoraçõesde grafos orientados. Neste último 
aso, os ar
os que são distribuídos em
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a de�nida. Uma 1-fatoração orientada dografo não orientado e 
ompleto de seis nós é apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Uma 1-fatoração orientada de K6Pode-se asso
iar um grafo a um torneio. Cada nó do grafo representauma equipe parti
ipante. Cada aresta representa um jogo a ser disputadoentre as equipes representadas pelos nós que lhe são in
identes. Cada [0; 1℄-fator deste grafo representa uma possível rodada do torneio. O fato do graude 
ada nó de um [0; 1℄-fator ser menor ou igual a um garante que nenhumaequipe joga mais de um jogo por rodada. Em 
onseqüên
ia, toda [0; 1℄-fatoração desse grafo 
om r [0; 1℄-fatores, representa uma possível tabelapara o torneio (neste 
aso, r é o número de rodadas do torneio).O grafo asso
iado a um torneio SRR é 
ompleto. Se o torneio SRR é
ompa
to e n é par, então há r = n�1 rodadas, todas as equipes jogam emtodas as rodadas e toda tabela 
orresponde a uma 1-fatoração ordenada dografo 
ompleto. 1-fatorações de grafos 
ompletos têm sido muito estudadas.Um bom survey dos trabalhos publi
ados no tema até 1985 é apresentadoem [41℄. Um survey mais re
ente pode ser en
ontrado em [63℄. Se o torneioé inter-sedes, a tabela pode ser asso
iada a uma 1-fatoração ordenada eorientada, de tal forma que o nó que é apontado por um ar
o represente aequipe que joga em 
asa no jogo 
orrespondente.O grafo asso
iado a um torneio DRR inter-sedes é orientado e 
om-pleto. Se o torneio DRR é 
ompa
to e n é par, 
ada 1-fatoração ordenadadeste grafo representa uma possível tabela do torneio.Nota-se a diferença entre 1-fatorações ordenadas e orientadas de grafos
ompletos não orientados (que representam torneios SRR 
ompa
tos) e1-fatorações ordenadas de grafos 
ompletos orientados (que representamtorneios DRR 
ompa
tos). No primeiro 
aso, trata-se de 1-fatorações 
om
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ação 19n � 1 1-fatores, onde 
ada um desses 1-fatores 
ontém n=2 ar
os, 
adaum deles asso
iado a uma das n � (n � 1)=2 arestas do grafo 
ompleto àqual é atribuída uma orientação. No segundo 
aso, trata-se de 1-fatorações
om 2 � (n� 1) 1-fatores, onde 
ada um desses 1-fatores 
ontém n=2 ar
os,
orrespondendo 
ada um deles a um dos n � (n� 1) ar
os do grafo orientado
ompleto.2.3O problema do torneio 
om viagensO problema do torneio 
om viagens (TTP, do inglês Traveling Tourna-ment Problem) é um problema de programação de tabelas para 
ampeonatosinter-sedes que 
on
entra 
ertas 
ara
terísti
as dos problemas de seqüên
i-amento de jogos em 
ompetições esportivas [20℄. Este problema 
ombinaaspe
tos de viabilidade 
om um problema de otimização difí
il. Seu obje-tivo 
onsiste em minimizar a distân
ia total viajada pelas equipes duranteo torneio, sujeito a que nenhuma equipe jogue mais de três jogos 
onse
u-tivos em 
asa nem mais de três jogos 
onse
utivos fora. Como a distân
iaviajada é uma variável importante para as equipes parti
ipantes, resolverum problema do torneio 
om viagens pode ser um bom ponto de partidapara a solução de um problema real de programação de tabelas.Assume-se que 
ada uma das n equipes parti
ipantes têm um estádiopróprio na sua 
idade e que as distân
ias entre os estádios são 
onhe
idas. Asequipes estão na sua sede no 
omeço do torneio, para onde todas retornamquando o torneio a
aba. Quando uma equipe joga dois jogos 
onse
utivosfora de 
asa, ela viaja diretamente da sede da primeira oponente para a sededa segunda.Dado um número par de equipes n e uma matriz quadrada D dedimensão n, indi
ando por Dij a distân
ia da sede da equipe i até a sededa equipe j, o TTP 
onsiste em 
onstruir uma tabela para um 
ampeonatoDRR inter-sedes 
ompa
to sujeito a que:� nenhuma equipe pode jogar mais de três jogos 
onse
utivos em 
asanem mais de três jogos 
onse
utivos fora;� repetições 
onse
utivas de jogos não são admitidas: se a equipe t joga
om a equipe p na rodada r, elas não podem se reen
ontrar na rodadar + 1;� a somatória das distân
ias per
orridas pelas equipes durante o 
ampe-onato é minimizada.
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ação 20O TTP pode ser interpretado 
omo um problema de�nido sobre ografo orientado 
ompleto ~Kn = (V;A) onde V é o 
onjunto de equipes ejV j = n.Dados o número de equipes n, uma matriz quadrada D de distân
iasde dimensão n e uma 1-fatoração ordenada ~F = (~f1; : : : ; ~f2(n�1)) de ~Knasso
iada a um torneio DRR, onde ~fi = (V;Ai) para todo i = 1; : : : ; 2(n�1),de�nem-se as funções abaixo.A funçãod
(v) = ( Dvu; se 9 u 2 V tal que (v; u) 2 A1;0; 
aso 
ontrário;
al
ula a distân
ia viajada pela equipe asso
iada ao nó v para jogar naprimeira rodada do torneio asso
iado à fatoração ~F . Se no primeiro fatorhá um ar
o que sai de v, então a equipe asso
iada a v tem um jogo fora naprimeira rodada. Portanto, deve viajar de sua sede à da seu oponente.A funçãodf(v) = ( Duv; se 9 u 2 V tal que (v; u) 2 A2(n�1);0; 
aso 
ontrário;
al
ula a distân
ia viajada pela equipe asso
iada ao nó v para voltar à suasede depois de jogar o último jogo. Se no último fator há um ar
o que sai dev, então a equipe asso
iada a v tem um jogo fora de 
asa na última rodada.Portanto, deve voltar à sua própria sede após esse jogo.A função
di(v; q) =

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:
Dvw; se 9 u 2 V tal que (u; v) 2 Aq e9 w 2 V tal que (v; w) 2 Aq+1;Duv; se 9 u 2 V tal que (v; u) 2 Aq e9 w 2 V tal que (w; v) 2 Aq+1;Duw; se 9 u 2 V tal que (v; u) 2 Aq e9 w 2 V tal que (v; w) 2 Aq+1;0; se 9 u 2 V tal que (u; v) 2 Aq e9 w 2 V tal que (w; v) 2 Aq+1;
al
ula a distân
ia viajada pela equipe asso
iada ao nó v entre as rodadasq e q + 1. No primeiro 
aso, a equipe asso
iada ao nó v joga em 
asa narodada q e fora na rodada q+1, tendo que viajar de sua própria sede à sededo segundo oponente. No segundo 
aso, a equipe asso
iada ao nó v joga forade 
asa na rodada q e em 
asa na rodada q+1, tendo que viajar da sede doprimeiro oponente à sua própria sede. No ter
eiro 
aso, a equipe asso
iada
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asa na rodada q e na rodada q + 1, tendo que viajarda sede do primeiro oponente à sede do segundo. No último 
aso, a equipejoga os dois jogos em 
asa, logo não viaja.Então, a funçãodt(v) = d
(v) + 2(n�1)�1Xq=1 di(v; q) + df(v)forne
e a distân
ia viajada pela equipe asso
iada ao nó v durante o torneio.O primeiro termo 
onsidera a distân
ia viajada para jogar na primeirarodada. O somatório 
onsidera as distân
ias viajadas pela mesma equipe dasegunda até a última rodada. O último termo 
onsidera a distân
ia viajadapela equipe para voltar à sua sede após a última rodada.O TTP 
onsiste em obter uma 1-fatoração ordenada de ~Kn = (V;A)tal quea) 1 � jfu : u 2 V; (u; v) 2 Ai [ Ai+1 [ Ai+2 [ Ai+3gj � 3 8 v 2 V; 1 �i � 2(n� 1)� 3,b) (u; v) 2 Ai ) (v; u) =2 Ai+1 8 u; v 2 V; 1 � i � 2(n� 1)� 1;e que minimizePv2V dt(v).A restrição (a) exprime que em qualquer seqüên
ia de quatro fatores
onse
utivos todo nó é origem de um ar
o e todo nó é destino de um ar
o.Desta forma, ela não permite que equipe alguma jogue mais de três jogos
onse
utivos nem em 
asa, nem fora de 
asa. A restrição (b) não permiterepetições 
onse
utivas de jogos. A função a minimizar 
orresponde à somaPv2V dt(v) das distân
ias viajadas pelas equipes durante o torneio.2.4O problema do torneio 
om viagens espelhadoUma restrição habitual em 
ompetições esportivas, em espe
ial naAméri
a do Sul, é que a tabela seja espelhada. Neste 
aso, o torneio DRR(
hamado de MDRR, do inglês mirrored double round robin) está divididoem duas partes. Nas primeiras n� 1 rodadas, as equipes parti
ipam de umtorneio SRR. Nas últimas n�1 rodadas as equipes voltam a se enfrentar namesma ordem em que nas primeiras n� 1 rodadas, mas 
om os mandos de
ampo invertidos. Neste 
aso, diz-se que as primeiras n�1 rodadas formamo primeiro turno, enquanto que as n�1 últimas rodadas formam o segundoturno.
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lui a restrição de que a tabela tem queser espelhada. O 
onjunto de soluções viáveis para o problema do torneio
om viagens espelhado (MTTP, do inglês Mirrored Traveling TournamentProblem) é um sub
onjunto do 
onjunto de soluções viáveis para o TTP(também 
hamado de TTP não-espelhado, para o qual são viáveis tabelasespelhadas e não-espelhadas) 
orrespondente.O MTTP também pode ser formulado 
omo um problema em grafos.Para isto, a última restrição da formulação do TTP não-espelhado deve sersubstituída pela seguinte restrição:(u; v) 2 Ai , (v; u) 2 Ai+(n�1) 8 u; v 2 V; 1 � i � n� 1Observe-se que em uma tabela espelhada não há repetições de jogos emrodadas 
onse
utivas.Outra forma de formular o MTTP 
omo um problema de grafos deriva-se da observação de que em torneios espelhados os jogos do segundo turno�
am determinados pelos jogos do primeiro. Pode-se formular o MTTP 
omose fosse um torneio SRR, 
om a função objetivo 
onsiderando que o torneioSRR é jogado duas vezes: na primeira, 
om as atribuições de mando de
ampo originais; na segunda, 
om os mandos de 
ampo invertidos.Nesse 
aso, o MTTP 
onsiste em obter uma 1-fatoração orientadae ordenada de Kn = (V;E), o grafo 
ompleto não orientado de n nós,sujeito a restrições equivalentes às 
olo
adas para o TTP não-espelhado eminimizando uma função também equivalente à de�nida para a versão nãoespelhada do problema.2.5Espaço de bus
aDuas fatorações F e H do mesmo grafo G=(V,E) são isomorfas seexiste uma função bijetiva � : V ! V tal que se � é apli
ada a todos os nósde todos os 1-fatores de F , a 1-fatoração resultante é H.A quantidade N(n) de 1-fatorações não-isomorfas de Kn (n par),
res
e 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� 1018,N(16) � 7:07� 1030 e que N(18) � 2:374� 1047, 
f. [17, 18, 28℄.Se 
ada nó de 
ada uma dessas 1-fatorações não-isomorfas é asso
iadoa uma equipe e uma determinada ordem é dada a 
ada 1-fator, as tabelasobtidas são todas diferentes. Para quase todas essas 1-fatorações ordenadas
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ação 23não-isomorfas, qualquer permutação das equipes asso
iadas a 
ada nógera uma nova tabela diferente. Cada permutação na ordem dos 1-fatorestambém gera uma tabela diferente.Há algumas 1-fatorações (
hamadas de simétri
as ou automorfas)que são isomorfas a elas mesmas (
om � diferente da identidade), deforma que existem pelo menos duas permutações dos nós que geram amesma 1-fatoração. Essas 1-fatorações podem gerar tabelas iguais 
omduas asso
iações diferentes de nós a equipes. Sabe-se, por exemplo, que aquantidade de 1-fatorações distintas de K12 é 252,282,619,805,368,320 [18℄e não N(12)� 12! � 2:52393� 1017.Então, sem 
onsiderar-se as sedes onde os jogos a
onte
em, há daordem de N(n) � n!(n � 1)! tabelas diferentes para um 
ampeonato SRRou MDRR 
om n equipes. Até n = 12 o número exato de tabelas dife-rentes é 
onhe
ido [7℄. Os valores 1; 6; 720; 31449600; 444733651353600 e11! � 252282619805368320 
orrespondem à quantidade de tabelas diferentespara 
ampeonatos SRR 
om 2, 4, 6, 8, 10 e 12 equipes, respe
tivamente.Considerando-se as sedes, o número de tabelas possíveis para 
ampeonatosSRR ou MDRR é da ordem de N(n) � n!(n � 1)! � 2n(n�1)=2, já que isto
orresponde a dar uma orientação a 
ada aresta da 1-fatoração. Emboranem todas estas tabelas sejam viáveis para o MTTP, devido à restrição deque as equipes não podem jogar mais de três jogos 
onse
utivos em 
asa nemmais de três jogos 
onse
utivos fora, este número dá uma idéia do tamanhodo espaço de bus
a do problema.
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