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Introducao

Uma das atividades de entretenimento que mais envolve dinheiro no mundo
hoje sdo os torneios esportivos profissionais. Dada essa importancia, é necessario que
as equipes e as federagbes que organizam estes campeonatos fagam o necessdrio para
criar um produto cada vez melhor para apresentar aos seus consumidores.

Uma das formas de se melhorar a qualidade de um torneio é apresentar um
agendamento de jogos que benefecie tanto os consumidores, quanto as equipes e os
patrocinadores sem que a disputa se torne de alguma forma injusta.

Em 2001, Easton, Nemhauser e Trick propuseram o Traveling Tournament
Problem, um problema de escalonamento de jogos esportivos cuja solu¢gdo minimiza as
distancias viajadas pelas equipes ao longo do torneio. Com menos tempo gasto em
viagens, as equipes teriam mais tempo para se preparar para os jogos seguintes e
descansar, melhorando a qualidade técnica de forma geral.

Neste documento, serda apresentada uma solugdo para um caso especifico
deste problema, associado ao modelo presente nas séries A e B do Campeonato
Brasileiro de Futebol dos anos 2006, 2007, 2008 e 2009. Nestes torneios acontecem
algumas viagens como por exemplo de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, a Belém, Par3,
gue necessitam de véos que percorram distancias continentais.



Descricao do Problema

O problema geral do Traveling Tournament Problem é um torneio que possue n
equipes participantes, onde n é um numero par, e cada uma delas deve jogar contra
todos os outros n - 1 adversarios 2 vezes, sendo um confronto em casa e outro fora,
em 2 * (n - 1) rodadas compostas por n/ 2 jogos.

Para que o escalonamento das partidas ndao se torne muito benéfico ou
prejudicial a alguma equipe, nenhuma equipe pode participar de mais de trés jogos
seguidos com mando de campo (jogando na localidade que definiu como sua casa no
torneio) ou sem mando de campo (jogando na casa de seu oponente).

Sempre que uma equipe for participar de dois jogos consecutivos fora de casa,
ela vai diretamente da localidade de um jogo para a localidade do outro sem retornar
a sua sede para minimizar as viagens e uma equipe ndo pode participar de dois
confrontos seguidos contra um mesmo adversario.

Todas as equipes iniciam o campeonato na localidade em que é sua sede, ou
seja, se uma equipe tem o primeiro jogo fora de casa, esta viagem é computada e ao
fim da competicao, todos devem retornar as suas respectivas cidades.

A partir deste conjunto de regras, deve se encontrar o escalonamento de jogos
gue minimize a distancia viajada pelas equipes ao longo de todo o campeonato.

Muitos autores propuseram diversas maneiras de se encontrar solucdes para
este problema geral, mas, em 2004, Ribeiro e Urrutia propuseram um caso especifico
do Traveling Tournament Problem que possuia uma maior correlacdo com os
campeonatos de futebol latino-americanos.

A este problema, os autores deram o nome Mirrored Traveling Tournament
Problem e o que este possui a mais como restricdio é que a sequéncia dos n - 1
primeiros jogos (turno) tem que ser a mesma dos jogos finais (returno), apenas com o
mando de campo invertido, portanto o adversario do jogo da rodada k de uma equipe
serd o mesmodarodadak+(n-1)parak=1,2,..,n-1.



A Solucao Proposta

A solucdo proposta para o problema apresentado é uma hibridizacdo de duas
meta-heuristicas baseadas em busca local: GRASP e ILS.

A busca local € uma meta-heuristica utilizada para resolver problemas de
otimizagdo computacionalmente muito custosos, assim como todas as meta-
heuristicas, seu objetivo é encontrar uma solugdo proxima a solucdo 6tima utilizando
um tempo de execu¢dao com ordens de grandeza a menos. O procedimento executado
baseia-se na aplicacdo de simples mudancas numa possivel solucdo e a verificacdo se a
nova solucdo criada, chamada de vizinha, é melhor que a anterior até que ndo se
encontre solugdes melhores.

Na meta-heuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), a
idéia é se criar um numero definido de solugbes iniciais vidveis para o problema
através de um processo baseado em aleatoriedade e a partir destas executar
processos de busca local e selecionar a melhor dentre as solugdes encontradas por
cada uma das buscas.

Na meta-heuristica ILS (/terated Local Search), a idéia é se iniciar a partir de
uma solucdo o6tima local, executar sobre ela uma perturbacdo e, a partir da solucdo
perturbada, realizar o processo da busca local para se encontrar uma nova solucao
6tima local, se a nova solugdo 6tima local ndao for melhor que a anterior, ela é
descartada. Este procedimento deve ser repetido até que algum critério de parada seja
alcancado, como por exemplo, um nimero grande de repeti¢des foi executado e nao
foi encontrada uma solugdo melhor ou algum critério associado a limite de tempo.

A solucao hibrida, denominada GRILS, substitui a simples busca local utilizada
em GRASP por um processo de /LS.



Pseudo-cédigo:

GRILS(nlteracoes) {
parai = 1,..., nlteracoes {

S = solucaolnicial();

S’, S = buscalLocal(S);

enquanto (criterioDeReinicializacao) {
S" = perturbacao(S);
S$" = buscal.ocal(S");
S = criterioDeAceitacao(S, S");
$* = atualizaMelhorSolucaoGlobal(S, $*);
S$' = atualizaMelhorSolucaolLocal(S, S');

O lago inicial presente no algoritmo executa nlteracoes vezes o seguinte
algortimo: primeiro se contréi uma boa solugdo inicial, pois em um estudo,
Elmohamed, Coddington e Fox chegararm a conclusdo que algoritmos baseados em
simulated annealing (recozimento simulado) tém performance fraca para criacdo de
agendamentos, mas quando se apresenta um bom ponto de partida, ha uma melhoria
dréstica na performance; a partir desta solucdo, se procura a melhor solucdo vizinha
através de uma busca local e utiliza-se ela como entrada para o processo /LS interno.

O lago interno comecga se aplicando uma perturbacao a solu¢do atual e entdo se
fazendo uma busca local na solucdao perturbada, entdo, o resultado passa pela
avaliacao do critério de aceitacao, se aceito, é utilizado para atualizar as solug¢des local
(desta iteracdo) e global (do algoritmo). O laco entdo é ciclado até que se cumpra o
critério de reinicializagdo.



As Vizinhancas

Para a execucdo da busca local, foram utilizadas trés operac¢des que definem
vizinhangas: inversdao de mando de campo, inversdao de oponentes e inversao de
rodadas.

e Inversao de mando de campo

As solugbes participantes desta vizinhanga sdo obtidas através da inversao do
mando de campo de um jogo das primeiras n - 1 rodadas e, por consequéncia, a
inversdo do jogo que envolve as mesmas duas equipes no returno do campeonato.

Esta operacdo gera (n - 1) * n / 2 solugBes vizinhas a serem analisadas, nem
todas elas sao solugdes viaveis ao problema.

1°turno: AxB > BxA

2°turno:Bx A > AxB

e Inversao de oponentes

As solucbes participantes desta vizinhanca sdo obtidas pela inversdo dos
oponentes de todas as rodadas de duas equipes. Se um time for jogar em uma dada
rodada contra um dos times escolhidos pela operagao, ele passara a jogar contra o
outro escolhido.

O agendamento dos jogos a serem realizados entre as equipes ndo tem como
ser invertido, afinal uma equipe nao pode jogar contra si prépria.

Para que essa operacao sé gere vizinhangas viaveis, o mando dos jogos entre os
times escolhidos é invertido.

Essa operagdo geran * (n- 1)/ 2 solugdes vizinhas a serem analisadas.



As tabelas 1 e 2 ilustam a inversdo de oponentes entre os times A e B.

Rodada A B Rodada A B
leb F E leb6 E F
2e7 D C 2e7 C D

—
3e8 B A 3e8 A B

4e9 E D 4e9 D E

5e10 C F 5e10 F C

Tabelas 1 e 2: Inversdo de oponentes

e Inversdo de rodadas

As solucbes participantes dessa vizinhanca sdao obtidas através da inversao do
agendamento dos jogos de duas rodadas. Todos os jogos que aconteceriam numa das
rodadas escolhidas sdo agendados para ocorrer na outra rodada escolhida e vice-versa.

Apds a operacgao realizada, sdao necessarias algumas trocas de mando de campo
para que a solucdo encontrada seja viavel, para isso é feita uma busca local utilizando
como operacao a inversdo dos mandos de jogos.

Essa operacdo gera (n - 1) * (n - 2) / 2 solugdes vizinhas a serem analisadas.



As tabelas 3 e 4 ilustram a inversao de rodadas

Times
Rodada A B C D
le6 F E D C
2e7 D C B A

l

Times
Rodada A B C D
leb D C B A
2e7 F E D C

Tabelas 3 e 4: Inversdo de rodadas




A Solucao Inicial

Como citado anteriormente, para que seja obtida uma melhoria dréstica no
desempenho do algoritmo é necessdria uma boa solugdo inicial, entdo sera
apresentado neste momento, o algoritmo utilizado para se alcangar este objetivo.

O algoritmo da solugdo inicial possui trés passos bem definidos: o tabelamento
de jogos de times ficticios, a associacdo dos times ficticios a times reais e a definicdo
dos mandos de campo dos jogos.

e Tabelamento de jogos de times ficticios

Para criacdo do tabelamento de jogos, utilizaremos o "método do poligono”,
descrito por Dinitz, Lamken e Wallis em 1995.
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O conceito é muito simples, utilizamos n equipes ficticias, retiramos uma e
todas as outras n - 1 passam a ser vértices de um poligono de n - 1 lados. Um dos
vértices é entdo associado ao participante removido e os outros s3ao pareados de
acordo com o numero de lados do poligono a serem percorridos para se encontra-los a
partir do primeiro.

Guardada esta configuracdo, se rotaciona o poligono de forma que um dos
vértices que compde um dos lados do poligono junto com o que havia sido associado
ao participante removido assuma a posicdo de associacdo ao excluido. Vao se
guardando as associacdes até que o poligono retorne a sua configuracao inicial.



A figura 1 ilustra o método do poligono paran =6.

Figura 1: llustracdo do método do poligono

Com o agendamento dos n - 1 primeiros jogos pronto, basta duplica-lo para
obter um escalonamento inicial para um Mirrored Traveling Tournament.

A tabela 5 mostra o escalonamento de jogos resultante.

Times
Rodada A B c D E F
leb6 F E D C B A
2e7? D C B A F E
3e8 B A E F C D
4e9 E D F B A C
5e10 C F A E D B

Tabela 5: Escalonamento resultante do método do poligono
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e Associacao de times reais aos ficticios

Para se associar as equipes participantes do campeonato as equipes existentes

no escalonamento inicial de jogos, serd utilizada uma rapida heuristica baseada nas

distancias entre as sedes dos times.

Inicialmente, criamos uma matriz cujos valores sao associados a quantidade de

jogos que uma equipe joga contra as mesmas duas ou mais equipes em sequéncia. As

equipes que possuirem sedes mais proximas, serao atribuidas as equipes ficticias que

possuem valores altos nessa tabela.

Como, para que o algoritmo GRASP funcione corretamente, precisamos de uma

solugdo inicial com certo nivel de aleatoriedade, sdo feitas n / 8 permutagdes entre as

associagOes criadas entre as equipes reais e as ficticias.

A tabela 6 ilustra os valores retirados da tabela 5.

Times
Times A B C D E
A 0 1 6 5 2
B 1 0 2 5 6
C 6 2 0 2 5
D 5 5 2 0 2
E 2 6 5 2 0
F 4 4 3 4 3

Tabela 6: NUmero de adversarios seguidos entre um par de times
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e Definicdo de mando de campo

Para a definicdo do mando de campo, utilizaremos um algoritmo de duas fases:
primeiro criaremos um escalonamento de mandos que seja uma solugdo vidvel ao
problema, depois utilizaremos busca local para se otimizar a solu¢ao encontrada.

Para a fase inicial, os mandos de campo das partidas da primeira rodada sdo
definidos de forma aleatédria. Nas rodadas 2 até n - 2 utiliza-se o seguinte critério:

o Se o numero de jogos seguidos em casa nas Ultimas rodadas de uma
equipe é maior que o da outra, ela deve jogar fora de casa.

o Se o numero de jogos seguidos fora de casa nas ultimas rodadas de uma
equipe é maior que o da outra, ela deve jogar em casa.

o Se ambas possuem as mesmas caracteristicas de mando de campo nos
ultimos jogos, ele entdo é sorteado aleatoriamente.

A rodada n - 1 sofre influéncia da rodada n que ja tem os mandos de campo
definidos pois serdao os mandos de campo da primeira rodada invertidos, entdo atribui-
se mandos de campo para esta rodada que tornem o escalonamento viavel para o
problema, se ndo houver tal combinacdo, todo o processo é repetido desde o inicio.

A fase final consiste em uma busca local que utiliza como operacdo para a
definicao das vizinhangas a inversdao de mando de campo explicada anteriormente. A
solucdo étima encontrada nesta busca local é entdo utilizada como ponto de partida
para a parte iterativa do algoritmo.

12



A Perturbacao

A perturbacdo é um dos passos de maior importancia a serem executados no
algoritmo GRILS. Através deste procedimento, faremos com que o algoritmo consiga
escapar de solugdes 6timas locais.

Solugbes 6timas locais sdo aquelas em que todos os componentes de suas
vizinhangas sejam avaliados como solugdes piores que elas mesmas, mas que ainda
assim ndo sejam a solucdo 6tima global do problema.

O procedimento que iremos assumir como perturbacdo sera o agendamento de
um determinado jogo obrigatoriamente. Para isso, sdao sorteados aleatoriamente dois
times e uma rodada do turno do torneio, entdo serdo realizadas todas as alteraces
necessarias na tabela para que o jogo entre os times sorteados aconteca
obrigatoriamente na rodada sorteada.

Esta é uma operacdo muito custosa pois precisam ser feitos varios ajustes e
alguns deles ndo sao triviais. Com a inser¢ao do jogo sorteado, precisamos acertar a
rodada para que as equipes nao figuem com o agendamento de dois jogos e na rodada
em que aconteceria o jogo inicialmente, ele precisa ser retirado.

Mesmo apds este acerto inicial, existe a necessidade de se acertar os mandos
de campo para que a solucdo criada ndo seja inviavel de acordo com as regras do
problema, afinal, nenhuma equipe pode jogar mais que trés jogos seguidos em casa ou
fora.

Este subproblema é tdo complexo que a solugdo proposta pelos autores é uma
busca tabu (outra técnica de busca local, introduzida por Glover em 1989) para se
encontrar uma solucao satisfatéria.
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Outros Detalhes da Implementacao

e Critério de aceitacao

Verifica se a solugdo vidvel testada é melhor ou pelo menos possui
desempenho semelhante a melhor solucdo encontrada nesta iteracdo do GRASP.
Solucdes semelhantes sdo aceitas porque podem levar a solucdes melhores nas
préximas buscas locais.

e Critério de reinicializacao

O critério de reinicializacdo é o mais simples possivel, se forem executadas um
numero grande de perturbagbes e buscas locais sem que se encontre uma solugao
melhor para esta iteracdo, ela é encerrada. Portanto o algoritmo nunca é encerrado
enguanto estiver encontrando solu¢cdes melhores.
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Resultados Obtidos

Os autores apresentaram alguns testes onde demonstram a qualidade da meta-
heuristica criada, comparando os resultados obtidos para ambientes conhecidos do
Traveling Tournament Problem. Em alguns casos, este algoritmo alcancou solugdes
melhores que as obtidas por qualquer outro algoritmo na data da publicagao.

Porém o foco do documento é a resolu¢cdao do Mirrored Traveling Tournament
Problem, apresentado no mesmo, que , portanto, ndo possuia nenhum resultado com
o qual pudesse ser comparado este algoritmo.

Utilizando o programa para se testar com o agendamento oficial da série A do
Campeonato Brasileiro de Futebol de 2003, chega-se a resultado animadores com uma
reducdo de 52% da distancia viajada pelas equipse, de 1.048.134 para 506.433
quilémetros.
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