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RESUMO

A programaç̃ao de tabelaśe a principaĺarea de aplicaç̃ao dos ḿetodos de Pesquisa Opera-
cional em esportes. As ligas esportivas precisam de tabelasque satisfaçam diferentes tipos
de restriç̃oes e que otimizem objetivos tais como a distância viajada pelas equipes durante o
torneio. Neste trabalho um ḿetodo para programação de tabelas, comumente usado na lite-
ratura, chamado de ḿetodo do poĺıgono,é apresentado e sua corretudeé provada por dois
métodos independentes. Mostra-se também como construir tabelas para torneiosround
robin simplesequilibrados com o ńumero ḿaximo de quebras.

PALAVRAS CHAVE. Programaç ão de tabelas esportivas. Quebras. Teoria dos
grafos.

ABSTRACT

Sport scheduling is the main application area of Operational Research methods to sports.
Sport leagues need for schedules satisfiyng different kind of constraints and optimizing
objectives such as the distance travelled by teams during the tournament. In this work
a commonly used method for creating sport schedules is presented and its correctness is
shown by two independent methods. A procedure to costruct schedules with maximum
number of breaks for equilibrated single round robin tournaments is also shown.

KEYWORDS. Sport scheduling. Breaks. Graph Theory.
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1. Introdução
O gerenciamento de atividades esportivasé umaárea promissora e pouco explorada

para aplicaç̃oes de Pesquisa Operacional. As competições esportivas envolvem muitos as-
pectos econ̂omicos e loǵısticos, incluindo avaliaç̃ao de atletas, avaliação de equipes, plane-
jamento de torneios, gerenciamento de clubes, polı́ticas demarketing, segurança, trans-
porte e o estabelecimento de regras justas. No financiamentodestas atividades a televisão
desempenha um papel muito importante, sendo a principal fonte de investimentos no es-
porte.

Os problemas nestáarea s̃ao em geral de formulação simples e alcançam grande difusão
nos meios de comunicação. Embora sua formulação seja simples, em geral estes problemas
são dif́ıceis de serem resolvidos em termos computacionais. Isto motiva o estudo de v́arios
problemas relacionados com o gerenciamento de atividades esportivas. Os resultados de
muitos trabalhos acadêmicos nestáarea t̂em sido aceitos como soluções para problemas
reais e v́arias soluç̃oes v̂em sendo implementadas na prática.

A programaç̃ao de tabelaśe a principalárea de aplicaç̃ao dos ḿetodos de Pesquisa
Operacional em esportes. As ligas esportivas precisam de tabelas que satisfaçam diferentes
tipos de restriç̃oes e que otimizem objetivos tais como a distância viajada pelas equipes
durante o torneio. A programação de tabelas para competições esportivaśe uma tarefa
difı́cil, na qual diversas técnicas de otimização combinat́oria t̂em sido aplicadas.

O problema de programação de tabelas consiste em determinar quando e onde os jogos
de um determinado campeonato serão realizados. Esta tarefaé apenas uma parte do plane-
jamento de uma competição esportiva, j́a que a programação da tabela ñao determina nem
o formato nem as regras da competição.

Vários autores em diferentes contextos (ver por exemplo Ball eWebster (1997); Costa
(1995); Nemhauser e Trick (1998); Russel e Leung (1994); Schreuder (1992); Thomp-
son (1999); Yang et al. (2002)) têm tratado o problema da programação de tabelas para
diferentes ligas e esportes, tais como futebol, basquete, hóquei, beisebol, ŕugbi, cŕıquete
e futebol americano, usando diferentes técnicas como programação inteira, programação
por restriç̃oes, busca tabu, algoritmos genéticos esimulated annealing. Em Easton et al.
(2004) pode-se encontrar umsurveydeste tipo de trabalhos.

Em um torneioround robin simples (SRR, do inglês single round robin), todas as
equipes t̂em que se enfrentar umaúnica vez em um determinado número de rodadas. Nu-
merosos torneios são organizados desta forma e existem várias quest̃oes téoricas a resolver
com respeitòa estrutura deste tipo de torneio.

Considera-se que os jogos de um torneio são sempre disputados na sede de uma das
duas equipes que se enfrentam. Diz-se, nesse caso, que a equipe que joga em sua sede
joga em casa e a outra fora de casa, em outras palavras, diz-seque as suas condições de
jogo s̃ao, respectivamente, casa e fora. Quando uma equipe têm dois jogos consecutivos
em casa ou dois jogos consecutivos fora de casa, diz-se que essa equipe tem umaque-
bra. Problemas de minimização de quebras com diversas restrições t̂em sido estudados por
vários autores.Werra (1980, 1981, 1982, 1985, 1988) mostroucomo programar tabelas com
número ḿınimo de quebras e provou outras propriedades dos problemasde programaç̃ao
de tabelas usando teoria dos grafos. Elf et al. (2003) consideraram o problema de mini-
mizar quebras quando a seqüência dos jogos já est́a definida, faltando apenas determinar
a sede de cada um desses jogos. Miyashiro et al. (2003) caracterizaram completamente as
tabelas com ḿınima quantidade de quebras para torneios SRR com até 26 equipes.

Considera-se, neste trabalho, um torneioround robin simples no qual participamn

2

XXXIX SBPO [2600]



equipes (onden é um ńumero par maior que dois), com o menor número de rodadas
posśıveis, istoé,n−1 rodadas nas quais toda equipe joga.

Em Urrutia e Ribeiro (2006), estabelece-se uma conexão entre os problemas de mi-
nimizaç̃ao de dist̂ancia e de maximização do ńumero de quebras. Neste trabalho, um
método para programação de tabelas comumente usado na literatura, chamado de método
do poĺıgono, é apresentado e sua corretudeé provada por dois ḿetodos independentes.
Mostra-se tamb́em como construir tabelas para torneios SRR equilibrados como número
máximo de quebras.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma. Na seção 2 s̃ao introduzi-
dos alguns conceitos preliminares. Na seção 3 o ḿetodo do poĺıgonoé apresentado e a
sua validadée demonstrada na seção 4. Na seç̃ao 5é apresentado um ḿetodo para obter
tabelas equilibradas com o máximo ńumero de quebras em torneiosround robinsimples.
Na última seç̃ao, algumas considerações finais s̃ao apresentadas.

2. Preliminares
Dada uma tabela de um torneio, opadrão casa-fora(HAP, do ingl̂eshome-away pat-

tern) de uma equipée um vetor den−1 posiç̃oes preenchidas com letras C ou F. Um C
(resp. F) na posiç̃ao r significa que esta equipe tem um jogo em casa (resp. fora de casa)
na rodadar ou, em outras palavras, sua condição de jogóe mandante (resp. visitante). Um
conjunto HAPassociado com um torneióe uma coleç̃ao den HAPs, cada um associado a
uma equipe diferente, como exemplificado na Figura 1.

Equipe 1: F C F F F
Equipe 2: C F C C C
Equipe 3: F C C C F
Equipe 4: C C F C C
Equipe 5: C F F F C
Equipe 6: F F C F F

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

Uma equipe tem umaquebrana rodadar se ela tem dois jogos consecutivos em casa
(quebra em casa) ou dois jogos consecutivos fora (quebra fora) nas rodadasr −1 er. Dada
uma tabelaT, o número total de quebrasQ(T) é definido como a soma do número de
quebras de todas as equipes na tabela. Dado que todo par de equipes tem que se enfrentar
em alguma rodada, não podem existir dois HAPs iguais em um conjunto HAP. Quando
uma equipe tem um HAP completamente alternado, ela não tem quebras, por outro lado,
quando ela tem um padrão constante (todos os jogos em casa ou todos os jogos fora de
casa), ela tem o ḿaximo ńumero de quebras possı́veis, queé igual an− 2 (quebras em
todas as rodadas desde a 2 até an−1).

Dada uma tabelaT, a dist̂ancia total viajadaD(T) é definida como a soma das distâncias
viajadas por todas as equipes durante o torneio.

Em Urrutia e Ribeiro (2006), estabelece-se uma conexão entre os problemas de minimi-
zaç̃ao de dist̂ancia e de maximização do ńumero de quebras. Definem-se novas instâncias
para problemas de minimização de dist̂ancia, onde a distância entre todo par de equipes
é igual a um, e mostra-se que para essas instâncias a minimizaç̃ao da dist̂ancia viajada
é equivalentèa maximizaç̃ao do ńumero de quebras. Esta relação motiva o estudo do
problema de programação de tabelas com número ḿaximo de quebras. Este problema foi
previamente considerado por Russel e Leung (1994) em um contexto onde as equipes não
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podem jogar mais de dois jogos consecutivos em casa nem mais de dois jogos consecutivos
fora. Os autores mostraram que, nesse contexto,n · (n/2−1) é um limite superior para o
número de quebras e desenvolveram um método para programar tabelas comn · (n/2−
1)− (n−4) quebras.

3. O método do poĺıgono
O método do poĺıgonoé um processo que gera tabelas de jogos para asn equipes de

um campeonato SRR.
Modela-se o problema mediante um grafo completo den vértices em que cada equipe

participante do campeonatoé representado por um vértice e a aresta unindo dois vértices
representa o jogo a ser disputado entre as equipes representadas pelos v́ertices. O problema
consiste ent̃ao em obter uma coloração pŕopria das arestas do grafo usando exatamente
n−1 cores.

Para definir as cores a serem atribuı́das a cada aresta e, por conseguinte, as rodadas,
um poĺıgono que possuin− 1 vérticesé constrúıdo. As equipes 1, ...,n− 1, s̃ao inicial-
mente colocados em vértices numerados consecutivamente no sentido horário do poĺıgono
constrúıdo: equipe 1 no v́ertice 1, equipe 2 no vértice 2 e assim por diante. As partidas
são definidas pelas arestas entre as equipes localizadas nos vértices déındices 1+ k,k ∈
{

1, ..., n−1
2

}

e pelas equipes localizadas nos vértices déındicesn+ 1− k. A equipen é
colocada fora do polı́gono e conectado ao vértice déındice 1 por meio de uma aresta.

A definição das pŕoximas rodadaśe feita atrav́es den−1 rotaç̃oes, no sentido horário,
de cada equipe colocada no polı́gono. Em cada rotação a equipe colocada no vértice de
ı́ndice i, i ∈ {1, ...,n−2} se move para o v́ertice déındice i + 1, já a equipe colocada no
vérticen−1 se move para o vértice 1.

Cada rotaç̃ao gera uma nova rodada e define uma nova cor para colorir as arestas do
grafo completo original. A figura 2 ilustra a aplicação do ḿetodo do poĺıgono para um
torneio comn = 6 equipes.

4 3

2

1

5

6

4 3

2

1

5

6

Figura 2: Ḿetodo do poĺıgono paran = 6 (primeira rodada).

4. Validade do ḿetodo do poĺıgono
O método do poĺıgonoé bastante utilizado na comunidade de escalonamento de ativi-

dades esportivas, como em Ribeiro e Urrutia (2007); Miyashiro e Matsui (2006); Werra
(1981). Apesar disso, uma prova da validade do método ñao foi encontrada na literatura.

Uma tabeláe válida quando tem exatamenten−1 rodadas, cada equipe joga exatamente
uma vez por rodada e todas as equipes jogam entre si. Como cada equipe tem que enfrentar
asn− 1 equipes restantes e a tabela temn− 1 rodadas, nenhum jogo será repetido. O
método do poĺıgono gera uma tabela de jogos válida para um torneio SRR para qualquer
número de equipesn par maior ou igual a 2.
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Como definido, o ḿetodo do poĺıgono geran−1 rodadas j́a que as equipes rodamn−1
vezes. J́a que as arestas definidas incidem em apenas um vértice do poĺıgono e na equipen
que est́a fora do poĺıgono, cada equipe jogará uma vez por rodada.

Deve-se mostrar poŕultimo que ñao se repetem jogos em nenhum par de rodadas. Isto
é fácil de mostrar para os jogos da equipen pois nosn−1 passos do ḿetodo do poĺıgono
uma equipe diferente ocupará o v́ertice déındice 1 do poĺıgono garantindo que a equipe
enfrentaŕa todas as outras.

Nas duas seguintes subseções prova-se, de forma independente, que os jogos das equipes
1 at́en−1 tamb́em ñao se repetem na tabela.

4.1. Prova nuḿerica
A eleição das arestas que unem os vértices do polı́gono garante que cada equipee1

quando colocada em um vértice déındicek,k ∈ {1, . . . ,n−1} jogaŕa com uma equipee2
em que(e1−e2+n−1) mod(n−1) = δk, ondeδk é uma constante cujo valor depende do
vértice do poĺıgono onde a equipe se encontra. Valores deδk diferentes para uma mesma
equipee1 indicam partidas diferentes dessa equipee1. Se nasn−1 rotaç̃oes do poĺıgono
essa equipee1 for colocada em v́ertices que possuem valores deδk distintos entre si, sig-
nifica que a equipee1 jogaŕa partidas com adversários diferentes entre si. O método do
poĺıgono vai gerar uma tabela válida para asn equipes se os valores deδk forem diferentes
para cada v́ertice do poligono.

A prova de que os valores deδk são diferentes para cada vértice pode ser feita pela
ańalise dośındices dos v́ertices localizados em cada lado do polı́gono, sendo o lado di-
reito definido pelos v́ertices localizados̀a direita do v́ertice déındice 1, e o lado esquerdo
definido pelos v́ertices localizados̀a esquerda. Os vértices do lado direito do polı́gono s̃ao
aqueles que estão no conjuntoD = {1+ k | k ∈ N,1≤ k ≤ n−2

2 } e os v́ertices do lado es-
querdo s̃ao aqueles que estão no conjuntoE = {(n−1)−k | k∈ N,1≤ k≤ n−2

2 }. O valor
deδk para os v́ertices localizados no lado direito do grafoé:

δk = ((1+k)− (n−k)+n−1) mod(n−1)

= 2k mod(n−1)

Comok varia de 1 an−2
2 , ent̃ao o valor deδk para cada v́ertice localizado no lado direito

do grafo varia de 2 an−2, que s̃ao os valores pares entre 1 en−1. O valor deδk para os
vértices localizados no lado esquerdo do grafo, por sua vez,é:

δk = ((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, uma vez quen−1 é ı́mpar, ent̃ao(n−1)−2k é ı́mpar para todok∈{N,1≤ k≤ n−2
2 }.

Assim, os valores deδk para os v́ertices localizados no lado esquerdo do polı́gono s̃ao os
númerośımpares entre 1 en−3. A partir disso, conclui-se que o valor deδk é diferente
para cada v́ertice do poĺıgono, sendo par para os vértices do lado direito éımpar para os
vértices do lado esquerdo do polı́gono. A figura 3 ilustra os valores deδk para cada v́ertice
do poĺıgono quandon é igual a 6.
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Figura 3: Valores deδk para os v́ertices do grafo quandon é igual a 6.

Uma vez que o valor deδk é diferente para cada vértice do poĺıgono, asn−1 rotaç̃oes
das equipes pelos vértices definidas pelo ḿetodo do poĺıgono ṽao gerar partidas diferentes
em cada v́ertice do grafo para cada equipe. Então, o ḿetodo do poĺıgono, vai gerarn−1
partidas diferentes para cada equipe após asn−1 rotaç̃oes.

4.2. Prova gŕafica
No método do poĺıgono, duas equipes que se enfrentam em uma rodada se encontram

em ńos adjacentes no grafo da Figura 4, que mostra o emparelhamento definido pelas
arestas definidas pelo método.

Figura 4: Emparelhamento de equipes que se enfrentam numa rodada

Observa-se que, para os vértices{2, . . . ,n−1}, existem dois caminhos pelas arestas do
poĺıgono (ver Figura 5) que conectam dois vértices adjacentes no grafo da Figura 4. Estes
ser̃ao chamados decaminho abaixoe caminho acima. Uma vez que o polı́gono tem um
númeroı́mpar de v́ertices, o caminho abaixo entre duas equipes que se enfrentam possui
tamanhóımpar e o caminho acima, por sua vez, possui tamanho par.

Definem-se ainda dois conjuntos de vértices: o conjunto de vértices̀a direita, que possui
os v́ertices cujas posiç̃oes no poĺıgono est̃ao no intervalo[2, n

2], e o conjunto de v́erticesà
esquerda, cujos elementos estão em posiç̃oes dentro do intervalo[n

2 + 1,n− 1]. Como
não h́a arestas entre vértices localizados em um mesmo lado do polı́gono, duas equipes
só podem se enfrentar se estiverem em lados opostos. Além disso, uma equipe localizada
em determinado lado do polı́gono ñao pode voltar a enfrentar uma equipe que já enfrentou

6

XXXIX SBPO [2604]



(a) Caminho acima (b) Caminho abaixo

Figura 5: Caminhos acima e abaixo entre dois vértices

enquanto ñao se move para o outro lado do polı́gono, pois este sempre roda no mesmo
sentido.

Assim, para uma determinada equipe enfrentar duas vezes o mesmo adverśario, ela
precisa enfrentá-lo uma vez quando está no lado esquerdo do polı́gono e outra quando
est́a no lado direito do polı́gono. Dessa maneira,é suposto uma equipe do lado esquerdo
do poĺıgono que, ao percorrer o polı́gono e ocupar alguma posição do lado direito, volte
a enfrentar certa equipe. Assim sendo, ocaminho abaixoque conectava os vértices na
primeira situaç̃ao passa a ser umcaminho acimana segunda situação (veja Figura 5). Como
sabe-se que caminhos abaixo possuem tamanhoı́mpar e caminhos acima possuem tamanho
par, a suposiç̃ao descritáe imposśıvel. Assim, duas equipes só podem voltar a se enfrentar
se retornarem̀as mesmas posições que ocuparam no primeiro confronto, o que só ocorre a
partir dan-ésima rodada.

Assim, prova-se que duas equipes não voltam a se enfrentar.

5. Programaç̃ao de tabelas equilibradas com ḿaximo número de quebras
Consideram-se torneios SRRequilibrados(ESRR, do ingl̂es,equilibrated single round

robin) nos quais cada equipe jogan/2−1 oun/2 jogos em casa. Istóe equivalente a dizer
que cada equipe tem que jogar pelo menosn/2−1 jogos em casa e pelo menosn/2−1
jogos fora. Em conseqüência, nenhuma equipe pode tern−2 quebras j́a que todas devem
mudar sua condiç̃ao de jogo pelo menos uma vez (deve haver uma seqüência Casa-Fora
ou Fora-Casa no HAP de cada equipe). Já que duas equipes não podem ter associado o
mesmo HAP, śo quatro equipes podem tern−3 quebras: uma jogando os primeirosn/2
jogos em casa e os seguintesn/2−1 jogos fora, a segunda jogando os primeirosn/2−1
jogos em casa e os seguintesn/2 jogos fora, a terceira jogando os primeirosn/2 jogos fora
e os seguintesn/2−1 em casa, e a quarta jogando os primeirosn/2−1 jogos fora e os
seguintesn/2 em casa. Portanto, as restantesn−4 equipes podem ter no máximo n−4
quebras. Então,

LSESRR= 4(n−3)+(n−4)(n−4) = n2−4n+4 = (n−2)2
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é um limite superior para o número de quebras de uma tabela para um torneio SRR equili-
brado.

Para gerar uma tabela com exatamenteLSESRRquebraśe utilizada a vers̃ao orientada do
método do poĺıgono. Consideram-se as arestas definidas por este método. Na extens̃ao do
método atribui-se uma orientação a cada uma dessas arestas. A aresta conectando os nós 1
en é orientada de 1 paran ou den para 1 em cada rodada. Para cadak= 2, . . . ,n/2, a aresta
conectando os ńosk en+1−k é orientada do ńo par para o ńo ı́mpar ou do ńo ı́mpar para
o nó par em cada uma das rodadas. A equipe apontada por um arco da coloraç̃ao orientada
gerada por este ḿetodoé considerada como a que joga em casa.

Figura 6: Ḿetodo do poĺıgono para maximizar o número de quebras em um torneio SRR
paran = 6.

A Figura 6 ilustra este procedimento paran = 6. Em Urrutia e Ribeiro (2006)́e
mostrado que o ḿetodo do poĺıgono com as orientações mostradas na Figura 6 gera uma
tabela para um torneio SRR com número ḿaximo de quebras. A seguir mostra-se como
orientar as arestas do método do poĺıgono para obter um torneio SRR equilibrado com
número ḿaximo de quebras.

A aresta que une os nós 1 en é orientada do ńo 1 para o ńo n nas primeirasn/2−1
rodadas e do ńo n ao 1 naśultimasn/2 rodadas. Para cadak = 2, . . . ,n/2, a aresta que
conecta os ńos k e n+ 1− k é orientada do ńo k ao ńo n+ 1− k em todas as rodadas. A
Figura 7 ilustra este ḿetodo paran = 6 equipes. Todas as equipes de 1 an−1 jogam fora
de casa desde que entram no nó 2 e at́e que chegam ao nó n/2, tendo quebras quando se
movem do ńo i ao ńo i +1, para 2≤ i ≤ n/2−1. Estas equipes jogam em casa desde que
entram no ńo n/2+ 1 e at́e que chegam ao nó n−1, tendo quebras quando se movem do
nó i ao ńo i + 1, paran/2+ 1≤ i ≤ n−2. Sempre que um equipe vai sucessivamente do
nó n−1 ao 1 e, em seguida, do nó 1 ao 2, tem-se uma quebra ou bem quando entra no nó
1 (se joga em casa no nó 1) ou bem quando entra no nó 2 (se joga fora no ńo 1). Portanto,
todas as equipes de 1 an−1 śo podem ter duas rodadas sem quebra além da primeira: a
primeira quando passam do nó n/2 aon/2+1 e a segunda quando passam do nó n−1 ao
1 ou do ńo 1 ao 2. Em conseqüência, todas as equipes de 1 an−1 tem pelo menosn−4
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Figura 7: Ḿetodo do poĺıgono para maximizar o número de quebras em um torneio ESRR
paran = 6.

quebras.
Entretanto, a equipe 1 nunca passa do nó n−1 ao 1 e joga fora na primeira e na segunda

rodadas quando está nos ńos 1 e 2, respectivamente. Então, ela muda sua condição de jogo
só uma vez (quando passa do nó n/2 aon/2+1) e temn−3 quebras. De forma similar, a
equipe 2 nunca passa do nó 1 ao 2 e joga em casa quando está nos ńosn−1 e 1. Portanto,
tamb́em muda sua condição de jogo śo uma vez (quando passa do nó n/2 ao ńo n/2+1) e
tamb́em temn−3 quebras. A equipen/2+1 nunca passa do nó n/2 ao ńo n/2+1, ent̃ao
muda sua condiç̃ao de jogo śo uma vez e tamb́em temn−3 quebras. Finalmente, note-se
que a equipen tamb́em temn−3 quebras dado que só na rodadan/2 muda sua condição
de jogo.

Portanto, dado que só quatro equipes têmn−3 quebras e nenhuma das outras pode ter
menos den−4 quebras, o total de quebras na tabelaé exatamente 4(n−3)+ (n−4)(n−
4) = n2−4n+4 = LSESRR.

6. Consideraç̃oes Finais
O método do poĺıgonoé comumente usado para se gerar soluções iniciais para proble-

mas de programação de tabelas para campeonatos esportivos. Embora seja muito utilizado
uma prova formal de seu correto funcionamento não foi encontrada na literatura. Neste
trabalho provou-se com duas provas independentes a sua corretude.

Uma extens̃ao do ḿetodo do poĺıgono foi utilizada para resolver de forma exata o pro-
blema de maximizaç̃ao de quebras para torneios SRR equilibrados. Este tipo de problema
é importante devido a sua relação com os problemas de minimização de dist̂ancia como
provado em Urrutia e Ribeiro (2006).

As provas da corretude do método do poĺıgono permitem analisar quais são as pro-
priedades de um ḿetodo para geração de tabelas (ou, equivalentemente, colorações pŕoprias
das arestas de um grafo completo com exatamenten− 1 cores). Como trabalho futuro
existe a possibilidade de criar novos métodos de geração de tabelas ñao isomorfas̀as tabelas
geradas pelo ḿetodo do poĺıgono.
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