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RESUMO

A programag@o de tabelas a principakrea de aplicap dos netodos de Pesquisa Opera-
cional em esportes. As ligas esportivas precisam de tafjedasatisfacam diferentes tipos
de restri@es e que otimizem objetivos tais como a@isia viajada pelas equipes durante o
torneio. Neste trabalho umétodo para programag de tabelas, comumente usado na lite-
ratura, chamado de@&odo do pdgono,é apresentado e sua corretéderovada por dois
métodos independentes. Mostra-se tambcomo construir tabelas para tornefoand
robin simplesequilibrados com odmero néximo de quebras.

PALAVRAS CHAVE. Programacao de tabelas esportivas. Quebras. Teoria dos
grafos.

ABSTRACT

Sport scheduling is the main application area of OperatiBegearch methods to sports.
Sport leagues need for schedules satisfiyng different kintbostraints and optimizing
objectives such as the distance travelled by teams durgoiirnament. In this work
a commonly used method for creating sport schedules is mexb@nd its correctness is
shown by two independent methods. A procedure to costringdages with maximum
number of breaks for equilibrated single round robin tooraats is also shown.

KEYWORDS. Sport scheduling. Breaks. Graph Theory.

XXXIX SBPO [2599]



ah XXXIXSBPO 28a31/08/07 Fortaleza, CE
A Pesquisa Operacional e o Desenvolvimento Sustentavel

1. Introducao

O gerenciamento de atividades esportigasmaarea promissora e pouco explorada
para aplicages de Pesquisa Operacional. As com@etscesportivas envolvem muitos as-
pectos ecodmicos e logsticos, incluindo avalidp de atletas, avaliag de equipes, plane-
jamento de torneios, gerenciamento de clubestipas demarketing seguranca, trans-
porte e o0 estabelecimento de regras justas. No financiardestas atividades a tele@s
desempenha um papel muito importante, sendo a principtd fiteinvestimentos no es-
porte.

Os problemas nestaea &0 em geral de formul@p simples e alcancam grande déas
nos meios de comunicag. Embora sua formulag seja simples, em geral estes problemas
sao dificeis de serem resolvidos em termos computacionais. Istiwarmestudo de &rios
problemas relacionados com o gerenciamento de atividagestas. Os resultados de
muitos trabalhos ac&thicos nestarea €ém sido aceitos como sold€s para problemas
reais e arias soluges ¥#m sendo implementadas nafica.

A programa@o de tabelag a principalarea de aplicép dos nétodos de Pesquisa
Operacional em esportes. As ligas esportivas precisanbdtagque satisfacam diferentes
tipos de restriges e que otimizem objetivos tais como a @lisfia viajada pelas equipes
durante o torneio. A programag de tabelas para compéiss esportivag uma tarefa
dificil, na qual diversastnicas de otimiza&p combinairia tm sido aplicadas.

O problema de programag de tabelas consiste em determinar quando e onde 0s jogos
de um determinado campeonatoz&erealizados. Esta taredaapenas uma parte do plane-
jamento de uma compedig esportiva,g que a programag@ da tabelado determina nem
o formato nem as regras da compatic

Varios autores em diferentes contextos (ver por exemplo Béattlester (1997); Costa
(1995); Nemhauser e Trick (1998); Russel e Leung (1994); ébctar (1992); Thomp-
son (1999); Yang et al. (2002)@m tratado o problema da progrardagle tabelas para
diferentes ligas e esportes, tais como futebol, basquetpien, beisebol,igbi, ciquete
e futebol americano, usando diferentesrticas como programag inteira, programap
por restri@es, busca tabu, algoritmos @ticos esimulated annealingEm Easton et al.
(2004) pode-se encontrar wsurveydeste tipo de trabalhos.

Em um torneioround robin simples (SRR, do in@k single round robif, todas as
equipes&m que se enfrentar untmica vez em um determinaddmero de rodadas. Nu-
merosos torneios® organizados desta forma e existeanas quegies téricas a resolver
com respeit@ estrutura deste tipo de torneio.

Considera-se que os jogos de um torné€io sempre disputados na sede de uma das
duas equipes que se enfrentam. Diz-se, nesse caso, quepa ggeijoga em sua sede
joga em casa e a outra fora de casa, em outras palavras, glieses suas condies de
jOogo 0, respectivamente, casa e fora. Quando uma ecgnpeldis jogos consecutivos
em casa ou dois jogos consecutivos fora de casa, diz-se gaes@gsipe tem umgque-
bra. Problemas de minimizag de quebras com diversas resteg €m sido estudados por
varios autores.Werra (1980, 1981, 1982, 1985, 1988) mostnmo programar tabelas com
nimero mnimo de quebras e provou outras propriedades dos probléenpogramago
de tabelas usando teoria dos grafos. Elf et al. (2003) cerasigm o problema de mini-
mizar quebras quando a s@qcia dos jogosij esh definida, faltando apenas determinar
a sede de cada um desses jogos. Miyashiro et al. (2003) @azachm completamente as
tabelas com fimima quantidade de quebras para torneios SRR cerdequipes.

Considera-se, neste trabalho, um torneiond robin simples no qual participam
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equipes (onden € um rumero par maior que dois), com o menammero de rodadas
possveis, istoé,n— 1 rodadas nas quais toda equipe joga.

Em Urrutia e Ribeiro (2006), estabelece-se uma caaeantre os problemas de mi-
nimiza@o de dishincia e de maximiz&p do rumero de quebras. Neste trabalho, um
método para programag de tabelas comumente usado na literatura, chamadétoe on
do polgono, &€ apresentado e sua correti&@@rovada por dois &todos independentes.
Mostra-se tamém como construir tabelas para torneios SRR equilibradosocoiimero
maximo de quebras.

O restante deste trabalho@sirganizado da seguinte forma. Na&e@ |0 introduzi-
dos alguns conceitos preliminares. Naze@ o nétodo do pdgonoé apresentado e a
sua validade& demonstrada na seg 4. Na sego 5é apresentado umétodo para obter
tabelas equilibradas com caximo rimero de quebras em tornei@aind robinsimples.
Na Ultima se@o, algumas consider@es finais 8o apresentadas.

2. Preliminares

Dada uma tabela de um torneiopadrao casa-foraHAP, do ingeshome-away pat-
tern) de uma equip@& um vetor den — 1 posi@es preenchidas com letras C ou F. Um C
(resp. F) na pos#&or significa que esta equipe tem um jogo em casa (resp. fora dg cas
na rodada ou, em outras palavras, sua corddigle jogce mandante (resp. visitante). Um
conjunto HAPassociado com um torne@muma colego den HAPs, cada um associado a
uma equipe diferente, como exemplificado na Figura 1.

Equipe 1:
Equipe 2:
Equipe 3:
Equipe 4.
Equipe 5:
Equipe 6:

mTOOTOTM
TmTTnmoOOTo
OmMmTmmO O
TTmOOO0O
mTOOTOTM

Figura 1. Conjunto HAP para um torneio SRR com seis equipes.

Uma equipe tem umguebrana rodada se ela tem dois jogos consecutivos em casa
(quebra em casa) ou dois jogos consecutivos fora (qQuelaprfas rodadas— 1 er. Dada
uma tabelal, o numero total de quebra®(T) & definido como a soma daimero de
guebras de todas as equipes na tabela. Dado que todo paripesagm que se enfrentar
em alguma rodada,ao podem existir dois HAPs iguais em um conjunto HAP. Quando
uma equipe tem um HAP completamente alternado, &matem quebras, por outro lado,
guando ela tem um paap constante (todos 0s jogos em casa ou todos 0s jogos fora de
casa), ela tem o &aximo rumero de quebras padssis, queé igual an— 2 (quebras em
todas as rodadas desde aah— 1).

Dada umatabel@, a disincia total viajad®(T) é definida como a soma das distias
viajadas por todas as equipes durante o torneio.

Em Urrutia e Ribeiro (2006), estabelece-se uma caoextre os problemas de minimi-
za@o de disincia e de maximiz&p do rumero de quebras. Definem-se novasanestas
para problemas de minimizag de dishncia, onde a dianhcia entre todo par de equipes
€ igual a um, e mostra-se que para essadmesis a minimizégo da disincia viajada
€ equivalented maximiza@o do rumero de quebras. Esta red@agmotiva o estudo do
problema de programag de tabelas comimero néximo de quebras. Este problema foi
previamente considerado por Russel e Leung (1994) em umxtomiede as equipesan
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podem jogar mais de dois jogos consecutivos em casa hem endissjogos consecutivos
fora. Os autores mostraram que, nesse context@/2 — 1) & um limite superior para o
numero de quebras e desenvolveram ugtado para programar tabelas com(n/2 —
1) — (n—4) quebras.

3. O método do poigono

O método do pdhgonoé um processo que gera tabelas de jogos pareeagsiipes de
um campeonato SRR.

Modela-se o problema mediante um grafo completo gértices em que cada equipe
participante do campeonakorepresentado por unéstice e a aresta unindo doiénices
representa o jogo a ser disputado entre as equipes re@@agpelosértices. O problema
consiste er@o em obter uma colorag pbpria das arestas do grafo usando exatamente
n—1 cores.

Para definir as cores a serem atritas a cada aresta e, por conseguinte, as rodadas,
um polgono que possui— 1 vérticesé constrido. As equipes 1...n—1, S30 inicial-
mente colocados enevtices numerados consecutivamente no sentidarioodo polgono
constrado: equipe 1 no &rtice 1, equipe 2 noértice 2 e assim por diante. As partidas
sao definidas pelas arestas entre as equipes localizadagmicey deindices 1+ k,k €
{1,..., %1} e pelas equipes localizadas nastices deindicesn+ 1—Kk. A equipen é
colocada fora do pajono e conectado a@&xtice deindice 1 por meio de uma aresta.

A definicao das ppximas rodadasé feita atraes den — 1 rota@es, no sentido hério,
de cada equipe colocada no jgaino. Em cada rot@p a equipe colocada n@&wtice de
indicei,i € {1,...,n—2} se move para oéartice deindicei + 1, ja a equipe colocada no
vérticen— 1 se move para oértice 1.

Cada rotago gera uma nova rodada e define uma nova cor para colorir #asac®
grafo completo original. A figura 2 ilustra a apli@xdo nétodo do pdgono para um
torneio conn = 6 equipes.

©
N\
©, @
o o

Figura 2: Metodo do pdgono paran = 6 (primeira rodada).

4. Validade do netodo do polgono

O método do pdlgonoé bastante utilizado na comunidade de escalonamento de ativ
dades esportivas, como em Ribeiro e Urrutia (2007); MiyaséiMatsui (2006); Werra
(1981). Apesar disso, uma prova da validade @&bado rao foi encontrada na literatura.

Uma tabel@ valida quando tem exatamemte 1 rodadas, cada equipe joga exatamente
uma vez por rodada e todas as equipes jogam entre si. Comoqrada &2m que enfrentar
asn— 1 equipes restantes e a tabela tem 1 rodadas, nenhum jogo &erepetido. O
método do pdgono gera uma tabela de jogaalida para um torneio SRR para qualquer
nimero de equipes par maior ou igual a 2.
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Como definido, o ratodo do pdgono gerar— 1 rodadasg que as equipes rodam- 1
vezes. d que as arestas definidas incidem em apenasuticer do pdigono e na equipe
que esi fora do pdigono, cada equipe jogauma vez por rodada.

Deve-se mostrar partimo que rao se repetem jogos em nenhum par de rodadas. Isto
é facil de mostrar para os jogos da equipgois nosn — 1 passos do gtodo do pdgono
uma equipe diferente ocug@ao \ertice deindice 1 do pdigono garantindo que a equipe
enfrentaé todas as outras.

Nas duas seguintes sub8eg prova-se, de forma independente, que 0s jogos das gquipe
1 a€&n— 1 tamkem rao se repetem na tabela.

4.1. Prova nunerica

A eleicdo das arestas que unem @stices do pdono garante que cada equipe
quando colocada em unéstice deindicek,k € {1,...,n— 1} joga& com uma equipe;
em que(e; — ex+n—1) mod (n— 1) = &, onded &€ uma constante cujo valor depende do
vértice do pdigono onde a equipe se encontra. Valore$deiferentes para uma mesma
equipee; indicam partidas diferentes dessa equepeSe nas — 1 rota@es do pdigono
essa equipe; for colocada em értices que possuem valores d@edistintos entre si, sig-
nifica que a equipe; jogaml partidas com adveasos diferentes entre si. Oétodo do
poligono vai gerar uma tabelahda para as equipes se os valores deforem diferentes
para cada &rtice do poligono.

A prova de que os valores dg sao diferentes para cad@&nice pode ser feita pela
analise dosindices dos &rtices localizados em cada lado doigoho, sendo o lado di-
reito definido pelos értices localizadoa direita do ertice deindice 1, e o lado esquerdo
definido pelos @rtices localizadoa esquerda. Osévtices do lado direito do pigjono &0
aqueles que &b no conjuntd = {1+k | ke N, 1<k < ”;22} e os \ertices do lado es-
querdo &0 aqueles que égi no conjuntde = {(n—1) —k | ke N,1 <k < “%2}. O valor
de & para os @rtices localizados no lado direito do gré&o

& = ((1+k)—(n—k)+n—1)mod(n—1)
= 2kmod(n—1)

Comokvariade 1 dg—z enfio o valor de para cadaértice localizado no lado direito
do grafo varia de 2 a— 2, que &0 os valores pares entre he 1. O valor ded, para os
vértices localizados no lado esquerdo do grafo, por sugévez,

& = ((n—k)—(1+k)+n—1)mod(n—1)
= 2(n—1—k)mod(n—1)
= (2(n—1)—2k) mod(n—1)
((n—1)—2k) mod (n—1)

E, umavez qua—1éimpar, endo(n—1) — 2k @impar paratod@ e {N,1 <k < ”;22}.
Assim, os valores dé para os ertices localizados no lado esquerdo ddgamho §0 0s
nomerosimpares entre 1 B— 3. A partir disso, conclui-se que o valor dgé diferente
para cada @rtice do pdigono, sendo par para ognices do lado direito @npar para os
vértices do lado esquerdo do fgmno. A figura 3 ilustra os valores dg para cada &rtice
do poigono quandm € igual a 6.
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Figura 3: Valores dé para os @rtices do grafo quandoé igual a 6.

Uma vez que o valor d§ € diferente para cada&kxtice do pdigono, as— 1 rota@es
das equipes peloettices definidas pelo @odo do pdgono \ao gerar partidas diferentes
em cada @rtice do grafo para cada equipe. &mto nétodo do pdgono, vai geran — 1
partidas diferentes para cada equipésagsn — 1 rota@es.

4.2. Prova giéfica

No método do pdlgono, duas equipes que se enfrentam em uma rodada se antontr
em rbs adjacentes no grafo da Figura 4, que mostra o empareltmmefinido pelas
arestas definidas peloatodo.

N2 +1 O—O N/2

Figura 4: Emparelhamento de equipes que se enfrentam nuiadaro

Observa-se que, para oartices{2,...,n— 1}, existem dois caminhos pelas arestas do
poligono (ver Figura 5) que conectam doértices adjacentes no grafo da Figura 4. Estes
se@o chamados deaminho abaixoe caminho acima Uma vez que o pajono tem um
numeroimpar de ‘ertices, o caminho abaixo entre duas equipes que se emfr@assui
tamanhdmpar e o caminho acima, por sua vez, possui tamanho par.

Definem-se ainda dois conjuntos datices: o conjunto dearticesa direita, que possui
0s \ertices cujas posies no pdgono esio no intervald2, 5], e o conjunto de &rticesa
esquerda, cujos elementosZsiem posiges dentro do interval +1,n—1]. Como
nao ha arestas entreévtices localizados em um mesmo lado doigamho, duas equipes
sb podem se enfrentar se estiverem em lados oposté@m Adisso, uma equipe localizada
em determinado lado do pgbno rao pode voltar a enfrentar uma equipe cquenfrentou
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O O

(a) Caminho acima (b) Caminho abaixo

Figura 5: Caminhos acima e abaixo entre d@#ices

enguanto Ao se move para o outro lado do jgaino, pois este sempre roda no mesmo
sentido.

Assim, para uma determinada equipe enfrentar duas vezesmoradverario, ela
precisa enfred-lo uma vez quando &sno lado esquerdo do pgbno e outra quando
esf no lado direito do pajjono. Dessa maneiré,suposto uma equipe do lado esquerdo
do polgono que, ao percorrer o pgbno e ocupar alguma poaig do lado direito, volte
a enfrentar certa equipe. Assim sendaaminho abaixaque conectava osévtices na
primeira situa@o passa a ser uoaminho acimaa segunda situag (veja Figura 5). Como
sabe-se que caminhos abaixo possuem tamiamb@r e caminhos acima possuem tamanho
par, a supos#o descrit@ impossvel. Assim, duas equipe$ podem voltar a se enfrentar
se retornareras mesmas pogies que ocuparam no primeiro confronto, o qd@sorre a
partir dan-eésima rodada.

Assim, prova-se que duas equip@voltam a se enfrentar.

5. Programagdo de tabelas equilibradas com raximo namero de quebras

Consideram-se torneios SRIguilibrados(ESRR, do ings,equilibrated single round
robin) nos quais cada equipe joga2 — 1 oun/2 jogos em casa. Isequivalente a dizer
que cada equipe tem que jogar pelo mend3— 1 jogos em casa e pelo meno — 1
jogos fora. Em consé@ncia, nenhuma equipe pode ter 2 quebrasg que todas devem
mudar sua cond@p de jogo pelo menos uma vez (deve haver uméaésena Casa-Fora
ou Fora-Casa no HAP de cada equip&).qidie duas equipesio podem ter associado o
mesmo HAP, 8 quatro equipes podem ter- 3 quebras: uma jogando os primeim&
jogos em casa e os seguinte® — 1 jogos fora, a segunda jogando os primeimg2 — 1
jogos em casa e 0s seguintg? jogos fora, a terceira jogando os primeing? jogos fora
e 0s seguinter/2 — 1 em casa, e a quarta jogando os primeir3— 1 jogos fora e 0s
seguintes1/2 em casa. Portanto, as restantes4 equipes podem ter noarimon — 4
quebras. Erdo,

LSesrr=4(n—3)+ (N—4)(n—4) =n®—4n+4 = (n—2)?
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€ um limite superior para aimero de quebras de uma tabela para um torneio SRR equili-
brado.

Para gerar uma tabela com exatam&rSssrrquebras utilizada a vei®o orientada do
método do pdgono. Consideram-se as arestas definidas por eédtedm Na exter& do
método atribui-se uma orientag a cada uma dessas arestas. A aresta conectands bs n
ené orientada de 1 pareou den para 1 em cada rodada. Para ckea2,...,n/2, a aresta
conectando os6sk en+1—k & orientada do®par para o @impar ou do 6 impar para
0 nb par em cada uma das rodadas. A equipe apontada por um arclodagED orientada
gerada por este @odoé considerada como a que joga em casa.

Rodada 4 Rodada 5

Figura 6: Metodo do pdgono para maximizar oiimero de quebras em um torneio SRR
paran = 6.

A Figura 6 ilustra este procedimento para= 6. Em Urrutia e Ribeiro (2006@
mostrado que o Btodo do pdgono com as orientées mostradas na Figura 6 gera uma
tabela para um torneio SRR coriimero naximo de quebras. A seguir mostra-se como
orientar as arestas doétodo do pdlgono para obter um torneio SRR equilibrado com
nimero naximo de quebras.

A aresta que une 098 1 en é orientada do® 1 para o B n nas primeiras/2 -1
rodadas e do®n ao 1 nadiltimasn/2 rodadas. Para cada= 2,...,n/2, a aresta que
conecta ososk en+1—k é orientada domk ao ro n+ 1 —k em todas as rodadas. A
Figura 7 ilustra este gtodo paran = 6 equipes. Todas as equipes deri-al jogam fora
de casa desde que entram rioe aé que chegam aodm/2, tendo quebras quando se
movem do i ao i+ 1, para2<i <n/2— 1. Estas equipes jogam em casa desde que
entram no B n/2+1 e aé que chegam acom — 1, tendo quebras quando se movem do
nbiaoroi+1, paran/2+1<i<n-—2. Sempre que um equipe vai sucessivamente do
nbn—1aole, emseguida, dod ao 2, tem-se uma quebra ou bem quando entr&no n
1 (se joga em casa n@ri) ou bem quando entra nd & (se joga fora nod1). Portanto,
todas as equipes de Ina- 1 5 podem ter duas rodadas sem quebematia primeira: a
primeira quando passam dé n/2 aon/2+ 1 e a segunda quando passam dor 1 ao
1loudorm 1ao 2. Em consdgncia, todas as equipes de h-a 1 tem pelo menos—4
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Rodada 4 Rodada 5

Figura 7: Metodo do pdlgono para maximizar oiimero de quebras em um torneio ESRR
paran = 6.

guebras.

Entretanto, a equipe 1 nunca passada+s 1 ao 1 e joga fora na primeira e na segunda
rodadas quando &shos 1bs 1 e 2, respectivamente. Bot ela muda sua condig de jogo
sO uma vez (quando passa domy2 aon/2+ 1) e temn— 3 quebras. De forma similar, a
equipe 2 nunca passa do h ao 2 e joga em casa quandcaasbs tosn— 1 e 1. Portanto,
tamkem muda sua condap de jogo 8 uma vez (quando passa domy2 ao ron/2+1) e
tamkem temn — 3 quebras. A equipe/2+ 1 nunca passa dadm/2 ao ron/2+ 1, enfio
muda sua cond@p de jogo 6 uma vez e tan#m temn — 3 quebras. Finalmente, note-se
que a equipe tamkem temn — 3 quebras dado qué $ia rodadan/2 muda sua condip
de jogo.

Portanto, dado queébgquatro equipe€mn — 3 quebras e nenhuma das outras pode ter
menos den— 4 quebras, o total de quebras na taléexatamente (4 — 3) + (n—4)(n—
4) =n’—4n+4=LSsrr

6. Considera®es Finais

O método do pdigonoé comumente usado para se gerar smésgniciais para proble-
mas de programag de tabelas para campeonatos esportivos. Embora segautiligaido
uma prova formal de seu correto funcionameréo foi encontrada na literatura. Neste
trabalho provou-se com duas provas independentes a sesuckar

Uma extendo do neétodo do pdbono foi utilizada para resolver de forma exata o pro-
blema de maximiza&p de quebras para torneios SRR equilibrados. Este tipo Oéepra
é importante devido a sua refagcom os problemas de minimiZegde dishncia como
provado em Urrutia e Ribeiro (2006).

As provas da corretude doatodo do pdhono permitem analisar quaiasas pro-
priedades de um @todo para geré@p de tabelas (ou, equivalentemente, coldeagpobprias
das arestas de um grafo completo com exatamenrtd cores). Como trabalho futuro
existe a possibilidade de criar novogtmdos de ger@p de tabelasdao isomorfags tabelas
geradas pelo gtodo do pdono.
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