
4Minimização de Viagens em Torneios Round RobinConsidera-se um torneio round robin 
ompa
to do qual parti
ipamn equipes (onde n é um número par maior do que dois), 
om as mesmashipóteses feitas para a formulação do TTP na Seção 2.3.Dada uma tabela de um torneio, o padrão 
asa-fora (HAP, do inglêshome-away pattern) de uma equipe é um vetor de n � 1 posições (resp.2(n � 1)) no 
aso de um torneio SRR (resp. DRR) preen
hidas 
om letrasC ou F. Um C (resp. F) na posição r signi�
a que esta equipe tem umjogo em 
asa (resp. fora de 
asa) na rodada r ou, em outras palavras, sua
ondição de jogo é mandante (resp. visitante). Um 
onjunto HAP asso
iado
om um torneio é uma 
oleção de n HAPs, 
ada um asso
iado a uma equipediferente, 
omo exempli�
ado na Figura 4.1.Equipe 1: F C F F FEquipe 2: C F C C CEquipe 3: F C C C FEquipe 4: C C F C CEquipe 5: C F F F CEquipe 6: F F C F FFigura 4.1: Conjunto HAP para um torneio SRR 
om seis equipes.Uma equipe tem uma quebra na rodada r se ela tem dois jogos
onse
utivos em 
asa (quebra em 
asa) ou dois jogos 
onse
utivos fora(quebra fora) nas rodadas r � 1 e r. Dada uma tabela T , o númerototal de quebras Q(T ) é de�nido 
omo a soma do número de quebrasde todas as equipes na tabela. Dado que todo par de equipes tem que seenfrentar em alguma rodada, não podem existir dois HAPs iguais em um
onjunto HAP. Dado que em toda rodada n=2 equipes jogam em 
asa e asdemais n=2 equipes jogam fora, em qualquer rodada de qualquer tabela onúmero de quebras em 
asa é igual ao número de quebras fora de 
asa. Em
onseqüên
ia, o número de quebras em 
asa e o número de quebras fora sãoambos iguais a Q(T )=2.
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ação 45Dada uma tabela T , a distân
ia total viajada D(T ) é de�nida 
omo asoma das distân
ias viajadas por todas as equipes durante o torneio.Neste 
apítulo, estabele
e-se uma 
onexão entre os problemas deminimização de distân
ia e de maximização do número de quebras. De�nem-se novas instân
ias para problemas de minimização de distân
ia, onde adistân
ia entre todo par de equipes é igual a um, e mostra-se que para essasinstân
ias a minimização da distân
ia viajada é equivalente à maximizaçãodo número de quebras. Esta relação motiva o estudo do problema deprogramação de tabelas 
om número máximo de quebras. Este problema foipreviamente 
onsiderado por Russel e Leung [55℄ em um 
ontexto onde asequipes não podem jogar mais de dois jogos 
onse
utivos em 
asa nem maisde dois jogos 
onse
utivos fora. Os autores mostraram que, nesse 
ontexto,n �(n=2�1) é um limite superior para o número de quebras e desenvolveramum método para programar tabelas 
om n � (n=2� 1)� (n� 4) quebras.Na Seção 4.2 mostra-se 
omo 
onstruir tabelas para torneios SRR 
omo número máximo de quebras. Torneios DRR simples são 
onsiderados naSeção 4.3. Limites superiores para o número de quebras de torneios DRRespelhados que satisfazem às restrições do problema do torneio 
om viagenssão obtidos na Seção 4.4. Esses limites superiores são usados na Seção 4.5para a resolução exata das novas instân
ias do problema do torneio 
omviagens espelhado.4.1Cone
tando o número de quebras 
om a distân
ia viajadaDe�ne-se a 
lasse de instân
ias 
onstantes para problemas de mini-mização de distân
ia 
omo aquelas nas quais a distân
ia entre qualquer parde sedes é igual a um. A distân
ia viajada D(T ) é igual ao número de via-gens para toda tabela T . As instân
ias 
onstantes serão usadas a seguir paraestabele
er-se uma 
onexão entre a maximização de quebras e os problemasde minimização de distân
ia.As instân
ias 
onstantes são relevantes se as equipes têm 
omo obje-tivo minimizar o número de viagens, em vez da distân
ia viajada. Isto fazsentido quando, por exemplo, as equipes viajam de avião: neste 
aso, os
ustos não diferem tanto e 
ada viagem pode 
onsumir muito tempo. Emoutras palavras, quando os 
ustos �xos de uma viagem são mais importantesdo que os 
ustos variáveis asso
iados à distân
ia viajada.Quando o TTP foi formulado, as instân
ias 
ir
ulares foram de�nidaspara avaliar se este problema seria mais fá
il em instân
ias onde o Problema
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ação 46do Caixeiro Viajante fosse trivial. Entretanto, experimentos 
omputa
ionaisrevelaram que, na práti
a, as instân
ias 
ir
ulares pare
em ser tão difí
eisquanto as instân
ias realistas. Como nas instân
ias 
onstantes toda soluçãoviável é ótima para o Problema do Caixeiro Viajante, justi�
a-se pesquisarse o TTP é mais fá
il nestas instân
ias.Nota-se que n=2 equipes fazem uma viagem na primeira rodada parajogar um jogo fora de 
asa. Para jogar nas demais rodadas, 
ada equipe fazuma viagem, ex
eto aquelas que têm uma quebra em 
asa nessa rodada.Dado que n=2 equipes terminam o torneio 
om um jogo fora de 
asa, elastêm que retornar a suas respe
tivas sedes após o último jogo. Seja R = n�1(resp. R = 2(n� 1)) o número de rodadas de um torneio SRR (resp. DRR).Então, a distân
ia total viajada asso
iada a uma tabela T éD(T ) = n=2 + n(R � 1)�Q(T )=2 + n=2 = nR �Q(T )=2:Então,D(T ) = ( n(n� 1)�Q(T )=2; se T é uma tabela para um torneio SRR;2n(n� 1)�Q(T )=2; se T é uma tabela para um torneio DRR.Pode-se então 
on
luir que maximizando-se o número de quebras tam-bém se minimiza a distân
ia viajada pelas equipes em instân
ias 
onstantes.Qualquer limite superior para o número de quebras da tabela determinaum limite inferior para a distân
ia viajada. Esta é a motivação para o es-tudo do problema de maximização de quebras. No 
ontexto deste problema,pro
uram-se tabelas 
om a maior quantidade de quebras possíveis.4.2Número máximo de quebras para torneios SRRConsidera-se um torneio SRR sem restrições. O número máximo dequebras que uma equipe pode ter é n � 2, 
aso jogue todos os jogos em
asa ou todos os jogos fora. Uma equipe nesta situação tem quebras emtodas as rodadas desde a segunda até a última. Dado que não existemHAPs repetidos asso
iados às equipes parti
ipantes em um torneio, só duasequipes podem ter n � 2 quebras: uma jogando todos seus jogos em 
asae a outra jogando todos seus jogos fora. Então, as n � 2 equipes restantespodem ter no máximo n� 3 quebras 
ada uma. Logo,LSSRR = 2(n� 2) + (n� 2)(n� 3) = n2 � 3n+ 2

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



Otimização em esportes: programação de tabelas e problemas de 
lassi�
ação 47é um limite superior para o número de quebras de uma tabela de um torneioSRR.Utiliza-se a seguir o método do polígono (ver Seção 3.1.1) para geraruma tabela de um torneio SRR 
om exatamente LSSRR quebras.Considera-se as arestas da 1-fatoração gerada pelo método do polí-gono. Uma extensão deste método atribui uma orientação a 
ada uma dessasarestas. A aresta 
one
tando os nós 1 e n é orientada de 1 para n em todasas rodadas. Para 
ada ` = 2; : : : ; n=2, a aresta 
one
tando os nós ` e n+1�`é orientada do nó par (resp. impar) para o nó impar (resp. par) nas rodadaspares (resp. ímpares). A equipe apontada por um ar
o da 1-fatoração orde-nada e orientada gerada por este método é 
onsiderada 
omo a que joga em
asa. A Figura 4.2 ilustra este pro
edimento para n = 6.

Figura 4.2: Método do polígono para maximizar quebras em torneios SRRpara n = 6.Todas as equipes de 1 até n � 1 se movem su
essivamente entre nóspares e ímpares enquanto passam do nó 2 ao n� 1. Em 
onseqüên
ia, estãosempre ou em nós ímpares nas rodadas ímpares e em nós pares nas rodadaspares (sempre jogando fora), ou em nós pares nas rodadas ímpares e em nósímpares nas rodadas pares (sempre jogando em 
asa). Então, as equipes de1 a n� 1 sempre têm quebras enquanto se movem do nó i ao nó i+1, para2 � i � n� 2. Eles só podem tro
ar sua 
ondição de jogo quando vão do nón�1 ao nó 1 ou do nó 1 ao nó 2. Sempre que uma equipe vai su
essivamentedo nó n � 1 ao nó 1 e em seguida do nó 1 ao nó 2, ela �
a em ambos nós,n� 1 e 2, em rodadas ímpares ou em rodadas pares. Em 
onseqüên
ia, jogaem exatamente um desses nós fora e tem ou bem uma quebra na rodada na
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a no nó 1 (se joga fora no nó n � 1) ou no nó 2 (se joga fora no nó2), dado que todas os equipes jogam fora na rodada na qual �
am no nó 1.Em 
onseqüên
ia, todas as equipes de 1 até n�1 só podem ter uma rodadasem quebra e o número mínimo de quebras que podem ter é n� 3.Entretanto, dado que a equipe 1 é ini
ialmente 
olo
ada no nó 1, elanun
a passa do nó n � 1 ao nó 1. Portanto, só pode mudar sua 
ondiçãode jogo na segunda rodada quando deixa o nó 1. Dado que joga fora nasdas primeiras rodadas, ela não muda sua 
ondição de jogo durante todo otorneio e, em 
onseqüên
ia, tem n � 2 quebras. Finalmente, nota-se que aequipe n também tem n�2 quebras na tabela gerada 
om este método, dadoque joga todos seus jogos em 
asa. Portanto, dado que só duas equipes têmn� 2 quebras e nenhuma das outras pode ter menos do que n� 3 quebras,a tabela tem exatamente 2(n� 2) + (n� 2)(n� 3) = n2 � 3n+ 2 = LSSRRquebras.Dado que as tabelas 
onstruídas por este método têm exatamenteLSSRR quebras e LSSRR é um limite superior para o número de quebras,este método maximiza o número de quebras.Consideram-se agora torneios SRR equilibrados, nos quais 
ada equipejoga n=2�1 ou n=2 jogos em 
asa. Isto é equivalente a dizer que 
ada equipetem que jogar pelo menos n=2� 1 jogos em 
asa e pelo menos n=2� 1 jogosfora. Em 
onseqüên
ia, nenhuma equipe pode ter n � 2 quebras 
omo no
aso dos SRR irrestritos. Só quatro equipes podem ter n� 3 quebras: umajogando os primeiros n=2 jogos em 
asa e os seguintes n=2� 1 jogos fora, asegunda jogando os primeiros n=2�1 jogos em 
asa e os seguintes n=2 jogosfora, a ter
eira jogando os primeiros n=2 jogos fora e os seguintes n=2 � 1em 
asa, e a quarta jogando os primeiros n=2� 1 jogos fora e os seguintesn=2 em 
asa. Portanto, as restantes n � 4 equipes podem ter no máximon� 4 quebras. Então,LSSRRE = 4(n� 3) + (n� 4)(n� 4) = n2 � 4n+ 4 = (n� 2)2é um limite superior para o número de quebras de uma tabela para um SRRequilibrado.Para gerar uma tabela 
om exatamente LSSRRE quebras, utiliza-se denovo o método do polígono. A aresta que une os nós 1 e n é orientada do nó1 para o nó n nas primeiras n=2� 1 rodadas e do nó n ao 1 nas últimas n=2rodadas. Para 
ada ` = 2; : : : ; n=2, a aresta que 
one
ta os nós ` e n+1� `é orientada do nó ` ao nó n+1�` em todas as rodadas. A Figura 4.3 ilustraeste método para n = 6 equipes.
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Figura 4.3: Método do polígono para maximizar quebras em torneios SRRequilibrados para n = 6.Todas as equipes de 1 a n � 1 jogam fora de 
asa desde que entramno nó 2 e até que 
hegam ao nó n=2, tendo quebras quando se movem donó i ao nó i+ 1, para 2 � i � n=2� 1. Estas equipes jogam em 
asa desdeque entram no nó n=2 + 1 e até que 
hegam ao nó n � 1, tendo quebrasquando se movem do nó i ao nó i + 1, para n=2 + 1 � i � n � 2. Sempreque um equipe vai su
essivamente do nó n � 1 ao 1 e, em seguida, do nó1 ao 2, tem-se uma quebra ou bem quando entra no nó 1 (se joga em 
asano nó 1) ou bem quando entra no nó 2 (se joga fora no nó 1). Portanto,todas as equipes de 1 a n� 1 só podem ter duas rodadas sem quebra alémda primeira: a primeira quando passam do nó n=2 ao n=2 + 1 e a segundaquando passam do nó n� 1 ao 1 ou do nó 1 ao 2. Em 
onseqüên
ia, todasas equipes de 1 a n� 1 tem pelo menos n� 4 quebras.Entretanto, a equipe 1 nun
a passa do nó n � 1 ao 1 e joga fora naprimeira e na segunda rodadas quando está nos nós 1 e 2, respe
tivamente.Então, ela muda sua 
ondição de jogo só uma vez (quando passa do nón=2 ao n=2 + 1) e tem n � 3 quebras. De forma similar, a equipe 2 nun
apassa do nó 1 ao 2 e joga em 
asa quando está nos nós n� 1 e 1. Portanto,também muda sua 
ondição de jogo só uma vez (quando passa do nó n=2ao nó n=2+ 1) e também tem n� 3 quebras. A equipe n=2+ 1 nun
a passado nó n=2 ao nó n=2 + 1, então muda sua 
ondição de jogo só uma vez etambém tem n � 3 quebras. Finalmente, note-se que a equipe n tambémtem n� 3 quebras dado que só na rodada n=2 muda sua 
ondição de jogo.Portanto, dado que só quatro equipes têm n � 3 quebras e nenhuma
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ação 50das outras pode ter menos de n� 4 quebras, o total de quebras na tabela éexatamente 4(n� 3) + (n� 4)(n� 4) = n2 � 4n + 4 = LSSRRE.4.3Número máximo de quebras para torneios DRR simplesConsidera-se primeiro o problema no 
ontexto de um torneio DRR semrestrição alguma. O número máximo de quebras que uma equipe poderiater seria 2(n � 1) � 1 = 2n � 3, se jogasse todos os jogos fora ou todosos jogos em 
asa. Entretanto, em um torneio DRR todas as equipes jogamn� 1 jogos em 
asa e n� 1 jogos fora de 
asa. Para maximizar seu númerode quebras, uma equipe deveria jogar os primeiros n � 1 jogos em 
asa eos últimos n � 1 jogos fora, ou vi
e-versa. A rodada n seria a úni
a semuma quebra para esta equipe. Só duas equipes podem ter 2n � 4 quebras.As n� 2 equipes restantes podem ter no máximo 2n� 5 quebras. Então,LSDRR = 2(2n� 4) + (n� 2)(2n� 5) = 2n2 � 5n+ 2é um limite superior para o número total de quebras de uma tabela de umtorneio DRR.Para gerar uma tabela 
om exatamente LSDRR quebras, simplesmentedupli
a-se a tabela 
onstruída para o torneio SRR 
orrespondente semrestrição alguma, 
om os mandos de 
ampo invertidos nas últimas n � 1rodadas. As duas equipes que jogavam todos os seus jogos na mesma
ondição e tinham n� 2 quebras 
ada uma no torneio SRR original, agoratêm quebras em todas as rodadas 
om ex
eção da primeira e da rodadan, totalizando 2n � 4 quebras 
ada uma. As outras equipes têm quebrasem todas as rodadas 
om ex
eção da primeira, a rodada onde não tinhamquebra no torneio SRR original e a 
orrespondente rodada na segunda partedo torneio DRR, totalizando 2n-5 quebras 
ada uma. Note-se que as tabelas
onstruídas 
om este método são ne
essariamente espelhadas.4.4Limites superiores para o número de quebras para torneios MTTPConsidera-se agora o 
aso de torneios MDRR 
om as restrições doproblema do torneio 
om viagens espelhado: nenhuma equipe pode jogarmais de três jogos 
onse
utivos em 
asa nem mais de três jogos 
onse
utivosfora.
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ação 51Seja um HAP 
ompa
to (HAPC) uma seqüên
ia de números inteirospositivos. Cada valor nesta seqüên
ia representa o número de jogos 
onse
u-tivos na mesma 
ondição de jogo (mandante ou visitante) que uma equipedisputa na primeira metade de um torneio MDRR. Por exemplo, se umaequipe tem seu HAPC igual a (1,1,3) e joga seu primeiro jogo em 
asa,então joga o seu segundo jogo fora e os três últimos em 
asa na primeirametade de um torneio MDRR 
om seis equipes. Um HAPC deve satisfazeras seguintes 
ondições para ser viável para um torneio 
om as restrições doMTTP:� 
ada 
omponente deve ser menor ou igual a três (dado que nenhumaequipe pode jogar mais de três jogos 
onse
utivos em 
asa nem maisde três jogos 
onse
utivos fora);� a soma de todos os 
omponentes deve ser igual a n�1 (dado que 
adaequipe joga exatamente n�1 vezes em 
ada metade do torneio DRR);� se o numero de 
omponentes é par, a soma do primeiro e do último
omponentes deve ser menor ou igual a três (dado que os jogosasso
iados ao primeiro 
omponente serão jogados na mesma 
ondiçãona segunda metade do torneio que os jogos asso
iados à última
omponente na primeira metade).Cada HAPC representa dois possíveis HAPs, um 
om o primeiro
omponente asso
iado a jogos em 
asa e o outro 
om o primeiro 
omponenteasso
iado a jogos fora de 
asa. A Figura 4.4 mostra um HAPC e os seusdois HAPs 
orrespondentes.HAPC: 1 1 3HAP 1: F C F F FHAP 2: C F C C CFigura 4.4: Um HAPC e seus dois 
orrespondentes HAPs.De�nem-se g1, g2 e g3 
omo o número de 
omponentes iguais a um, doise três em um HAPC, respe
tivamente. Há uma quebra em 
ada seqüên
ia dejogos asso
iada a uma 
omponente de valor dois. Há duas quebras em 
adaseqüên
ia de jogos asso
iada a uma 
omponente de valor três. Portanto, edado que o torneio é espelhado, o número de quebras de uma equipe 
omum dado HAPC é 2 � (2g3 + g2) se g1 + g2 + g3 é ímpar e 2 � (2g3 + g2) + 1
aso 
ontrário (dado que neste 
aso a equipe tem uma quebra na primeirarodada da segunda metade do torneio).As instân
ias deste problema serão separadas em três 
asos, de a
ordo
om o número n de equipes no torneio:
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ação 52� C0: instân
ias 
om (n� 1) mod 3 = 0� C1: instân
ias 
om (n� 1) mod 3 = 1� C2: instân
ias 
om (n� 1) mod 3 = 2As instân
ias em 
ada uma destas 
lasses serão estudadas separada-mente. Nota-se que os jogos devem ser agrupados em seqüên
ias de jogos namesma 
ondição do maior tamanho possível para maximizar o número dequebras, que é diretamente propor
ional a 2g3+ g2. Além disso, sempre quepossível, tentar-se-á ter um número par de 
omponentes para maximizar onúmero de equipes 
om quebras na primeira rodada da segunda metade dotorneio.Limites superiores para as instân
ias C2:Primeiramente, 
onsidera-se HAPCs 
om g3 = b(n � 1)=3
, g2 = 1 eg1 = 0. Dado que (n� 1) mod 3 = 2, então n mod 3 = 0 e b(n� 1)=3
 =n=3�1. Dado que n=3 é par, g3 = b(n�1)=3
 = n=3�1 é ímpar. Um HAPC
om estes 
omponentes tem 2 � (2g3 + g2) + 1 = 2 � (2b(n � 1)=3
 + 1) + 1quebras. Contudo, este HAPC é inviável porque o número de 
omponentesé par (g3 é ímpar, g2 é um e g1 é zero) e a soma do primeiro e do último
omponente é maior do que três. Seja Q = 2g3 + g2, onde os valores de g2 eg3 se referem a este HAPC inviável.Mostra-se agora que HAPCs 
om uma quebra a menos do que 2Q+1são também inviáveis. Um HAPC 
om essa quantidade de quebras deveráter ne
essariamente um número ímpar de 
omponentes e 2g3 + g2 = Q.Entretanto, isto não é possível porque para ter um número ímpar de
omponentes e manter g1+ g2+ g3 = n� 1, pelo menos uma das seqüên
iasdeve ser dividida em seqüên
ias menores.Continua-se mostrando que HAPCs 
om duas quebras a menos que2Q+1 são também inviáveis. Para obter um novo HAPC 
om exatamenteduas quebras a menos, deve-se dividir seqüên
ias de jogos de modo a obterum número par de 
omponentes e 2g3 + g2 = Q � 1. Isto não é possívelporque pelo menos dois 
omponentes adi
ionais devem ser 
riadas: ou bemuma seqüên
ia de três jogos deve ser dividida em três seqüên
ias de umjogo, ou bem mais de uma seqüên
ia deve ser dividida. Em ambos 
asos, asoma 2g3 + g2 seria menor que Q� 1.Portanto, um HAPC nesta 
lasse de instân
ias pode ter no máximo2(2b(n � 1)=3
 + 1) + 1 � 3 = 4b(n � 1)=3
 = 4(n=3 � 1) quebras. Em
onseqüên
ia, n � 4(n=3 � 1) = 4(n2=3 � n) = LSC2 é um limite superiorpara o número total de quebras em tabelas viáveis para instân
ias da 
lasseC2.
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ias C1:Mais uma vez, tenta-se agrupar, sempre que possível, jogos na mesma
ondição para maximizar 2g3+g2 e, 
onseqüentemente, o número de quebras.Portanto, 
onsideram-se HAPCs 
om g3 = b(n� 1)=3
, g2 = 0 e g1 = 1 ou
om g3 = b(n � 1)=3
 � 1, g2 = 2 e g1 = 0. Dado que (n� 1) mod 3 = 1,então (n � 2) mod 3 = 0, b(n � 1)=3
 = (n � 2)=3 e b(n � 1)=3
 épar. Em 
onseqüên
ia, os dois tipos de HAPCs têm um número ímpar de
omponentes, são viáveis e têm 2�(2�b(n�1)=3
) = 4b(n�1)=3
 = 4(n�2)=3quebras. Em 
onseqüên
ia, n �4(n�2)=3 = 4(n2�2n)=3 = LSC1 é um limitesuperior para o número de quebras de toda tabela viável para instân
ias da
lasse C1.Limites superiores para as instân
ias C0:Como antes, tenta-se agrupar os jogos de forma a maximizar 2g3+ g2.Portanto, 
omeça-se 
onsiderando HAPCs 
om g3 = (n � 1)=3, g2 = 0 eg1 = 0. Dado que (n � 1)=3 é impar, este tipo de HAPC é viável e asequipes asso
iadas têm 2(2(n�1)=3) = 4(n�1)=3 quebras 
ada uma. Dadoque só existe um HAPC 
om esses valores de g1, g2 e g3 e sempre há doispossíveis HAPs para 
ada HAPC, só duas equipes podem ter este HAPC.Seja Q = 2g3 + g2, onde os valores de g2 e g3 se referem a este HAPC.Para diminuir o número de quebras de uma unidade, a primeirapossibilidade 
onsiste em dividir uma seqüên
ia de três jogos em umaseqüên
ia de um jogo e outra seqüên
ia de dois jogos. Desta maneira, onúmero de 
omponentes torna-se par. Neste 
aso, 
onsidera-se HAPCs 
omg3 = (n�1)=3�1, g2 = 1 e g1 = 1. Dado que o número de 
omponentes é par,os dois 
omponentes asso
iados 
om as seqüên
ias 
ontendo um e dois jogostêm que ser ne
essariamente o primeiro e o último (em qualquer ordem) paraque o HAPC seja viável e tenha 4(n�1)=3�1 quebras. Dado que só há doistipos de HAPCs viáveis satisfazendo estas 
ondições (um 
omeçando 
omo 
omponente igual a um e o outro 
omeçando 
om o 
omponente igual adois), só quatro equipes podem ter 4(n�1)=3�1 quebras em esta situação.A segunda possibilidade 
onsistiria em dividir duas seqüên
ias de três jogosem três seqüên
ias de dois jogos, 
om o número de 
omponentes tornando-se par. Contudo, este tipo de HAPCs não seria viável porque a soma doprimeiro e do último 
omponente seria, ne
essariamente, maior do que três.Nenhuma equipe pode ter 4(n�1)=3�2 quebras. Essa equipe deveriater um HAPC 
om a soma 2g3 + g2 = Q � 1 e um número ímpar de
omponentes. Duas possibilidades existem: (a) uma seqüên
ia de três jogosdeveria ser dividida em uma seqüên
ia de dois jogos e em uma seqüên
iade um jogo, ou (b) duas seqüên
ias de três jogos deveriam ser divididas

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210682/CA



Otimização em esportes: programação de tabelas e problemas de 
lassi�
ação 54em três seqüên
ias de dois jogos. Entretanto, em ambos 
asos o número de
omponentes torna-se par.Similarmente, nenhuma equipe pode ter 4(n� 1)=3� 3 quebras. Essaequipe deveria ter um HAPC 
om a soma 2g3 + g2 = Q � 2 e um númeropar de 
omponentes. Como antes, duas possibilidades existem: (a) umaseqüên
ia de três jogos deveria ser dividida em três seqüên
ias de um jogo ou(b) duas seqüên
ias de três jogos deveriam ser divididas em duas seqüên
iasde dois jogos e duas seqüên
ias de um jogo. Entretanto, em ambos 
asos onúmero de 
omponentes se mantém ímpar e, portanto, o número de quebrasseria 4(n� 1)=3� 4.Para n = 4, duas equipes podem ter 4(n � 1)=3 quebras 
ada uma eas demais 4(n�1)=3�1 quebras 
ada uma. Portanto, o número máximo dequebras está limitado por 2(4(n�1)=3)+2(4(n�1)=3�1) = 14. Para n > 4,duas equipes podem ter 4(n�1)=3 quebras 
ada uma, quatro equipes podemter 4(n�1)=3�1 quebras 
ada uma e as n�6 equipes restantes podem ter só4(n� 1)=3� 4 quebras 
ada uma. Neste 
aso, o número máximo de quebrasestá limitado por 2(4(n�1)=3)+4(4(n�1)=3�1)+(n�6)(4(n�1)=3�4) =4(n2 � n)=3� 4n + 20. Então,LSC0 = ( 14; para n = 4;4(n2 � n)=3� 4n+ 20; para n > 4é um limite superior para o número total de quebras de qualquer tabelaviável para as instân
ias da 
lasse C0.Combinando-se os resultados a
ima para as três 
lasses de instân
ias,obtém-se o seguinte limite superior para o número de quebras em tabelaspara torneios restritos pelas mesmas regras do MTTP:
LSMTTP = 8>>>><>>>>: 14; se n = 4;4(n2 � n)=3� 4n+ 20; se (n� 1) mod 3 = 0 e n 6= 4;4(n2 � 2n)=3; se (n� 1) mod 3 = 1;4(n2=3� n); se (n� 1) mod 3 = 2:Dado que D(T ) = 2n(n � 1) � Q(T )=2 nas instân
ias 
onstantes, olimite superior LSMTTP para Q(T) pode ser usado no 
ál
ulo de limitesinferiores para D(T ):
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LIMTTP = 8>>>><>>>>: 17; se n = 4;4n2=3 + 2n=3� 10; se (n� 1) mod 3 = 0 e n 6= 4;4n2=3� 2n=3; se (n� 1) mod 3 = 1;4n2=3; se (n� 1) mod 3 = 2:4.5Resolução do MTTP em instân
ias 
onstantesContrariamente aos 
asos mais simples de torneios SRR e DRR,um método 
onstrutivo geral para 
onstruir tabelas para torneios DRRespelhados 
om as restrições do MTTP e 
om exatamente LSMTTP quebrasnão existe hoje em dia. Entretanto, soluções aproximadas podem ser obtidasexplorando-se a 
onexão entre os problemas de maximização de quebras ede minimização de distân
ia estabele
ida na Seção 4.1.Para resolver o MTTP nas instân
ias 
onstantes, apli
a-se a heurís-ti
a apresentada no Capítulo 3. Para 
ada instân
ia 
onstante 
om n =4; 6; : : : ; 20, este algoritmo foi exe
utado 
om um limite de 15 minutos detempo de pro
essamento em um 
omputador Pentium IV 
om 2.0 GHz e512 Mbytes de memória RAM.A Tabela 4.1 apresenta os resultados numéri
os. Para 
ada instân
ia
onstante, de�nida pelo número n de equipes, mostra-se a distân
ia viajadaD(T ) asso
iada à solução obtida pela heurísti
a; o limite inferior para D(T )derivado do limite superior LSMTTP , explorando a 
onexão estabele
ida naSeção 4.1; a diferença entre D(T ) e o limite inferior e o número de quebrasQ(T ). n D(T ) LI Dif. Q(T )4 17 17 - 146 48 48 - 248 80 80 - 6410 130 130 - 10012 192 192 - 14414 256 252 4 21616 342 342 - 27618 434 432 2 35620 526 520 6 468Tabela 4.1: Melhores soluções para instân
ias 
onstantes do MTTP.
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ias 
onstantes do problema do torneio 
om viagens espe-lhado 
om n = 4; 6; 8; 10; 12 e 16 equipes foram resolvidas até a otimalidade.A maior instân
ia de qualquer versão do problema do torneio 
om viagensresolvida antes desta tese tinha apenas oito equipes [21℄. Os limites supe-riores deduzidos na Seção 4.4 foram usados para provar a otimalidade dassoluções obtidas pela heurísti
a.4.6Con
lusõesA 
riação de novas instân
ias 
onstantes para problemas de minimiza-ção de distân
ia permitiu estabele
er uma relação entre este tipo de pro-blema e o de maximização de quebras.O problema de maximização de quebras foi resolvido de forma exatapara torneios SRR, SRR equilibrados e DRR simples. Para torneios 
om asrestrições do problema do torneio 
om viagens espelhado foram deduzidoslimites superiores.Esses limites superiores determinam, através da relação estabele
ida,limites inferiores para as instân
ias 
onstantes do MTTP. Os limites inferi-ores foram usados para provar a otimalidade de várias das soluções en
on-tradas pela heurísti
a des
rita no 
apítulo anterior.As instân
ias do MTTP resolvidas de forma exata neste 
apítulo sãoas maiores já resolvidas para qualquer variante do TTP.Como 
onseqüên
ia do trabalho desenvolvido neste 
apítulo forampubli
ados os artigos [61, 62℄.
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