
UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

AILEC ZAMORA POEY

Construção dinâmica de tabelas de torneios de
esportes eletrônicos

NITERÓI

2024



AILEC ZAMORA POEY

Construção dinâmica de tabelas de torneios de
esportes eletrônicos

Dissertação apresentada ao Programa
de Pós-Graduação em Computação da
Universidade Federal Fluminense como
requisito parcial para a obtenção do
Grau de Mestre. Área de concentração:
Ciência da Computação

Orientador:
Prof Dr. CELSO DA CRUZ CARNEIRO RIBEIRO

NITERÓI

2024



Ficha catalográfica automática - SDC/BEE
Gerada com informações fornecidas pelo autor

Bibliotecário responsável: Debora do Nascimento - CRB7/6368

P743c Poey, Ailec Zamora
  Construção dinâmica de tabelas de torneios de esportes
eletrônicos / Ailec Zamora Poey. - 2024.
  57 f.: il.

  Orientador: CELSO DA CRUZ CARNEIRO RIBEIRO.
  Dissertação (mestrado)-Universidade Federal Fluminense,
Instituto de Computação, Niterói, 2024.

  1. Programação inteira. 2. Otimização. 3. Modelo
matemático. 4. Produção intelectual. I. CRUZ CARNEIRO
RIBEIRO, CELSO DA, orientador. II. Universidade Federal
Fluminense. Instituto de Computação. III. Título.

                                      CDD - XXX



AILEC ZAMORA POEY

Construção dinâmica de tabelas de torneios de esportes eletrônicos

Dissertação apresentada ao Programa

de Pós-Graduação em Computação da

Universidade Federal Fluminense como

requisito parcial para a obtenção do

Grau de Mestre. Área de concentração:

Ciência da Computação

Aprovada em Fevereiro de 2024.

BANCA EXAMINADORA

Prof. CELSO DA CRUZ CARNEIRO RIBEIRO - Orientador, UFF

Prof. ESTEBAN WALTER GONZALEZ CLUA, UFF

Prof. ZHI-LONG DONG, XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY, CHINA

Niterói

2024

ailec
celso

ailec
dong

ailec
estebam



Resumo

Os torneios de esportes eletrônicos são particularmente adaptados à construção dinâmica

de tabelas. É proposta uma abordagem dinâmica para a construção de torneios de e-

esportes com base em uma modificação do sistema suíço. É usado o método de Colley

para atualizar e avaliar o desempenho dos competidores a cada rodada. As avaliações são

usadas para maximizar o equilíbrio e o interesse nos jogos na formulação por programação

inteira do problema de emparelhamento dos competidores e programação dos jogos resol-

vido a cada rodada. A abordagem foi validada usando dados obtidos da fase de grupos do

torneio Honor of Kings World Champion Cup 2020 e usando problemas de teste gerados

aleatoriamente com até 80 competidores, ilustrando a aplicabilidade da abordagem.

Palavras-chave: Programação de torneios, Tabelas dinâmicas, Construção de tabelas,

E-esportes, Programação inteira, Sistema suíço, Honor of Kings;



Abstract

Electronic sports tournaments are well adapted to dynamic scheduling. A dynamic ap-

proach for scheduling e-sports tournaments based on a modification of the Swiss system

design is proposed. We use Colley’s method to update all competitors’ ratings at every

round. The ratings are used for maximizing game fairness and viewers’ utility in the in-

teger programming formulation of the team pairing and game scheduling problem solved

at each round. The approach was validated using real-life data from the 2020 Honor of

Kings World Champion Cup group stage and further evaluated using randomly generated

test problems with up to 80 competitors, illustrating the applicability of the approach.

Keywords: Tournament scheduling, Dynamic scheduling, E-sports, Integer program-

ming, Swiss system, Fairness, Attractiveness, Honor of Kings;
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1 Introdução

1.1 Antecedentes

Os esportes têm se tornado em um grande negócio na economia global. Torneios de

diferentes esportes são acompanhados em canais de TV e na internet por milhões de

pessoas em todo o mundo e as equipes fazem grandes investimentos em novos jogadores.

Os direitos de transmissão somam centenas de milhões de dólares em algumas competições.

Países e cidades lutam pelo direito de organizar eventos mundiais, tais como as Olimpíadas

ou a Copa do Mundo da FIFA.

Esportes tradicionais profissionais envolvem milhões de torcedores e investimentos

significativos em jogadores, direitos de transmissão, merchandising e publicidade, enfren-

tando problemas desafiadores de logística e de otimização. Por outro lado, ligas amadoras

envolvem menos investimentos, mas exigem esforços em termos de coordenação e logística

devido ao grande número de torneios e competidores. Os esportes eletrônicos (e-esportes)

trazem novos desafios devido à natureza e estrutura diferenciadas de seus torneios.

Na medida em que as tecnologias e os dispositivos de internet avançam, os esportes

eletrônicos têm visto um rápido crescimento nos valores de mercado e no número de

participantes nos últimos anos, despertando um interesse crescente e evidenciando um

futuro impressionante. A Administração Geral do Esporte da China definiu oficialmente

os E-esportes como o 99-ésimo esporte formal em 2003 (DONGSHENG; XIAOHANG;

DAOFENG, 2011) iniciando-os como esporte de exibição nos Jogos Asiáticos (WADE,

2018) em 2018, o que significa que foram reconhecidos pelo Comitê Olímpico como um

programa esportivo formal (HALLMANN; GIEL, 2018). O Conselho Olímpico da Ásia

anunciou em 17 de abril de 2017, que os e-esportes se tornariam um dos 37 esportes oficiais

nos Jogos Asiáticos de Hangzhou 2022 (adiados para 2023), com oito eventos de medalhas:

PUBG Mobile, DOTA 2, Hearthstone, League of Legends, FIFA, Street Fighter V, Arena

of Valor, e Dream of the Three Kingdoms 2.
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Segundo uma reportagem da Insider Intelligence (INTELLIGENCE, 2022), empresa

de pesquisa de mercado baseada em assinatura, os espectadores mensais de e-esportes

chegariam a 29.6 milhões em 2022, um aumento de mais de 11,5% em relação a 2021.

Também foi estimado que os entusiastas dos e-esportes cresceriam a uma taxa composta

de crescimento anual de 8,1% de 2020 a 2025 e ultrapassariam 640 milhões em 2025

(NEWZOO, 2022). As receitas globais geradas pelos e-esportes em 2021 atingiram mais

de um bilhão de dólares americanos (STATISTA, 2022), dos quais o mercado chinês

representou quase 20%. Além disso, os prêmios totais de alguns torneios populares de

e-esportes ultrapassaram os de alguns esportes tradicionais. Por exemplo, o prêmio total

do International 10 (TI10) em 2021 atingiu 40 milhões de dólares americanos, enquanto

para a fase eliminatória (playoffs) da NBA em 2022 totalizou 17,4 milhões de dólares;

(ver a Tabela 1 para mais detalhes). O valor aproximado da premiação para a Liga de

Campeões da UEFA foi obtido de Sport (2021), as maiores premiações para os e-esportes

podem ser consultados em Esports Earnings (2022) e Heath (2022) .

Boas tabelas (schedules) tem um papel vital dentro dos torneios esportivos. Outros-

sim, eles podem melhorar significativamente a imparcialidade e a logística do torneio,

reduzindo os custos para os organizadores. Embora alguns organizadores de torneios de

esportes eletrônicos utilizem métodos de construção de tabelas inicialmente desenvolvidos

para esportes tradicionais, existem diferenças significativas entre a construção de tabelas

de torneios de esportes tradicionais e de e-esportes. Os métodos tradicionais de construção

de tabelas são pouco ou apenas ocasionalmente apropriados para e-esportes, considerando-

se a natureza de suas competições e os formatos dos torneios. Primeiramente, os torneios

dos esportes tradicionais seguem o formato do sistema todos-contra-todos, enquanto os

torneios de e-esportes podem frequentemente seguir o formato de sistema suíço. Em se-

gundo lugar, como as composições das equipes de e-esportes mudam com frequência, as

politicas de construção de tabelas estática podem ser injustas por não considerarem tais

mudanças. Em terceiro lugar, poucos métodos existentes de construção de tabelas de

torneios buscam emparelhamentos ótimos dos competidores que se enfrentarão em cada

rodada da competição. As equipes de torneios de e-esportes podem competir mais de

uma vez em um único dia, enquanto nos esportes tradicionais as equipes costumam jogar

no máximo uma vez por dia. Em resumo, diferentes formatos e condições de torneios

requerem novos desenvolvimentos e métodos para a construção de tabelas de torneios de

e-esportes (PIZZO et al., 2021; DONG et al., 2023).

Neste trabalho é proposto, desenvolvido e avaliado um método dinâmico de construção

de tabelas para os torneios de e-esportes, usando métodos de otimização para selecionar
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Tabela 1: Prêmios para alguns torneios de e-esportes e de esportes tradicionais.
E-esportes Prêmio Esporte tradicional Prêmio
International 10 40.0 Liga de Campeões UEFA 2379.0
2021 (Dota 2) 2020 (futebol)
Finais da Copa do Mundo 30.4 Formula 1 797.0
Fortnite 2019 2021 (corrida de carros)
Copa do Campeão Mundial 7.7 Serie Mundial MLB 90.5
Honor of Kings 2021 2021 (beisebol)
PUBG Global Invitational.S 7.1 IPL 59.6
2021 2022 (críquete)
Campeonato Mundial de 6.4 Aberto dos Estados Unidos 57.5
League of Legends 2018 2021 (golfe)
Campeonato da Liga Call 4.6 Aberto da Austrália 49.2
of Duty 2020 2021 (tênis)
Campeonato Mundial PUBG 4.4 Eliminatórias da Copa Stanley 32.0
2021 NHL 2020 (hóquei)
Série Fortnite Fall Skirmish 4.0 Eliminatórias da NBA 17.4
2018 2022 (basquete)
Playoffs da Liga Overwatch de 3.5 Super Bowl 11.9
2019 2022 (futebol)
Campeonato Asiático Dota 2 3.0 Tour da França 2.3
2015 2021 (ciclismo)
*Os prêmios estão dados em milhões de dólares (USD milhões).

os adversários que se enfrentam em cada rodada e para determinar a ordem (ou seja,

os momentos no tempo) na qual os jogos serão disputados. Considera-se um torneio no

formato do sistema suíço com um número par n de competidores participantes organizados

em um número fixo R de rodadas. Cada competidor joga exatamente uma vez em cada

rodada. Os jogos de cada rodada são disputados em n/2 janelas de horários sequenciais e

não superpostas. O competidor melhor classificado após a última rodada será o vencedor.

1.2 Revisão da literatura

O principal problema na construção de tabelas de torneios de esportes consiste em de-

terminar a data (ou rodada), horário e local (instalação, estádio, quadra, arena) na qual

cada jogo do torneio será disputado. Há muitas aplicações de construção de tabelas em

torneios reais de esportes tais como futebol, beisebol, basquete, críquete e hóquei, veja por

exemplo (KENDALL et al., 2010; RIBEIRO, 2012; RIBEIRO; URRUTIA; DE WERRA,

2023). Diferentes abordagens exatas e aproximadas, incluindo programação inteira, pro-

gramação por restrições, meta-heurísticas e métodos híbridos, têm sido usados na solução

deste problema.
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Existem muito aspectos relevantes a serem considerados na determinação da melhor

tabela para um torneio (RIBEIRO; URRUTIA; DE WERRA, 2023). Em algumas si-

tuações, se busca uma tabela que minimize a distância total percorrida, como no caso

do problema do torneio itinerante (EASTON; NEMHAUSER; TRICK, 2001) e da sua

variante espelhada (RIBEIRO; URRUTIA, 2007a), comum a muitos torneios de futebol

na América do Sul (DURÁN et al., 2007). Outros problemas buscam minimizar o número

total de quebras, ou seja, o número de pares de jogos consecutivos em casa ou fora de casa

disputados pelo mesmo competidor. Minimizar o valor dos efeitos de carry-over (RUS-

SELL, 1980; MELO; URRUTIA; RIBEIRO, 2009) é outro critério de justiça que leva a

uma distribuição uniforme da sequencia de jogos ao longo da tabela. Alguns problemas na

construção de tabelas esportivas são de natureza multicritério. Ribeiro e Urrutia (2007b,

2009) abordaram a construção de tabelas do campeonato brasileiro de futebol formulado

como um problema de otimização bicritério, onde um dos objetivos consistia em maxi-

mizar o número de jogos que poderiam ser transmitidos por canais da TV aberta (para

aumentar as receitas de direitos de transmissão). A outra consistia em encontrar uma

tabela equilibrada com o menor número de quebras em casa e fora de casa.

Ribeiro (2012) oferece um tutorial introdutório aos principais problemas de otimização

em esportes, abrangendo também as principais aplicações práticas. Apesar de ser mais

focado nos problemas e aplicações, também aborda os métodos de solução mais utilizados

e as abordagens algorítmicas aplicadas nessas soluções. Deve ser considerado como um

ponto de partida para iniciantes e pesquisas nesta área. O leitor interessado deve consultar

Rasmussen e Trick (2008) para uma estudo abrangente da literatura sobre a programação

de torneios todos-contra-todos e Kendall et al. (2010) para uma bibliografia comentada

de problemas de otimização em esportes. Uma arquitetura para problemas de construção

de tabelas foi introduzida por Nurmi et al. (2010). Ribeiro, Urrutia e de Werra (2023)

apresentam um livro-texto consolidado na forma de tutorial sobre modelos combinatórios

para a construção de tabelas de torneios esportivos e suas aplicações.

Parshakov (2019) estudou os elementos que afetam o desempenho de diferentes com-

petidores em um torneio e a função de utilidade dos espectadores. Os principais elementos

incluem o equilíbrio (BAO; XIONG; IIDA, 2017), o suspense (CHAN; COURTY; HAO,

2009), e a vontade de vencer de cada competidor (PALOMINO; RIGOTTI, 2000). A dife-

rença entre as recompensas recebidas por vencer ou perder uma partida, podem também

afetar o desempenho dos competidores. Cheng et al. (2019), Coates e Parshakov (2016),

e Moldovanu e Sela (2001) estudaram a alocação ótima de prêmios considerando várias

funções de custo de esforço. Na pratica, os torcedores se sentem atraídos por equipes e
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jogadores que se esforçam mais para vencer.

As regras usadas em torneios esportivos podem ser generalizadas e aplicadas a outros

problemas que envolvem a seleção de um ou mais vencedores dentre muitos participantes.

Por exemplo, os problemas do leilão e de crowd sourcing podem usar regras semelhantes

para a decisão do vencedor. O uso das diferenças nas recompensas para motivar os

competidores tem sido estudado e quantificado no contexto de competições esportivas

por Palomino e Rigotti (2000) e em competições de eliminação para crowd sourcing por

Hou e Zhang (2021), um problema significativo para os patrocinadores na era digital (AL

MASHALAH et al., 2022).

Chikish, Carreras e García (2019) corroboraram evidencias prévias na literatura en-

fatizando a complementaridade entre e-esportes e os esportes tradicionais. No entanto,

existem muitas diferenças entre eles (LEE; SCHOENSTEDT, 2011). Primeiro, há diferen-

ças na condição física dos atletas: os e-esportes envolvem movimentos usando grupos de

músculos pequenos, enquanto os esportes tradicionais exigem grupos de músculos grandes.

Jenny et al. (2017) perceberam que os e-esportes não exigem o mesmo nível de fisicalidade

associado às definições padrão dos esportes tradicionais. Em segundo lugar, o esporte é

concebido como uma área organizada e regulada por instituições (como a FIFA, no caso

do futebol). Embora um dos cinco critérios definidos pela Associação Global de Federa-

ções Esportivas Internacionais afirme que “o esporte não deve depender de equipamentos

fornecidos por um único provedor,” os e-esportes dependem de produtos comerciais de

propriedade e administrados por organizações privadas (KARHULATHI, 2017). Em ter-

ceiro lugar, competições de esportes tradicionais e e-esportes são disputadas geralmente

usando formatos de torneios distintos em diferentes ambientes: enquanto as competições

esportivas geralmente são disputadas em campos abertos, quadras ou grandes arenas, a

maioria dos principais torneios de esportes eletrônicos são realizados em locais que podem

receber dezenas de milhares de espectadores e ser transmitidos online ou podem acontecer

completamente online.

Métodos de avaliação (rating) eficazes são necessários para a construção dinâmica

de tabelas, uma vez que se busca emparelhar competidores com desempenhos similares

na competição. Existem diferentes métodos para avaliar os competidores em um torneio

baseados no seu desempenho, tais como a tomada de decisão multicritério (PRADHAN;

ABDOURAZAKOU, 2020) e o método de avaliação de Colley (COLLEY, 2002). Bouzarth

et al. (2020) propuseram produzir tabelas para a NFL que combinaram alguns elementos

tradicionais com jogos programados dinamicamente, otimizando diferentes funções obje-
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tivo como (1) reduzir a diferença no grau de dificuldade da sequência de jogos de cada

cometidor ou (2) minimizar as comparações entre pares necessárias para diferenciar a

qualidade dos competidores, com o que se consegue tornar a programação da temporada

de cada competidor o mais equilibrada possível. Essas preocupações são semelhantes às

da abordagem de construção dinâmica de tabelas para torneios de e-esportes proposta

nessa dissertação.

1.3 Principais contribuições e organização do texto

Neste trabalho descreve-se a primeira aplicação de métodos de otimização para a cons-

trução de tabelas de torneios de esportes eletrônicos, particularmente adequados para

estratégias dinâmicas, como se ilustra na Seção 2.3. Sua principal contribuição metodoló-

gica é uma nova estratégia dinâmica de construção de tabelas para torneios de e-esportes

baseada no formato do sistema suíço.

O sistema suíço permite um número mais significativo de participantes na competição.

Tem uma duração mais curta do que o modelo todos-contra-todos aplicado na maioria

das ligas profissionais de esportes tradicionais, como o futebol. Em comparação com os

torneios eliminatórios (knockout), também evita a eliminação prematura de competidores

com alguns resultados ruins.

A abordagem de construção dinâmica de tabelas foi validada com dados reais coletados

da 2020 Honor of Kings World Champion Cup e com problemas de grande porte gerados

aleatoriamente com até 80 competidores. O problema de programação inteira em cada

rodada pode ser resolvido rapidamente. Os resultados numéricos são estáveis e mostram

que o vencedor do torneio pode ser obtido em ⌈log2 n⌉ ou mais algumas rodadas, onde n

é o número de competidores.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capítulo 2 descreve em detalhes

os principais formatos de torneios usados nos esportes tradicionais (todos-contra-todos,

eliminação simples e suas variantes, torneios estendidos), com suas vantagens e desvan-

tagens, assim como o formato do sistema suíço que é muito adequado para a construção

dinâmica de tabelas no contexto dos esportes eletrônicos.

O Capítulo 3 descreve inicialmente os principais métodos de avaliação (rating) de

torneios, com especial ênfase na Seção 3.1.2 no método de Colley para torneios onde os

competidores enfrentam adversários diferentes ou com diferentes graus de dificuldade. Em

seguida, apresenta a formulação por programação inteira da estratégia dinâmica usada a
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cada rodada para emparelhar os competidores e programar os jogos. As avaliações obtidas

pelo método de Colley são usadas para maximizar o interesse nos jogos.

O Capítulo 4 expõe os resultados numéricos para dados reais coletados da 2020 Honor

of Kings World Champion Cup (KCC2020) e para problemas de grande dimensão gerados

aleatoriamente com até 80 competidores.

As considerações finais são feitas no último capítulo.



2 Formatos de torneios

Existem diferentes formatos para uma competição ou torneio esportivo. O formato do

torneio pode influenciar a incerteza do resultado, o número de partidas sem importância e

até mesmo sua imparcialidade (SCARF; YUSOF; BILBAO, 2009). Owen e Weatherston

(2004) sugerem que a baixa incerteza dos resultados pode significar que o interesse dos fãs,

emissoras e patrocinadores não seja maximizado. Este capítulo apresenta alguns formatos

clássicos de torneios: todos-contra-todos (round-robin), eliminação simples (knockout) e

outras variantes. Também é apresentado o esquema suíço, o único formato de torneio

apropriado para a construção dinâmica de tabelas e particularmente interessante no con-

texto dos esportes eletrônicos.

2.1 Torneio todos-contra-todos

Nos torneios do tipo todos-contra-todos, cada competidor joga o mesmo número de par-

tidas com todos os outros competidores, independentemente de vitoria ou derrota. A

maioria das ligas profissionais de esportes tradicionais jogam ou um torneio todos-contra-

todos simples (cada par de competidores se encontra exatamente uma vez) ou duplo (cada

par de competidores se encontra duas vezes). De modo geral, cada competidor joga con-

tra cada um dos demais exatamente m vezes. Neste tipo de torneio serão disputados

n(n−1)/2 jogos no caso do torneio todos-contra-todos simples e n(n−1) jogos no caso do

duplo, onde n é um número par de competidores. O número de rodadas em um torneio

compacto (onde cada competidor joga precisamente uma vez em cada rodada) é igual a

m(n− 1).

Em principio, um torneio todos-contra-todos é a forma mais justa para determinar

o campeão ou vencedor entre um número fixo e conhecido de competidores, uma vez

que todos tem chances iguais. Como cada competidor joga contra todos os demais, sem

eliminação por derrota, o elemento sorte é eliminado.

No entanto, os torneios todos-contra-todos têm muito mais jogos em comparação
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com outros formatos de torneios (ver Seção 2.2) e, consequentemente, podem ser muito

longos, limitando o número de competidores. As ligas profissionais cujas competições são

disputadas como torneios todos-contra-todos geralmente são limitadas a pouco mais de

20 competidores. Além disso, elas podem se ver afetadas por jogos agendados nas últimas

rodadas sem importância substancial, causando desinteresse e propiciando manipulações

mais fáceis dos resultados. Também muitas partidas podem não ser interessantes devido

ao desequilíbrio entre os adversários e a não existir uma estratégia que maximize jogo a

jogo o interesse no torneio.

Os competidores acumulam pontos ao longo do torneio dependendo de seus resultados

(vitórias, empates ou derrotas) e, em alguns casos, das pontuações nas partidas. Porém,

classificar os competidores simplesmente usando seus pontos acumulados pode levar a dis-

torções. Varias abordagens têm sido estudadas para classificar os competidores de torneios

todos-contra-todos. Jech (1983) e Keener (1993) lidaram com o problema da classificação

calculando o autovetor de um sistema linear. Eles forneceram condições de existência

da classificação e unicidade com base na comparabilidade de cada par de competido-

res, como formalizado no teorema de Perron-Frobenius (PERRON, 1907; FROBENIUS,

1912). Thompson (1975), Leake (1976), e Knorr-Held (2000) usaram abordagens tradi-

cionais de comparação de pares que dependem apenas do histórico de vitórias/derrotas

de cada competidor. Eles definem a probabilidade de vitória dos competidores em cada

partida com base em sua habilidade e diferença de classificação. Em seguida, buscam

uma classificação ótima e parâmetros baseados em métodos de máxima verossimilhança,

que fazem com que os resultados dos torneios sejam os de maior probabilidade. God-

dard (1983) representou os resultados do torneio por meio de um grafo e desenvolveu um

método para classificar os competidores baseado nos caminhos e circuitos deste grafo. É

definido um vetor de força para as equipes que é atualizado iterativamente, incorporando

as forças dos adversários. Ali, Cook e Kress (1986) continuaram o trabalho de Goddard

na classificação de violações minímas. Stob (1985) contestou o método de Goddard e

defendeu o de Thompson (1975).

Alguns torneios de e-esportes são disputados seguindo o formato todos-contra-todos.

Um dos mais conhecidos é o Campeonato Mundial Anual de League of Legends. Os

participantes competem pelo título de melhor equipe de League of Legends do mundo. O

vencedor ganha um prêmio multimilionário em dólares. Um torneio todos-contra-todos

duplo determina os melhores dois competidores, seguido por um jogo final entre eles.

Outros torneios de e-esportes que têm sido disputados usando o formato todos-contra-

todos incluem The International (Dota 2), a Copa do Campeão Mundial Honor of Kings,
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a Liga ESL Pro, a temporada regular da Liga Overwatch e a Rainbow Six Siege.

Na Figura 1 é apresentada a evolução rodada a rodada de um torneio todos-contra-

todos formado por oito competidores.

Figura 1: Torneio com formato todos-contra-todos (round-robin).

2.2 Torneio de eliminação simples e suas variantes

Um torneio de eliminação simples com n (geralmente, uma potência de dois) competidores

é um torneio onde o perdedor de cada partida é imediatamente eliminado. Cada vencedor

jogará contra outro vencedor na próxima rodada até o jogo final, cujo vencedor se torna

o campeão do torneio. Algumas variantes incluem eliminações duplas ou triplas, ou uma

combinação com uma série melhor-de-k, quando um competidor é eliminado após ser

derrotado em (k + 1)/2 dos k jogos com o mesmo oponente, onde k é ímpar.

O formato de eliminação simples permite que muitos mais competidores participem

do torneio do que o formato todos-contra-todos. Cada partida conta e é igualmente

relevante para os dois competidores: o vencedor fica com tudo, enquanto o perdedor é

eliminado. No entanto, a maioria dos competidores são eliminados após relativamente

poucas partidas. Metade dos competidores ainda em competição são eliminados no final

de cada rodada. Variantes como o formato de eliminação dupla são usadas para compensar

essa desvantagem.

A pré-seleção e o agrupamento são muito relevantes para o resultado do torneio.

Para uma determinada estratégia de pré-seleção e agrupamento, as partidas a serem

disputadas na primeira rodada estão previamente definidas. Os resultados da rodada

atual automaticamente determinam as partidas que serão jogadas na próxima rodada. A

pré-seleção e o agrupamento definem a construção da tabela.

Os torneios de eliminação foram estudados, por exemplo, por Hwang (1982), Horen

e Riezman (1985), e Hennessy e Glickman (2016), entre outros. Para os e-esportes, as

séries melhor-de-k são geralmente usadas junto com o formato de eliminação durante a

fase decisiva ou final (playoffs). Como pode haver muitas incerteza sobre o desempenho
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dos competidores, os torneios de eliminação são raramente usados na fase de grupos dos

e-esportes.

Os torneios de tênis do Grand Slam usam o formato de eliminação simples. Os

competidores são pré-selecionados em diferentes grupos de acordo com sua classificação.

Se o adversário com melhor classificação vencer sempre todos os jogos, a partida final terá

os dois competidores com melhor classificação frente a frente. Nesse tipo de torneio são

disputados n − 1 jogos. Outras competições podem ter duas fases, sendo a segunda fase

eliminatória, muitas vezes chamada playoffs. Um dos torneios esportivos mais notáveis

organizados com nesse formato é a Copa do Mundo da FIFA.

Na Figura 2 são apresentadas a estrutura e a evolução de um torneio de eliminação

simples, onde se assume que o competidor A vence B, o competidor C vence D, o com-

petidor E vence F, e o competidor G vence H na primeira rodada. Na segunda rodada o

competidor A vence C e o competidor E vence G.

Figura 2: Torneio de eliminação simples.

Uma variante deste tipo de torneio é o torneio de eliminação dupla. Neste caso, o

competidor deve ser derrotado duas vezes para ser eliminado. Neste tipo de torneio, os

competidores são divididos em dois grupos, grupo ganhador (os competidores que não

perderam jogo algum) e grupo perdedor (os competidores que já perderam algum jogo).

Sempre é eliminado o competidor do grupo perdedor que perde um jogo. Na última rodada

restam um vencedor do grupo dos vencedores em condição de invicto e um vencedor do

grupo dos perdedores com apenas um jogo perdido. Esses dois jogam uma partida entre

si. No caso em que o vencedor dessa partida seja o vencedor dos ganhadores, este será

o campeão, caso contrario, eles terão que disputar mais uma partida e o vencedor desta
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segunda partida será o campeão. São disputadas 2n − 2 partidas (no caso em que na

partida final o vencedor seja do grupo dos ganhadores) ou 2n − 1 partidas (no caso em

que tenham que jogar novamente).

Na Figura 3 são apresentadas a estrutura e a evolução de um torneio de eliminação

dupla, onde se assume que uma ordenação A,B,C,D,E, F,G,H dos competidores indica

qual competidor vai vencer em uma partida qualquer.

Figura 3: Torneio de eliminação dupla.

Uma variação interessante deste tipo de torneio é o torneio de consolação. Neste caso,

os competidores do grupo dos perdedores jogam na rodada de consolação para receber

uma classificação, mas não terão a oportunidade de disputar o título de campeão do

torneio.

2.3 Sistema suíço

O chamado sistema suíço é um formato de torneio não eliminatório entre um número

par n de competidores com um número fixo de rodadas, consideravelmente mais curto do

que um torneio todos-contra-todos. Os competidores não jogam contra todos os demais.

Os competidores são emparelhados a cada rodada segundo regras que asseguram que

cada competidor joga contra um oponente com pontuação (ou avaliação) similar à sua,

evitando-se a repetição de jogos. Após a última rodada, o vencedor é o competidor com

melhor pontuação (ou avaliação).

Os competidores realizam um número predeterminado de jogos. Nenhum competidor

é eliminado durante o torneio, mas alguns competidores podem jamais se enfrentar.



2.4 Torneios estendidos ou de desafio 24

Este formato de torneio foi usado pela primeira vez em 1885 em um torneio de xadrez

em Zurique, Suíça, razão pela qual adquiriu esse nome. Os torneios de xadrez geralmente

são organizados seguindo o sistema suíço.

O sistema suíço é apropriado para torneios onde (1) há muitos competidores para

que um torneio todos-contra-todos seja viável devido a restrições de tempo e (2) não é

desejável eliminar competidores antes da última rodada. Duas questões emergentes nos

torneios organizados seguindo o sistema suíço são (1) como emparelhar os competidores

e (2) como classificá-los, considerando seus resultados anteriores. O algoritmo de empa-

relhamento é aplicado em cada rodada e visa emparelhar competidores com desempenho

semelhante, medido por meio de suas vitórias e empates (ver (INTERNATIONAL CHESS

FEDERATION, 2020) para mais detalhes).

Os organizadores de torneios de e-esportes têm usado uma variante do sistema suíço

ao longo dos anos. Os participantes jogam até atingir um número pré-determinado de

vitórias ou derrotas em vez de jogar o mesmo número de partidas. Nesta variante, o

competidor que vence o número necessário de partidas avança para a fase seguinte do

torneio, enquanto aquele que perde um número pré-determinado de partidas é eliminado.

Este formato tem sido usado nos torneios de Dota 2, Rocket League, Hearthstone e,

principalmente, em torneios de Counter-Strike: Global Offensive (CS:GO), onde a norma

exige três vitórias para avançar e três derrotas para ser eliminado.

Na Figura 4 são apresentados os emparelhamentos rodada a rodada de um torneio

com formato de sistema suíço onde se assume que na primeira rodada todos os compe-

tidores têm a mesma qualificação e é feito um emparelhamento aleatório. Nas rodadas

subsequentes procura-se emparelhar os competidores com avaliações similares, sem que

se repita o emparelhamento da rodada anterior. Segue-se o mesmo critério de ordenação

para determinar o vencedor de cada jogo que na Figura 3.

2.4 Torneios estendidos ou de desafio

Torneios estendidos são um tipo de torneio que tem como característica principal poder

ter uma duração indefinida ou serem abreviados para um período específico. Neste tipo

de torneio são os competidores que geram seus próprios calendários de jogos, desafiando

competidores que estão acima deles na tabela de classificação. Um dos pontos fracos do

sistema de desafio é que a classificação no final do torneio pode não ser precisa porque

alguns competidores podem ter jogado poucos ou até mesmo nenhum jogo. Embora seja
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Figura 4: Torneio seguindo o sistema suíço.

possível realizar grandes torneios estendidos, geralmente é mais eficaz limitar o número de

desafios. Quando for necessário ter mais desafios, criam-se dois ou três torneios estendidos,

cada um refletindo um nível diferente de jogo, por exemplo com as categorias de iniciante,

intermediário e avançado.

Na teoria este tipo de torneio pode durar para sempre, mas isso geralmente não

é desejável. Como esses torneios são contínuos, os próprios participantes muitas vezes

mudam suas posições na tabela de classificação. Este tipo de torneio segue algumas

regras para garantir o equilíbrio dos jogos. Primeiro, os competidores podem desafiar

apenas competidores que estejam a um ou dois níveis acima do seu nível. Segundo, um

competidor só pode jogar contra alguém de nível inferior quando ele for o desafiado (ou

seja, não é possível desafiar competidores de nível inferior). Se o desafiante vence, ele

troca de lugar com o competidor derrotado.

Este tipo de torneio parte de uma ordenação inicial dos competidores. Há muitos

métodos para gerar essa ordenação, sendo a mais simples gerar uma ordenação aleatória,

o que incentiva os competidores a desafiarem uns aos outros à medida que sobem e descem

na classificação. Outra maneira é colocá-los na ordem inversa, com os competidores mais

fracos no topo e os mais fortes na base, encorajando os mais fortes a desafiar os demais

para subir. Uma terceira abordagem é colocar os competidores na posição onde deveriam

estar segundo seu histórico, reduzindo o número de jogos desequilibrados, mas por outro

lado fornecendo menos incentivo aos competidores para desafiarem uns aos outros.

Byl (2014) fez uma análise abrangente dos diferentes torneios que se enquadram neste
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formato. Estes torneios são na sua maioria muito similares. Os formatos de escada e

pirâmide são dois bons exemplos de sistemas estendidos, mas há outros como os torneios

coroa, de teia de aranha e de rotação de níveis. Este formato de torneio é frequentemente

usado em esportes de raquete.

• Torneio escada: Neste tipo de torneio os competidores são pré-classificados usando

algum mecanismo e são colocados em uma escada. Os dois competidores com clas-

sificação mais baixa competem entre si na primeira fase, o vencedor avança para

competir na fase seguinte com o próximo competidor na escada. A competição

continua até o degrau mais alto da escada onde o competidor sobrevivente compete

contra o competidor com melhor classificação original. Uma característica distintiva

neste tipo de torneio é que os competidores com classificação mais alta não com-

petem nas primeiras rodadas, eles esperam pelo vencedor de classificação inferior

fazer o seu caminho na escada. Claramente os competidores melhor classificados

tem uma vantagem sobre os competidores com classificação mais baixa, já que eles

não jogam nas primeiras rodadas e portanto não perdem (ABREVAYA, 2002). Este

tipo de torneio consta de n− 1 jogos. A Figura 5 ilustra a estrutura deste formato

de torneio, indicando o fluxo da competição.

Figura 5: Torneio com formato de escada.

• Torneio pirâmide: Este torneio é uma modificação do torneio escada, onde cada nível

pode ter mais de um competidor. Os competidores de uma determinada classifica-

ção podem desafiar qualquer um dos competidores da classificação imediatamente

acima na pirâmide, desde que já tenha desafiado (e vencido) todos os competidores

com sua mesma classificação. A vantagem deste torneio é que, em vez de ter um

único competidor na base, como no caso do torneio em escada, vários competidores

compartilham essa posição. A Figura 6 mostrada a estrutura de um torneio de pirâ-
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mide e o fluxo da competição. Os torneios coroa e teia de aranha são duas variantes

do torneio pirâmide.

Figura 6: Torneio pirâmide.

2.5 Comparação do sistema suíço e do formato todos-contra-
todos em e-esportes

Os formatos de torneios que vêm sendo mais comumente usados em e-esportes são o sis-

tema suiço e o formato todos-contra-todos, conforme ilustrado na Tabela 3. Ao comparar

esses dois formatos, três elementos chamam a atenção: a quantidade de jogos ou de roda-

das, o interesse pelos jogos e a determinação do campeão. Em comparação com o formato

todos-contra-todos, o sistema suiço precisa de menos jogos ou rodadas para determinar o

campeão, o que é desejavel em torneios com um grande número de competidores. Nos tor-

neios com formato todos-contra-todos, os jogos são programados com antecedência, o que

pode diminuir o interesse por jogos entre competidores com avaliações muito desiguais.

Este aspecto é resolvido nos torneios no formato do sistema suíço, onde os jogos são pro-

gramadas a cada rodada, o que aumenta o interesse na competição pois em cada rodada se

busca emparelhar competidores com avaliações similares. Com relação à determinação do

campeão, considerando que o sistema suiço garanta um mínimo de ⌈log2 n⌉ rodadas para

determinar o campeão (BADDAR; BATCHER, 2012), ambos formatos determinarão de

forma justa e estável o campeão do torneio, pois nenhum competidor será eliminado de

forma prematura já que irão participar da mesma quantidade de partidas. Sziklai, Biró e

Csató (2022) observaram então que o sistema suíço tem se mostrado ser uma alternativa

eficaz e razoável para os torneios todos-contra-todos para e-esportes. Sendo o formato do

sistema suíço, ou alguma de suas variantes onde são realizadas poucas rodadas (⌈log2 n⌉)
o mais apropriado, ele será o explorado neste trabalho.

Para ilustrar a conclusão acima, considera-se um torneio disputado por um número

par n de competidores. Tanto os torneios todos-contra-todos como os disputados segundo

o sistema suíço são geralmente organizados em rodadas síncronas de n/2 jogos, onde

cada competidor joga exatamente uma vez em cada rodada. Como em um torneio todos-
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contra-todos simples, cada competidor joga contra todos os outros participantes uma única

vez, são necessárias n − 1 rodadas para determinar o vencedor. Evidências empíricas e

resultados teóricos (BADDAR; BATCHER, 2012) sobre a determinação do vencedor por

comparações pareadas mostram que o número de rodadas necessárias para determinar

o vencedor em um torneio seguindo o sistema suíço requer aproximadamente ⌈log2 n⌉
rodadas, muito inferior às n− 1 rodadas do torneio todos-contra-todos simples.

Ao contrário de um torneio todos-contra-todos ou de outros formatos onde todos os

jogos são conhecidos de antemão, em um torneio seguindo o sistema suíço a construção

é dinâmica e os resultados da rodada atual determinam os pares de competidores que

se enfrentam na próxima rodada. Csató (2013, 2017) apresenta descrições detalhadas do

sistema suíço e de suas estratégias de classificação (com base no número de vitórias) e

emparelhamento (jogos formados por competidores com o mesmo número de vitórias, sem

repetições).

Classificar os competidores nos torneios do sistema suíço envolve dois desafios princi-

pais. Primeiro, a possível existência de tríades circulares, quando o competidor A venceu

B, o competidor B venceu C, mas o competidor C venceu A. Segundo, comparações in-

completas porque o número de rodadas é menor que n − 1 e os competidores têm jogos

desiguais em força, pois jogam contra adversários diferentes. Consequentemente, a clas-

sificação final pode não resultar em todos os competidores formando uma ordem linear

(uma relação binária completa, transitiva e antissimétrica).

O sistema suíço impõe uma estratégia dinâmica de construção (ou seja, emparelha-

mento de competidores a cada rodada), onde os jogos da nova rodada são determinados

após o término de rodada recém-terminada. Essa característica impõe dificuldades lo-

gísticas no caso de torneios extramuros em que cada competidor tem seu estádio, pois

as decisões relacionadas a viagens e deslocamentos dos competidores (assim como rela-

cionadas à segurança, cobertura da mídia e deslocamento dos torcedores) terão que ser

tomadas rapidamente. No entanto, o sistema suíço é apropriado para grandes torneios

realizados em um único local (como um grande complexo formado por uma arena com

um ou mais locais de jogos) ou pela internet (como esportes eletrônicos). Este aspecto

é desejável porque a programação dinâmica dos jogos (i.e., a construção dinâmica das

tabelas) abre novos horizontes para a criação de torneios de e-esportes mais interessantes

e competitivos.

Observação 1. Uma questão crítica a ser decidida na organização dos torneios seguindo

o sistema suíço é o número de rodadas que devem ser disputadas, assumindo que todos os
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competidores jogam exatamente uma partida em cada rodada. Também assume-se que

1 ≤ k ≤ n é o número desejado de competidores de ponta que devem ser classificados

como resultado do torneio. Além disso, assume-se que, em cada partida, o vencedor ga-

nha um ponto e o perdedor nenhum (não há empates). Portanto, busca-se um algoritmo

que classifique no menor número de rodadas necessárias R(n,k) os k melhores dentre os

n competidores. Iványi e Fogarasi (2017) mostraram que se a regra da transitividade

for válida e o número de competidores for par e maior do que quatro, então existe um

algoritmo de emparelhamento que determina a ordem completa de todos os competidores

em exatamente duas rodadas. No entanto, a regra da transitividade é dificilmente obser-

vada na prática de qualquer esporte. Como o maior entre n números inteiros pode ser

obtido com O(log n) comparações (veja, por exemplo, (BADDAR; BATCHER, 2012)),

serão necessárias pelo menos ⌈log2 n⌉ rodadas para encontrar o campeão de um tor-

neio esportivo compacto em que cada competidor joga em todas as rodadas. O formato

todos-contra-todos fornece um limite superior para determinar a ordem completa, ou seja,

R(n,1) ≤ R(n,2) ≤ . . . ≤ R(n,n) = n − 1. Foi observado que o formato de eliminação

simples determina o adversário mais forte de forma muito eficiente com um número mí-

nimo de comparações, ou seja, R(n,1) = ⌈log2 n⌉ (veja também (KNUTH, 1998)). Como

o segundo competidor mais forte deve ter sido eliminado pelo vencedor diretamente em

uma das ⌈log2 n⌉ rodadas, obtém-se que R(n,2) = ⌈log2 n⌉+ ⌈log2⌈log2 n⌉⌉. Consequen-

temente, dependendo dos requisitos do torneio e do tempo disponível para sua realização,

os organizadores costumam definir o número de rodadas entre ⌈log2 n⌉ e n− 1. Ilustra-se

no Capitulo 4 a sensibilidade ao número de rodadas da abordagem de construção dinâ-

mica de tabelas proposta e mostra-se que definir o número de rodadas como ⌈log2 n⌉ é

uma escolha apropriada.

A Tabela 2 apresenta uma comparação resumida dos formatos de torneios mais típi-

cos descritos nas Seções 2.1 até 2.3, incluindo as principais variáveis e propriedades dos

modelos de construção de tabelas, junto com referências relevantes para cada um. Além

disso, a Tabela 3 ilustra alguns detalhes da estrutura para as fases de grupo e final de

alguns torneios de e-esportes.
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Tabela 2: Principais variáveis, propriedades e referências para os principais formatos de
torneios.

Regras do torneio Referências
representativas

Variáveis
da construção Propriedades

Todos-contra-todos
(simples/duplo)

(HARARY; MOSER, 1966)
(RASMUSSEN; TRICK, 2008)

Rodada e local
de cada partida

Nenhuma equipe é
eliminada. Cada equipe
joga contra qualquer outra
equipe o mesmo numero de
vezes.

Eliminação
(simples/dupla)

(HWANG, 1982)
(HOREN; RIEZMAN, 1985)
(HENNESSY; GLICKMAN, 2016)

Oponentes em
cada partida
(emparelhamento
de competidores)

Competidores eliminados
após um certo numero de
derrotas. Nenhuma otimização
do emparelhamento dos
competidores.

Sistema suíço
(tradicional) (CSATÓ, 2013, 2017)

Oponentes em
cada partida
(emparelhamento
de competidores)

Nenhum competidor é
eliminado. Nenhuma otimização
do emparelhamento dos
competidores.

Construção dinâmica
de tabelas baseada no
formato do sistema suíço

(DONG et al., 2023)

Partidas jogadas
em cada rodada
(emparelhamento
de competidores)
e ordem
das partidas

Nenhum competidor
é eliminado. Otimização do
interesse para
emparelhamento dos
competidores. Restrições de
imparcialidade para
determinação da ordem dos
jogos.

Tabela 3: Formatos de torneios para fase de grupos e final de alguns torneios de e-esportes.
Torneios de e-esporte Fase de grupos Fase final
The International (Dota 2) 2022 Todos-contra-todos simples Eliminação dupla
Liga Overwatch 2022 Todos-contra-todos simples Eliminação dupla
Rainbow Six NAL 2022 Todos-contra-todos simples Eliminação simples
Liga ESL Pro 2022 Todos-contra-todos simples Eliminação simples
Copa do Campeão Mundial Honor of Kings 2021 Todos-contra-todos simples Eliminação simples
Campeonato Mundial de League of Legends 2022 Todos-contra-todos duplo Eliminação simples
Valorant Champions 2022 Eliminação dupla Eliminação dupla
Campeonato da Liga Call of Duty 2022 Sistema de pontos Eliminação dupla
Campeonato Mundial da PUBG 2021 Sistema de pontos Sistema de pontos
Finais da Copa do Mundo Fortnite 2019 Sistema de pontos Sistema de pontos
IEM Rio Major (CS:GO) 2022 Sistema suíço Eliminação simples
Campeonato da Série Rocket League 2022 Sistema suíço Eliminação simples



3 Modelo de programação inteira para
a construção dinâmica de tabelas

Assume-se a realização de um torneio com n competidores seguindo o sistema suíço. O

número de rodadas R é pré-determinado pelos organizadores. A cada rodada devem ser

definidos os n/2 jogos a serem realizados (emparelhamento dos competidores, conside-

rando suas avaliações ou pontuações) e determinada a ordem sequencial em que os n/2

jogos devem ser realizados.

Este capítulo está organizado em duas seções. A Seção 3.1 descreve a importância de

métodos de pontuação para a classificação dos competidores de um torneio e, em especial,

o método de Colley que será usado no restante dessa dissertação.

A Seção 3.2 descreve a formulação matemática de programação inteira em variáveis

binárias 0-1 para modelar o problema de emparelhamento dos competidores e de sequen-

ciamento dos jogos a cada rodada.

3.1 Métodos de pontuação e classificação de competidores

Há dois conceitos amplamente utilizados em torneios: pontuação ou avaliação (rating) e

classificação (ranking). O primeiro é um valor numérico atribuído ao desempenho de cada

competidor baseado nos resultados dos jogos da competição, enquanto o segundo é uma

ordenação dos competidores baseada no valor de suas pontuações (rating). Para avaliar

os competidores em um torneio tem sido desenvolvidos diversos métodos, desde os mais

básicos e intuitivos, até outros mais complexos que buscam alcançar um maior equilíbrio

na avaliação dos competidores dependendo do desempenho e dos adversários enfrentados.

3.1.1 Visão geral

Diversos autores têm estudado este tema. Os torneios de xadrez motivaram os primeiros

trabalhos. Zermelo (1929) abordou o problema de estimar as forças de competidores de
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xadrez em um torneio todos-contra-todos incompleto. Good (1955) desenvolveu um sis-

tema que equivalia ao mesmo modelo de (ZERMELO, 1929), mas foi obtido por meio de

um conjunto diferente de suposições. Ambos modelos estão relacionados ao modelo de

comparações pareadas de Bradley e Terry (1952), atribuindo uma propensão de vitória

não negativa, π, a cada participante i e postulando que a probabilidade de i vencer j é

πi/(πi + πj). Arpard Elo desenvolveu em 1960 a teoria do atual sistema de classificação

usado nos EUA, mais conhecido como sistema de Elo, que seria formalizado na sua mono-

grafia (ELO, 1978). Desde então esse método tornou-se popular fora do mundo do xadrez

e tem sido usado para obter a classificação de outros esportes. Harville (1980) apresen-

tou um método baseado em máxima verossimilhança para o futebol americano, enquanto

Stefani (1977, 1998) aplicou mínimos quadrados para resolver o mesmo problema. Keener

(1993) propôs um método de classificação que usa uma matriz para descrever as forças

dos competidores, baseado no conceito de vetores próprios de Perron-Frobenius (PER-

RON, 1907; FROBENIUS, 1912). Massey (1997) desenvolveu um método de classificação

baseado na solução de um sistema de equações lineares e que considera as margens de vi-

tória. Este método foi usado pela Football Bowl Subdivision (FBS) da National Collegiate

Athletic Association (NCAA) para calcular a classificação da Bowl Championship Series

(BCS) de 1998 até 2013 para determinar as duas equipes que jogariam no Campeonato

Nacional. Posteriormente, Colley (2002) criou um método de avaliação também baseado

em um sistema de equações lineares, mas com uma definição diferente para a matriz de

coeficientes e o vetor de recursos da equação. Redmond (2003) e Mattingly e Murphy

(2010) basearam os seus trabalhos no método de cadeias de Markov, criando métodos de

classificação de comparação pareada que usam as cadeias de Markov para obter a classifi-

cação dos competidores. Outros autores têm se baseado em modelos de regressão logística

ordinal (a regressão logística ordinal, ou o modelo logit ordenado, é um tipo especial de

regressão multinomial para problemas em que os dados representam classificações em vez

de valores reais) (KONING, 2000), e no modelo de regressão de Poisson (MAHER, 1982;

LEY; WIELE; EETVELDE, 2019).

Alguns autores estudaram e compararam os métodos existentes, como Laslier (1996)

que fez um levantamento de algumas métodos existentes, comparando e descrevendo al-

gumas de suas propriedades. González-Díaz, Hendrickx e Lohmann (2014) apresentaram

uma análise axiomática de alguns métodos de classificação para torneios de forma ge-

ral. Stefani (2011) expôs uma comparação extensa, abrangendo sistemas de classificação

oficiais publicados por federações esportivas reconhecidas internacionalmente. Chartier

et al. (2011) apresentaram uma comparação da sensibilidade e da estabilidade de três
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métodos baseados em álgebra linear (Massey (1997), Colley (2002) e Mattingly e Murphy

(2010)). Barrow et al. (2013) avaliaram empiricamente o poder preditivo de oito métodos

de classificação esportiva.

Observou-se nas Seções 2.3 e 2.5 que o sistema suíço busca criar pares de competidores

com pontuação (ou avaliação) semelhante em cada rodada. Embora estatísticas simples,

como o número de vitórias, sejam suficientes para produzir uma avaliação justa se todos

os competidores em um torneio jogarem contra adversários de força semelhante, como

em um torneio todos-contra-todos, esse não é o caso do sistema suíço. Primeiro, cada

competidor joga contra um subconjunto diferente de competidores. Segundo, os competi-

dores tem programações de diferentes intensidades. Consequentemente, estabelecer uma

classificação é mais complexo se for desejada consistência.

Ilustra-se a seguir como estatísticas simples podem levar a avaliações semelhantes para

competidores com sequências de jogos com dificuldade muito diferentes. Por exemplo,

dois competidores, A e B, podem ter três vitórias cada um contra subconjuntos muito

diferentes de competidores. Suponha que o competidor A derrotou três adversários fortes,

enquanto o competidor B derrotou três adversários fracos. Se apenas as vitórias fossem

contadas, ambos teriam a mesma avaliação (ou seja, três vitórias), embora o competidor

A certamente pareça ser mais forte que B.

Segundo Vaziri et al. (2017), Govan (2008) e Devlin e Treloar (2018), entre os métodos

mais populares de pontuação e classificação, encontram-se aqueles de Elo (1978), Massey

(1997), o método de cadeias de Markov (REDMOND, 2003; MATTINGLY; MURPHY,

2010), e o método de Colley (COLLEY, 2002; PASTEUR, 2010; STEWART, 2013).

Esse último exibe diversas características interessantes e vantajosas para o problema de

programação de tabelas em estudo e será abordado em detalhes na próxima seção.

3.1.2 Método de Colley

O método de avaliação de Colley (COLLEY, 2002; PASTEUR, 2010; STEWART, 2013)

exibe várias propriedades úteis para superar as dificuldades de avaliar a força dos competi-

dores em um torneio. Essa abordagem é simples e considera apenas as vitórias e derrotas.

Essa característica evita as complicações de pontuações que dependem de margens de re-

sultados, principalmente quando os competidores possuem programações de jogos contra

adversários com forças diferentes, como no caso do sistema suíço, onde cada competidor

enfrenta apenas uma pequena fração dos competidores participantes. Ele também elimina

(i) qualquer viés em relação à história ou à tradição, (ii) a necessidade de invocar alguns
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meios ad hoc de diminuir pontuações descontroladas, e (iii) o uso de quaisquer outros

ajustes ad hoc, como ajustes em casa/fora no caso de torneios extramuros.

Uma descrição detalhada do método de Colley aparece em Colley (2002). A avaliação

ri de cada competidor i em alguma rodada da competição é dada por

ri =
1 + winsi
2 + totali

, (3.1)

onde winsi e totali são, respectivamente, o número de vitorias e o numero total de jogos

disputados pelo competidor i. No início da temporada, todos os competidores têm uma

avaliação igual a 1/2. Depois de vencer um jogo na primeira rodada, um competidor

melhora sua avaliação para 2/3, enquanto a avaliação de um competidor derrotado passa

para 1/3.

O número de vitorias do competidor i na equação (3.1) pode ser rescrito como

winsi =
winsi − lossesi

2
+

totali
2

=
winsi − lossesi

2
+

totali∑
1

1

2
, (3.2)

onde lossesi denota o numero de derrotas do competidor i e o último termo
∑totali

1 1/2

corresponde à soma das avaliações de totali competidores aleatórios. Se esses competi-

dores aleatórios são substituídos pelos primeiros totali oponentes do competidor i, e são

usadas suas avaliações reais, então podem ser obtidos os números efetivos de vitórias do

competidor i:

winseffi =
winsi − lossesi

2
+

totali∑
j=1

r(i,j), (3.3)

onde r(i,j) é a avaliação do oponente do competidor i na rodada j. O segundo termo (o

somatório) na equação (3.3) é o ajuste para a força dos competidores do cronograma de

jogos específicos do competidor i. As avaliações de todos os competidores são inicializadas

com 1/2 e computadas iterativamente em cada rodada até uma certa tolerância numérica

específica usando a equação (3.3).

Uma abordagem de solução mais elegante e eficiente consiste em reescrever as equações

(3.2) e (3.3) da seguinte forma, definindo winsi = winseffi para cada competidor, como

no resultado da abordagem iterativa:

(2 + totali)ri −
totali∑
j=1

r(i,j) = 1 +
winsi − lossesi

2
, i = 1, . . . ,n, (3.4)

que é, para cada rodada, um sistema de n equações lineares com n variáveis, cada uma
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associada a um competidor. A equação acima pode ser escrita na forma matricial da

seguinte forma:

C · r = b, (3.5)

onde r é o vetor coluna n× 1 formado por todas as avaliações ri, i = 1, . . . ,n, e b é o vetor

coluna n× 1 associado com a parte direita da equação (3.4):

bi = 1 +
winsi − lossi

2
, i = 1, . . . ,n; (3.6)

e C = {cij} é a matriz de Colley n× n com coeficientes

cii = 2 + totali, i = 1, . . . ,n, (3.7)

cij = −games(j,i), i,j = 1, . . . ,n : i ̸= j, (3.8)

onde games(j,i) é o numero de vezes que o competidor i enfrentou o competidor j.

Resolver o sistema linear (3.5) com os coeficientes dados pelas equações (3.6)–(3.8) é

o método para calcular as avaliações ri para cada adversário i = 1, . . . ,n em cada rodada.

Os resolvedores existentes podem resolvê-lo diretamente por decomposição de Cholesky e

substituição inversa porque a matriz C é simétrica, com valores reais e definida positiva.

Os resolvedores existentes podem resolvê-lo diretamente quando o número de competido-

res é pequeno. As avaliações obtidas pelo método da matriz de Colley conservam uma

média de 1/2 e todas as avaliações pertencem ao intervalo (0,1) (COLLEY, 2002).

Além de outras características mencionadas acima, algumas vantagens dessa aborda-

gem são que (i) é reprodutível, (ii) usa um mínimo de suposições, (iii) ignora pontuações

descontroladas e, muito importante, (iv) se ajusta pela força dos adversários enfrentados

por cada competidor em seu cronograma de competição.

Pelas razões apresentadas e por sua adaptabilidade ao sistema suíço, o método de

Colley será utilizado para calcular a avaliação dos competidores a cada rodada no método

de programação dinâmica de tabelas apresentado a seguir.

3.2 Formulação por programação inteira

A atratividade (ou demanda ou interesse) pelos jogos de um torneio depende de seu equilí-

brio competitivo (PALOMINO; RIGOTTI, 2000), medido pela incerteza do resultado dos

jogos: os torcedores se interessam mais por eventos esportivos onde o vencedor não pode

ser facilmente previsto. Em outras palavras, quanto mais semelhantes forem as chances
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de vitória dos competidores, mais imprevisível serão os resultados e mais emocionante (e

interessante) serão os jogos do torneio.

As avaliações obtidas pelo método de Colley descrito na Seção 3.1.2 serão usadas para

emparelhar dinamicamente rodada a rodada os competidores participantes do torneio se-

guindo o formato do sistema suíço. Para maximizar o interesse no torneio, os empare-

lhamentos em cada rodada envolverão competidores com avaliações o mais semelhantes

possível. Além disso, para maximizar o equilíbrio do torneio, serão evitadas repetições do

mesmo jogo em rodadas consecutivas, exceto quando necessário para garantir a viabilidade

de realização de n/2 jogos.

Para otimizar o equilíbrio competitivo do torneio, define-se o desinteresse pelo jogo en-

tre os competidores i e j em uma rodada como o quadrado da diferença de suas avaliações.

Quanto mais semelhantes forem as avaliações dos dois competidores, mais interessante (ou

menos desinteressante) ou atrativo será o jogo entre eles:

uij = (ri − rj)
2. (3.9)

Quanto mais equilibrado for o jogo entre os competidores i e j, mais próximo de zero o

valor de uij. Portanto, busca-se minimizar a soma de uij sobre os n/2 confrontos de cada

rodada para aumentar o equilíbrio competitivo do torneio.

Observa-se que não pode haver sobreposição entre nenhum par de jogos na mesma

rodada: os jogos ocorrem em n/2 intervalos de tempo sequenciais. Todos os jogos podem

ser transmitidos e acompanhados online pelo público, podendo acontecer, por exemplo,

na mesma arena um após o outro.

É considerada uma formulação que otimiza simultaneamente o emparelhamento dos

competidores (ou seja, a seleção do adversário) e a programação dos jogos (ou seja, a

ordem em que os jogos são disputados em cada rodada). Define-se a seguinte variável de

decisão:

xkt
ij =

1, se o competidor i enfrenta o competidor j no jogo t na rodada k,

0, caso contrario.
(3.10)

O objetivo consiste em maximizar o interesse (que equivale a minimizar o desinteresse) to-

tal dos jogos em cada rodada do torneio k = 2, . . . , R, o que pode ser alcançado agendando-

se jogos atrativos entre competidores com avaliações semelhantes. O número R de rodadas

é um parâmetro externo definido pelos organizadores do torneio e conhecido previamente.

Os emparelhamentos são feitos aleatoriamente na primeira rodada, pois não há informa-
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ções prévias sobre a avaliação dos competidores. Assim, o problema a ser resolvido a cada

rodada k = 2, . . . , R é formulado da seguinte forma:

minimize
xkt
ij

n∑
i=1

n∑
j=1
j ̸=i

n/2∑
t=1

uk
ijx

kt
ij (3.11)

sujeito a: xkt
ij = xkt

ji , i,j = 1, . . . ,n : i ̸= j; t = 1, . . . ,n/2, (3.12)
n∑

i=1
i̸=j

n/2∑
t=1

xkt
ij = 1, j = 1, . . . ,n, (3.13)

n∑
i=1

n∑
j=1
j ̸=i

xkt
ij = 2, t = 1, . . . ,n/2, (3.14)

n/2∑
t=1

xkt
ij ≤ 1−

min{L,k−1}∑
ℓ=1

n/2∑
t=1

x̄k−ℓ,t
ij , i,j = 1, . . . ,n : i ̸= j, (3.15)

n∑
j=1
j ̸=i

n/2∑
t=1

t(xkt
ij − x̄k−1,t

ij ) ≤ D, i = 1, . . . ,n, (3.16)

n∑
j=1
j ̸=i

n/2∑
t=1

t(x̄k−1,t
ij − xkt

ij ) ≤ D, i = 1, . . . ,n, (3.17)

xkt
ij ∈ {0,1}, ∀i,j = 1, . . . ,n; i ̸= j; t = 1, . . . ,n/2. (3.18)

A função objetivo (3.11) minimiza a soma dos quadrados das diferenças das avalia-

ções dos competidores emparelhados que se enfrentam na rodada k, ou seja, maximiza o

interesse total pelos jogos disputados nesta rodada. As restrições de simetria (3.12) esta-

belecem que se existe um jogo entre os competidores i e j, então existe um jogo entre os

competidores j e i. As restrições (3.13) garantem que cada competidor jogue uma única

vez na rodada k. As restrições de não-sobreposição (3.14) garantem que exatamente um

jogo será agendado em cada um dos n/2 intervalos de tempo sequenciais da rodada k.

As desigualdades (3.15) são as restrições de não-repetição: elas garantem que deve haver

pelo menos L rodadas entre quaisquer dois jogos consecutivos entre os competidores i e j

(L = 0 significa que dois jogos entre os competidores i e j podem ocorrer em duas rodadas

consecutivas). As restrições (3.16)-(3.17) impõem que a distância entre as posições dos jo-

gos disputados por cada equipe nas rodadas anterior e atual é limitada superiormente por

um determinado parâmetro D (a máxima diferença de intervalo de tempo ou distância).

As restrições (3.18) expressam a integralidade das variáveis de decisão.
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Observação 2. O modelo (3.11)-(3.18) acima denota o problema resolvido a cada rodada

k = 2, . . . , R. Observe-se que cada x̄k−ℓ,t
ij nesta formulação não representa uma variável do

problema, mas sim o valor real da variável xk−ℓ,t
ij , já computado para uma rodada anterior

k − ℓ.

Esta formulação envolve dois parâmetros: L e D. O parâmetro L é o número mínimo

de rodadas entre dois confrontos entre o mesmo par de competidores. L = 0 corresponde

a um problema irrestrito. L = R − 1 corresponde ao caso mais desafiador em termos de

viabilidade, onde há no máximo um confronto entre qualquer dupla de competidores (não

são permitidas repetições de jogo).

O parâmetro D é a diferença máxima (ou distância) entre a posição dos jogos dis-

putados por qualquer equipe nas rodadas k e k − 1. Como a única solução factível para

D = 0 corresponderia à repetição na rodada k dos mesmos jogos disputados na rodada

k−1 na mesma ordem, este caso pode ser desconsiderado. D = 1 corresponde ao caso em

que a posição no tempo do jogo disputado por cada equipe pode variar em no máximo

uma unidade entre as rodadas k e k − 1. D ≥ n/2− 1 corresponde ao caso irrestrito.

O modelo de programação inteira foi implementado usando a versão 12.9 da biblioteca

IBM ILOG CPLEX (IBM, 2019). Para a implementação do método de Colley foi usada

a biblioteca Eigen versão 3.4.0 em C++, que permite fazer operações de álgebra linear

com matrizes e vetores (EIGEN, 2019). Resultados computacionais são apresentados no

próximo capítulo.



4 Experimentos computacionais

Todos os algoritmos foram implementados em Visual Studio 2019/C++ com o conjunto

de ferramentas de Visual Studio 2017 (v141) e integrado com o CPLEX Studio versão

12.9. Os experimentos computacionais foram executados em um computador Acer Aspire

E15 Touch com quatro processadores Intel Core I5-5200U @ 2.20GHz, com 8Gb de RAM

executando o sistema operacional Microsoft Windows 10 versão 10.0.19044.1766.

Foram realizados dois conjuntos de experimentos. A Seção 4.1 mostra os resultados

da simulação com resultados reais coletados do 2020 Honor of Kings World Champion

Cup (KCC2020). A Seção 4.2 apresenta resultados para problemas de grandes dimensões

gerados aleatoriamente. Não existem benchmarks para serem usados em comparações com

o enfoque proposto, visto que a construção dinâmica de tabelas não havia sido aplicada

a este problema anteriormente.

4.1 Resultados simulados a partir de dados reais

Nesta seção, é aplicada a abordagem de construção dinâmica de tabelas proposta no

Capítulo 3 com base no sistema suíço usando dados reais coletados da Honor of Kings

World Champion Cup 2020 (KCC2020) (LIQUIPEDIA, 2021) com 12 equipes. O torneio

KCC2020 é organizado em dois grupos A e B de seis equipes cada um. Cada grupo joga

em um torneio todos-contra-todos simples. Os resultados reais para os jogos dos grupos

A e B do KCC2020 são apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4: Resultados das seis equipes do grupo A do KCC2020.
QG Happy AG Super Play eStar Pro Team WE Rox Gaming

Turnso Gaming 2x1, 26 julho 2x1, 15 julho 1x2, 17 julho 2x0, 22 julho 2x0, 18 julho
QG Happy 2x0, 18 julho 2x0, 19 julho 0x2, 15 julho 2x0, 22 julho
AG Super Play 2x0, 26 julho 2x0, 25 julho 2x0, 23 julho
eStar Pro 2x0, 16 julho 2x0, 24 julho
Team WE 2x0, 19 julho
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Tabela 5: Resultados das seis equipes do grupo B do KCC2020.
ViCi Douyu TTG X-Quest Ghost Owl Esports of Macau

Mighty Tiger 2x1, 25 julho 1x2, 24 julho 2x0, 26 julho 2x1, 19 julho 2x0, 23 julho
ViCi 2x1, 17 julho 2x0, 24 julho 1x2, 15 julho 2x0, 18 julho
Douyu 1x2, 25 julho 2x0, 23 julho 2x0, 16 julho
TTG X-Quest 2x0, 16 julho 2x0, 17 julho
Ghost Owl 2x0, 22 julho

A Tabela 6 mostra, para cada equipe, o número de pares de jogos disputados em

dias consecutivos de acordo com o calendário oficial disputado no KCC2020, conforme

apresentado nas Tabelas 4 e 5. Esses calendários foram desequilibrados, principalmente

no Grupo A. Observa-se que a equipe Rox Gaming teve três pares de jogos em dias

consecutivos e apenas um período ocioso de dois dias (20 e 21 de julho). Por outro lado,

todas as demais equipes tiveram apenas um par de jogos em duas jornadas consecutivas,

consequentemente com mais tempo de preparação entre jogos. Além disso, nenhum dos

grupos teve uma programação compacta, todas as equipes tinham dias ociosos e as tabelas

usavam mais dias do que o número mínimo de rodadas necessárias para um torneio todos-

contra-todos simples.

Tabela 6: Pares de jogos em dias consecutivos jogados por cada equipe.
Grupo A Grupo B

Equipe Pares de jogos em Equipe Pares de jogos em
dias consecutivos dias consecutivos

Turnso Gaming 1 Mighty Tiger 3
QG Happy 1 ViCi 2
AG Super Play 1 Douyu 3
eStar Pro 1 TTG X-Quest 3
Team WE 1 Ghost Owl 2
Rox Gaming 3 Esports of Macau 3

A abordagem de construção dinâmica de tabelas foi aplicada aos Grupos A e B. Todas

as equipes tiveram as mesmas avaliações na primeira rodada. Portanto, os primeiros

emparelhamentos foram feitos aleatoriamente. Os resultados reais nas Tabelas 4 e 5

foram usados para simular o resultado de cada jogo na nova programação.

As Figuras 7 e 8 ilustram como as classificações das seis equipes dos Grupos A e

B, respectivamente, evoluíram ao longo de dez rodadas programadas pela abordagem

dinâmica, correspondendo ao dobro do número de rodadas no torneio todos-contra-todos.

Cada célula exibe a avaliação da equipe na rodada correspondente (número de pontos

para a coluna todos-contra-todos). Blocos de células na mesma rodada com uma borda

comum em negrito correspondem a equipes empatadas com a mesma avaliação (ou o
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Figura 7: Simulação da construção dinâmica no grupo A do KCC2020.

Figura 8: Simulação da construção dinâmica dn grupo B do KCC2020.

mesmo número de pontos). Os resultados do Grupo B foram bastante estáveis: a terceira

rodada já obteve sem empates a mesma classificação encontrada na décima rodada, que é

a mesma obtida pelo calendário todos-contra-todos completo. Para o Grupo A, a situação

foi apenas ligeiramente diferente. Enquanto o quinto e o sexto lugares estiveram estáveis

desde a primeira rodada, houve alternância nas quatro primeiras posições. A quarta (sem

empate) e quinta rodadas já obtiveram a mesma classificação encontrada na décima rodada
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(a mesma obtida pelo calendário todos-contra-todos completo). No entanto, algumas

oscilações ainda foram observadas nas rodadas 6 e 7.

Esses resultados mostram que as classificações se tornam estáveis, e que o resultado

dos torneios disputados com o formato do sistema suíço é pouco sensível ao número de

rodadas jogadas, desde que os organizadores do torneio garantam um número suficiente

de rodadas.

Foi realizado um experimento adicional para ilustrar a estabilidade da classificação ao

longo das rodadas sob certas hipóteses, considerando um torneio com n = 6 competidores

A, B, C, D, E e F. Assume-se que A vence B, B vence C, C vence D, D vence E, E vence F, e

que a relação de transitividade se mantém (ou seja, se o competidor i vence o competidor

j e o competidor j vence o competidor k, então o competidor i vence o competidor

k). A Figura 9 ilustra como as classificações dos seis competidores evoluem ao longo

de cinco rodadas programadas pela abordagem dinâmica e compara a classificação final

com a obtida pelo torneio todos-contra-todos simples. Esses resultados mostram que a

classificação final pode ser obtida rapidamente com poucas rodadas se a transitividade for

assegurada (embora a propriedade de transitividade raramente, ou nunca, seja observada

na prática).

Figura 9: Planejamento sob relação do ganhador transitiva.



4.2 Resultados para torneios de grandes dimensões gerados aleatoriamente 43

4.2 Resultados para torneios de grandes dimensões gerados
aleatoriamente

Esta seção aplica a construção dinâmica de tabelas para torneios com até n = 80 compe-

tidores. É analisada a eficiência computacional e avaliada a consistência dos resultados

numéricos. Foram considerados dois parâmetros do modelo:

• L : número mínimo de rodadas entre dois jogos consecutivos do mesmo par de

competidores. L = 0 corresponde ao caso irrestrito, enquanto para L ≥ R − 1 não

são permitidas repetições de jogos.

• D : distância máxima entre as posições dos jogos disputados por qualquer com-

petidor em duas rodadas consecutivas. D ≥ ⌈n/2⌉ corresponde ao caso irrestrito,

enquanto para D = 1, a posição do jogo disputado por cada competidor pode variar

de no máximo uma unidade entre duas rodadas consecutivas.

Também é avaliada e discutida a sensibilidade da classificação final obtida pela abor-

dagem de programação dinâmica de tabelas em relação ao número de rodadas R definido

externamente pelos organizadores do torneio.

As probabilidades de vitória utilizadas para determinar aleatoriamente o vencedor de

cada jogo ao longo da simulação do torneio foram calculadas da seguinte forma. Após o

término de uma rodada e antes dos jogos de uma nova rodada, todas as avaliações dos

competidores são atualizadas usando o método de Colley e se identificam os competidores

imin e imax com as avaliações mínima e máxima, respectivamente: imin = argmin{ri : i =
1, . . . ,n} e imax = argmax{ri : i = 1, . . . ,n}. Além disso, seja ∆ = rimax − rimin

a diferença

máxima entre as avaliações atuais de todos os pares de competidores. Para cada jogo

programado para ser disputado entre os competidores i e j, as probabilidades de vitória

dos competidores i e j são calculadas da seguinte forma:

(1) Se ri = rj, então a probabilidade de vitória de cada competidor i e j é definida como

0,5.

(2) Se ri = rimax e rj = rimin
, então a probabilidade de vitória do competidor i é igual ao

parâmetro de simulação pV e a do competidor j é definidacomo 1− pV .

(3) Caso contrário, assuma ri > rj, seja δ = ri−rj e se define a probabilidade de vitória do

competidor i como (δ/∆)·(pV −0,5)+0,5 e o do competidor j como 0,5−(δ/∆)·(pV −0,5).

A probabilidade máxima de vitória pV do competidor i sobre o competidor j, considerando

que suas avaliações satisfazem ri ≥ rj, pertence ao intervalo [0.5,1.0].
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Foram realizadas simulações para n = 16, 20, 30, 40, 60, 80 e 100 competidores,

para a probabilidade máxima de vitória pV = 0.6 e 0.8, e para os parâmetros do modelo

L = 1, . . . ,10 e D = 1, . . . ,15.

A Figura 10 exibe os tempos médios de execução por rodada da abordagem de cons-

trução dinâmica de tabelas para n/2 rodadas, pois o número de competidores varia de 16

a 80. Observa-se que a abordagem é viável na prática e que os tempos de execução são

reduzidos. Os tempos de execução aumentam para valores maiores de L e D. Além disso,

comparando os gráficos das Figuras 10(a) e (b), notamos que a probabilidade máxima de

vitória pV não influencia significativamente nos tempos de execução.

(a) Tempos de execução para R = n/2 rodadas e probabilidade máxima de vitória pV = 0.6.

(b) Tempos de execução para R = n/2 rodadas e probabilidade máxima de vitória pV = 0.8.

Figura 10: Tempo de execução médio por rodada com o aumento do número de compe-
tidores.
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A influência dos parâmetros L e D nos tempos de execução está melhor ilustrada na

Figura 11. A Figura 11(a) mostra que os tempos de execução tornam-se mais significativos

à medida que o parâmetro de distância D aumenta, enquanto a Figura 11(b) mostra que há

menos variação com o parâmetro de repetição L. Este comportamento é compatível com

a forma da superfície ilustrada na representação 3D exibida pela Figura 11(c). Observa-se

que quanto maior (resp. menor) é o valor de L (resp. D), mais restrito é o problema

de construção de tabelas resolvido em cada rodada. Os resultados indicaram que valores

altos de L (para evitar repetições do mesmo jogo) e D ≈ 2 são adequados.

As Figuras 12(a) e 12(b) ilustram para dois torneios com n = 16 e n = 20, respectiva-

mente, como os competidores classificados nas seis primeiras posições evoluem da rodada

⌈log2 n⌉ até a rodada n− 1. Eles mostram que os competidores classificados na primeira

e segunda posições não oscilam em demasia ao longo dessas rodadas (ou seja, após as

primeiras ⌈log2 n⌉ rodadas), embora algumas mudanças ocorram entre a terceira e a sexta

posições. Os métodos de avaliação, emparelhamento e programação de tabelas parecem

muito apropriados para levar ao vencedor do torneio.

4.2.1 Implicações da construção dinâmica de tabelas com o sistema suíço

Os resultados e análises nas seções anteriores mostraram que o método de construção di-

nâmica de tabelas proposto para e-esportes tem algumas vantagens sobre outros formatos

de torneios e algoritmos de construção de tabelas mais tradicionais. Primeiro, permite

torneios com mais participantes do que torneios todos-contra-todos. Segundo, requer me-

nos rodadas para definir o campeão e o vice-campeão. Terceiro, a abordagem dinâmica

pode aumentar o interesse pelos jogos programados em cada rodada. Jogos entre competi-

dores com avaliações semelhantes aumentam o equilíbrio competitivo do torneio e tornam

a competição mais atrativa para os assistentes, levando assim a maiores lucros para os

organizadores. Maiores prêmios para os participantes e maior exposição para anuncian-

tes e patrocinadores também são consequências naturais que podem levar ao avanço dos

e-esportes.

A otimização simultânea do emparelhamento de competidores (seleção de adversários)

e agendamento de jogos (atribuição de intervalos de tempo) no mesmo modelo torna o

procedimento de construção das tabelas e agendamento (timetabling) mais direto. Os

resultados numéricos mostraram que o método de construção dinâmica de tabelas é rá-

pido na prática para os parâmetros são definidos. O modelo de otimização é compatível

com outros métodos de classificação e esportes, o que o torna adequado para diferentes
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(a) Tempo de execução para n = 20 competidores, R = 10 rodadas, L = 2 e pV = 0.8.

(b)Tempo de execução para n = 20 competidores, R = 10 rodadas, D = 3 e pV = 0.8.

(c) Vista 3-D dos tempos de execução para n = 20 competidores, R = 10 rodadas e pV = 0.8.

Figura 11: Variação dos tempos de execução com os parâmetros L e D.

situações, desde que viagens não sejam uma questão crítica para o torneio: se houver

tempo suficiente para organizar a logística entre duas rodadas consecutivas, então não há
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(a) Competidores classificados nas primeiras 6 posições para n = 16,
D = 2, L = 4, e pV = 0.8.

(b) Competidores classificados nas primeiras 6 posições para n = 20,
D = 2, L = 4, e pV = 0.8.

Figura 12: Competidores classificados nas primeiras 6 posições desde a rodada ⌈log2 n⌉
até rodada n− 1.

necessidade de definir os adversários de antemão em cada jogo. Nesse caso, o organizador

pode usar a construção dinâmica de tabelas para melhorar o suspense e a imparcialidade

da competição. Assim, o método proposto para e-esportes também pode ser estendido

para esportes tradicionais com propriedades semelhantes.

Essa mudança é o caso da Liga dos Campeões da Europa, que decidiu usar o sistema

suíço para a temporada 2024-25. O número de competidores aumentará de 32 para 36.

Os competidores têm garantido um mínimo de oito jogos com o novo formato. Com

isso, o torneio quase dobra de tamanho, passando de um total de 125 jogos para 225.

Os competidores de ponta devem conseguir participar em jogos mais significativos contra

seus principais rivais. Mais jogos equivalem a mais dinheiro, e os maiores competidores

sempre ficam com uma fatia maior das receitas de transmissão (ESPN, 2021).
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Os esportes eletrônicos tiveram um rápido crescimento em valor de mercado e número

de participantes nos últimos anos. Ao mesmo tempo, os e-esportes geram mais receita e

se tornam esportes oficiais em eventos como os Jogos Asiáticos. Torneios de e-esportes

atraem progressivamente mais atenção e pagam prêmios totais mais altos.

Embora a programação de torneios desempenhe um papel vital nos esportes tradici-

onais e a otimização das tabelas melhore significativamente seu equilíbrio e logística, é

preciso fazer mais em relação aos torneios de e-esportes. Foi apresentada neste trabalho a

primeira aplicação de métodos de otimização á programação de torneios de e-esportes. A

principal contribuição metodológica deste trabalho é uma nova estratégia de construção

dinâmica de tabelas para torneios de e-esportes baseada no formato do sistema suíço. O

método de Colley é usado para atualizar os avaliações de todos os competidores. Essas

avaliações são usadas para maximizar o interesse pelos jogos no modelo de programa-

ção inteira do problema de emparelhamento de competidores resolvido em cada rodada.

Os dois parâmetros utilizados no modelo de otimização estão relacionados à equidade e

interesse da competição, dando mais flexibilidade aos organizadores do torneio.

A abordagem dinâmica foi validada com dados reais coletados da Honor of Kings

World Champion Cup 2020 (KCC2020) e usando problemas teste gerados aleatoriamente

com até 80 competidores. O problema de programação inteira solucionado em cada rodada

pode ser resolvido rapidamente, independentemente dos valores dos parâmetros definidos

pelos organizadores do torneio. Os resultados numéricos mostram que convergência e

estabilidade podem ser obtidas em ⌈log2 n⌉ ou mais algumas rodadas, onde n é o número

de competidores.

Foram usadas apenas as avaliações obtidas pelo método de Colley para a construção

dinâmica de tabelas. Fica para trabalhos futuros a discussão e utilização de outros mé-

todos de avaliação que não afetem a estratégia de otimização aqui proposta. Investigar

como a distribuição de alocação de prêmios afetaria os resultados da construção de tabelas
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também é um problema interessante.
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