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Resumo
O valor de efeitos de carry-over é um dentre vários critérios que podem ser utilizados

para aferir a qualidade de um escalonamento de um torneio round-robin. É introduzida e
discutida uma nova variante, ponderada, do problema de minimização de efeitos de carry-

over. O problema é formulado por meio de programação inteira e uma heuŕıstica baseada
na hibridização da metaheuŕıstica Iterated Local Search com uma estratégia multipartida
é apresentada para sua solução aproximada. Instâncias de benchmark são propostas e
resultados numéricos são apresentados.

Palavras-chave: Carry-over, Round-robin, Escalonamento em esportes.



Abstrat
The carry-over effects value is one of the various measures one can consider to assess

the quality of a round robin tournament schedule. We introduce and discuss a new, weigh-
ted variant of the minimum carry-over effects value problem. The problem is formulated
by integer programming and a heuristic based on the hybridization of the Iterated Local
Search metaheuristic with a multistart strategy is proposed for its approximate solution.
Benchmark instances are proposed and numerical results are presented.

Keywords: Carry-over, Round-robin, Sports scheduling.
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Capítulo 1
Introdução

As competições esportivas são uma importante atividade econômica e envolvem grande

investimentos. Ligas profissionais atraem milhões de fãs e investimentos significativos em

atletas, direitos de transmissão e propaganda. Também estão envolvidos muitos outros

agentes, tais como organizadores, mı́dia e segurança. Dessa forma, existem vários pro-

blemas complexos a serem resolvidos, tais como a maximização de lucros, a otimização

da loǵıstica e a organização das tabelas de competições. Problemas similares ocorrem

na organização de competições amadoras, onde o montante de capital investido é menor

mas o número de pessoas diretamente envolvidas costuma ser bem maior. Por exemplo,

enquanto o campeonato brasileiro de futebol é disputado por 20 equipes, existem ligas

amadoras locais que contam com a participação de um número muito maior de equipes –

às vezes centenas –, exigindo um grande esforço de coordenação e loǵıstica.

O tema de otimização em esportes tem atráıdo a atenção de um número cada vez

maior de pesquisadores, em áreas multi-disciplinares tais como pesquisa operacional, es-

calonamento de tarefas, programação de restrições, teoria dos grafos, otimização combi-

natória e matemática aplicada. Importância especial é dada a problemas de programação

de torneios round-robin, devido à relevância prática desses problemas e à sua interessante

estrutura matemática. A dificuldade dos problemas nesse campo leva ao uso de várias

abordagens, incluindo programação inteira [6, 10, 21, 39, 42], programação por restri-

ções [25, 27, 49], métodos h́ıbridos [4, 15] e heuŕısticas [1, 18, 24, 45]. Alguns surveys

tratando do assunto em questão são [16, 43]. O trabalho de Kendall et al. [30] é o survey

mais recente sobre aplicações e métodos para a solução de problemas de otimização em

esportes.

Um torneio round-robin (RRT – do inglês Round-Robin Tournament) é uma com-

petição em que cada equipe joga contra todas as demais exatamente uma vez em cada
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fase. Esse tipo de torneio ocorre durante um peŕıodo de tempo previamente definido

e é organizado em rodadas, nas quais são disputados no máximo um jogo por equipe.

Cada uma dessas rodadas corresponde a um ou mais dias de competição. Se um torneio

round-robin é composto de apenas uma fase, é dito que se trata de um torneio round-robin

simples (SRRT – do inglês Single Round-Robin Tournament). Quando as equipes se en-

frentam duas vezes, tem-se um torneio round-robin duplo (DRRT – Double Round-Robin

Tournament). O campeonato brasileiro de futebol é um exemplo de competição que se-

gue o modelo round-robin duplo. Nesse campeonato, cada par de equipes se encontra

exatamente uma vez em cada uma das duas fases disputadas.

Na organização de torneios round-robin, a programação de jogos a ser seguida é de

grande importância. Existem vários aspectos relevantes que devem ser considerados na

determinação da melhor tabela posśıvel. Em algumas situações, pode ser necessário mi-

nimizar a distância total viajada. Esse é o caso do Problema do Torneio Viajante [17] e

sua variante, o Problema do Torneio Viajante Espelhado [45] – tipo de torneio comum

em várias competições na América Latina. Outros problemas consistem em minimizar

ou maximizar o número de quebras, isso é, o número de pares de jogos consecutivos dis-

putados em casa (no próprio estádio, quadra, etc.) ou jogos consecutivos fora de casa

(nas instalações do adversário). Alguns exemplos de trabalhos que tratam desse tipo de

problema são [44, 48, 50]. Ribeiro e Urrutia [46] consideraram o problema do escalona-

mento do campeonato brasileiro de futebol. A função-objetivo considerada consistia em

maximizar o número de jogos pasśıveis de serem televisionados por canais abertos. Esses

e outros aspectos considerados estão associados a vários critérios de qualidade utilizados

para avaliar tabelas de competição.

Nessa dissertação, considera-se o critério de avaliação de tabelas conhecido como valor

de efeitos de carry-over (COEV – do inglês Carry-Over Effects Value). Esse critério per-

mite avaliar a qualidade da distribuição dos jogos a serem disputados. Trata-se o problema

de minimização do valor de efeitos de carry-over, que consiste em encontrar uma tabela

onde o COEV é mı́nimo. Uma nova versão desse é proposta, considerando-se a utilização

de pesos para cada efeito de carry-over computado. Também é apresentada uma formu-

lação matemática por programação inteira para o problema. Serão apresentados métodos

construtivos para a geração de tabelas iniciais, assim como os algoritmos utilizados para

criar as estruturas matemáticas em que elas são baseadas. Também serão apresentadas as

estruturas de vizinhança que foram utilizadas, bem como uma heuŕıstica do tipo Iterated

Local Search (ILS) para a resolução do problema em apreço. São propostas instâncias de

teste para a versão ponderada, obtidas por um gerador também proposto na tese.
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Várias instâncias para a versão ponderada são propostas, assim como os métodos usa-

dos para sua criação. Por fim, serão mostrados os resultados computacionais obtidos com

o procedimento implementado, realizando-se uma comparação com os métodos existentes

para a versão original do problema.

O restante desta dissertação está organizado como segue:

• Caṕıtulo 2: são apresentados os conceitos gerais relativos aos torneios round-robin.

Também são mostradas as técnicas utilizadas para a geração das estruturas algébri-

cas (1-fatorações) que serviram de base para a criação das soluções iniciais.

• Caṕıtulo 3: são apresentadas as definições relativas ao problema de minimização de

efeitos de carry-over. Também é feita uma revisão bibliográfica, onde são apresenta-

dos os métodos de solução (e seus resultados) para a versão original (não-ponderada)

do problema. Em seguida, será proposta uma nova variante do problema em questão,

onde é considerada a ponderação dos elementos da função-objetivo sendo tratada.

Também será apresentada uma formulação por programação inteira para o problema

em apreço.

• Caṕıtulo 4: é apresentada a estratégia de solução empregada para resolver o pro-

blema em questão. São vistos os métodos construtivos utilizados para a criação de

soluções, bem como todas as estruturas de vizinhança consideradas. Neste caṕıtulo,

o procedimento h́ıbrido ILS com uma estratégia multi-partida é mostrado e o seu

funcionamento é detalhado.

• Caṕıtulo 5: inicialmente, é apresentado o gerador de instâncias ponderadas criado.

Em seguida, são relatados os experimentos computacionais realizados e é feita uma

análise dos resultados obtidos.

• Caṕıtulo 6: discutem-se algumas conclusões e propostas de trabalhos futuros.



Capítulo 2
Torneios Round-Robin

Ligas e campeonatos profissionais movimentam uma grande quantidade de recursos.

Organizadores desse tipo de competição estão frequentemente procurando otimizar os seus

lucros e minimizar os seus custos. Um dos principais fatores que influencia um evento

esportivo é a distribuição dos seus jogos ao longo do peŕıodo de tempo definido. Dessa

forma, uma das principais preocupações na organização de competições é a definição da

tabela de jogos a ser seguida. Esse escalonamento costuma ser uma tarefa dif́ıcil, devido

à existência de vários objetivos que devem ser otimizados. Como exemplo dos critérios

envolvidos, pode-se citar aspectos loǵısticos, fatores econômicos e critérios de justiça.

Além dos múltiplos critérios, também é provável que existam vários agentes envolvidos

no processo de decisão. Entre tais decisores, pode-se mencionar federações esportivas,

administradores de clubes e redes de televisão. Com isso, a definição da tabela de jogos

a ser seguida é sempre uma tarefa bastante complicada e de alto custo computacional.

Para vários dos problemas conhecidos hoje em dia, instâncias com apenas 20 ou mais

equipes já são consideradas de grande porte e de dif́ıcil resolução. Isso faz com que exista

a necessidade de se empregar métodos aproximados na busca de boas programações para

competições esportivas.

Neste caṕıtulo, serão apresentadas as definições relativas aos torneios round-robin que

são utilizadas na dissertação. Também serão vistos métodos que podem ser empregados

para a geração de escalonamentos de jogos em competições desse tipo.2.1 De�nições e nomenlatura
Muitas competições são organizadas como torneios round-robin (RRT). Nesse tipo de

torneio, cada equipe (ou atleta) joga contra todas as demais exatamente uma vez em cada

fase da competição. Um torneio round-robin contendo apenas uma fase é chamado de
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torneio round-robin simples (SRRT). Se as equipes se enfrentarem duas vezes, dá-se o

nome de torneio round-robin duplo (DRRT). Como exemplo de um torneio desse último

tipo, pode-se citar o campeonato brasileiro de futebol, onde cada equipe enfrenta todas

as outras exatamente uma vez em cada uma das duas fases.

Ao se escalonar um torneio, os jogos devem ser alocados a um determinado número

de rodadas – em muitos casos, as rodadas correspondem aos dias de competição. Essa

alocação é feita de forma que todas as equipes joguem no máximo uma vez em cada

rodada. Quando o número de equipes n é par, são necessários pelo menos n− 1 rodadas

para a realização da competição. Quando n é ı́mpar, o número mı́nimo de rodadas é

igual a n. Se uma competição for disputada em um número mı́nimo de rodadas, então

diz-se que se trata de um RRT compacto. Caso contrário, tem-se um RRT relaxado.

A Figura 2.1 ilustra um torneio round-robin do primeiro tipo e a Figura 2.2 mostra

um competição da segunda espécie. Em cada quadro mostrado, está representado uma

rodada. Cada uma delas pode ser interpretada como um dia ou horário de competição

em que os jogos indicados ocorrem simultaneamente. É interessante notar que ambas as

figuras representam o mesmo conjunto de jogos. Contudo, a segunda figura é relativa a

um torneio espalhado em mais do que n− 1 rounds.

Rodada 1
t1–t6
t2–t5
t3–t4

Rodada 2
t1–t3
t2–t6
t4–t5

Rodada 3
t1–t5
t2–t4
t3–t6

Rodada 4
t1–t2
t3–t5
t4–t6

Rodada 5
t1–t4
t2–t3
t5–t6

Figura 2.1: Exemplo de RRT compacto.

Rodada 1
t1–t6
t3–t4

Rodada 2
t1–t3
t2–t6
t4–t5

Rodada 3
t1–t5
t2–t4
t3–t6

Rodada 4
t1–t2
t3–t5

Rodada 5
t2–t3
t5–t6

Rodada 6
t2–t5
t4–t6

Rodada 7
t1–t4

Figura 2.2: Exemplo de RRT relaxado.2.1.1 Tabelas de ompetições
A alocação de jogos a rodadas pode ser representada por uma matriz. Essa matriz cor-

responde ao escalonamento de jogos a ser seguido em todo o campeonato. Na Figura 2.3,
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é ilustrada a tabela de competição de um posśıvel torneio disputado por oito equipes.

Nessa matriz, cada linha representa uma rodada a ser jogada e cada coluna representa

uma equipe participante da competição. A entrada da linha i e da coluna j corresponde

à equipe enfrentada pela equipe j na rodada i. Por exemplo, a tabela mostrada indica

que a equipe C enfrentaria a equipe A na segunda rodada.

A B C D E F G H
1 H C B E D G F A
2 C D A B G H E F
3 D E F A B C H G
4 E F H G A B D C
5 F G E H C A B D
6 G H D C F E A B
7 B A G F H D C E

Figura 2.3: Exemplo de uma tabela de competição para um RRT com oito equipes.

A programação de uma tabela de um torneio round-robin consiste em definir, para

cada rodada, o oponente de cada equipe participante da competição. Em outros pro-

blemas, outros tipos de decisões também são consideradas. Por exemplo, pode-se querer

definir o local em que cada jogo será disputado. Nesse caso, uma tabela de competição é

definida não só pelo escalonamento dos jogos, mas também pela especificação dos locais

em que eles ocorrem. Assim, pode ser necessário definir se o jogo entre A e B será jogado

nas instalações de A ou nas de B. Mais informações a respeito desse tipo de problema

podem ser encontradas, por exemplo, em [16, 35, 42, 43, 44, 46, 51]. Para o caso do

problema em apreço, esse tipo de informação não é relevante e não haverá preocupação

com os locais onde os jogos são disputados.

O problema de definir tabelas de competição para torneios round-robin ocorre no

contexto de diversos esportes, tais como futebol [29, 40, 42, 45, 46], basquete [26, 39],

baseball [48] e outros, como pode ser encontrado em [30].2.1.2 Formalização
Um escalonamento para um torneio round-robin compacto consiste de um conjunto

de rodadas rk (k = 1, . . . , n − 1), cada uma contendo n/2 jogos e onde nenhum par de

rodadas possui jogos em comum.

Uma formulação matemática de programação inteira proposta por Trick para a carac-

terização de torneios round robin compactos pode ser encontrada em [16]. Esta formulação
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define as variáveis binárias xijk = 1, se o jogo entre as equipes i e j ocorre na rodada rk;

xijk = 0, caso contrário. As restrições são:

∑

j:j>i

xijk = 1, i = 1, . . . , n e k = 1, . . . , n− 1 (2.1)

∑

k

xijk = 1, i, j = 1, . . . , n com i < j (2.2)

xijk ∈ {0, 1}, i, j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , n− 1 e i < j. (2.3)

As restrições (2.1) garantem que cada equipe joga exatamente uma vez em cada ro-

dada. As restrições (2.2) garantem que cada equipe enfrenta todos os demais oponentes

exatamente uma vez. As restrições (2.3) são relativas aos tipos binários das variáveis

utilizadas.2.1.3 Fatores e fatorações
Tabelas de competição para torneios round-robin podem ser obtidas de estruturas

algébricas conhecidas como 1-fatorações. Essas estruturas possuem uma equivalência

biuńıvoca com escalonamentos de competições do tipo estudado. Esse tipo de objeto

matemático é amplamente utilizado para representar soluções para problemas que consis-

tem em definir tabelas de competições. Exemplos de trabalhos que consideram fatores e

fatorações são [11, 36, 41, 52]. A seguir, são vistas as definições relativas a esse tipo de

estrutura.

Seja um grafo G = (V, E), onde V é o conjunto de vértices e E é o conjunto de arestas

de G. Um fator de um grafo G = (V, E) é um subgrafo G′ = (V, E ′), com E ′ ⊆ E. Na

Figura 2.4, vê-se o grafo completo K6 e um de seus posśıveis fatores.

Diz-se que um fator G′ é um 1-fator se todos os seus nós têm grau igual a um. A

Figura 2.5 ilustra um exemplo de um 1-fator do grafo completo K6.

Uma fatoração F de G é um conjunto de fatores disjuntos (em relação às arestas) de

G, tal que a união dos seus conjuntos de arestas seja igual a E. A Figura 2.6 mostra uma

ilustração de uma estrutura desse tipo.

Uma fatoração formada exclusivamente por 1-fatores é chamada de 1-fatoração. Em

uma 1-fatoração ordenada de G, os seus 1-fatores são tomados em uma determinada
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(a) (b)

Figura 2.4: (a) Grafo completo K6 e (b) um de seus posśıveis fatores.

Figura 2.5: Exemplo de 1-fator do grafo completo K6.
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ordem. A Figura 2.7 ilustra uma 1-fatoração do grafo completo K6.2.2 Torneios round-robin e 1-fatorações
Existe uma correspondência direta entre torneios round-robin com n participantes

e 1-fatorações ordenadas do grafo completo Kn. Cada vértice do grafo está associado

a uma equipe do RRT considerado e cada aresta está relacionada com um jogo a ser

disputado. Desse modo, cada rodada equivale a um 1-fator. Enfim, uma tabela completa

de competição pode ser vista como uma 1-fatoração ordenada de um grafo completo.2.3 Métodos de geração de 1-fatorações
Na seção anterior, foi visto que 1-fatorações de grafos completos são equivalentes a

tabelas de competições do tipo round-robin.

Nesta seção, serão mostrados alguns métodos conhecidos para se obter 1-fatorações

e, como consequência, obter tabelas de RRTs. Os dois primeiros algoritmos apresentados

dão origem a objetos conhecidos como 1-fatorações canônicas e 1-fatorações binárias. Eles

foram amplamente utilizados e são empregados no método proposto nesta dissertação. O

terceiro procedimento mostrado faz uso de um outro tipo de estrutura algébrica – starters

– para gerar 1-fatorações. O quarto método discutido é o de coloração.2.3.1 1-fatorações an�nias
O método do poĺıgono foi proposto em [31]. Sendo frequentemente citado na literatura

– ver [14, 16, 36, 43, 52], por exemplo –, ele é o algoritmo mais conhecido e amplamente

utilizado para a geração de 1-fatorações. Esse procedimento gera objetos conhecidos como

1-fatorações canônicas.

Seja V = {1, . . . , n} o conjunto de vértices do grafo completo Kn. Sejam F a 1-

fatoração a ser gerada e Fk cada um de seus 1-fatores, para k = 1, . . . , n−1. Utilizando-se

este método, o conjunto de arestas do 1-fator Fk é dado por {(k, n)} ∪ {(a(k, ℓ), b(k, ℓ)) :

ℓ = 1, . . . , n/2− 1}, para k = 1, . . . , n− 1, com

a(k, ℓ) =

{

k + ℓ, se (k + ℓ) < n,

k + ℓ− n + 1, se (k + ℓ) ≥ n,
(2.4)
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Figura 2.6: Exemplo de fatoração do grafo completo K6.

Figura 2.7: Exemplo de 1-fatoração do grafo completo K6.
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e

b(k, ℓ) =

{

k − ℓ, se (k − ℓ) > 0,

k − ℓ + n− 1, se (k − ℓ) ≤ 0.
(2.5)

O procedimento descrito pode ser visualizado da seguinte forma. Fixando-se o vértice

n em um ponto de um plano, os demais nós são dispostos ao seu redor na forma de um

poĺıgono regular, com um dos nós posicionado logo acima do vértice n. Depois, faz-se a

ligação de n (nó central) com o vértice acima dele. Os demais jogos são definidos pelo

emparelhamento dos vértices dispostos na mesma altura. Para gerar um outro 1-fator,

basta rotacionar o poĺıgono considerado em 360/(n− 1) graus e repetir o procedimento.

A Figura 2.8 ilustra o resultado obtido pelo método do poĺıgono para K6.

Figura 2.8: Método do poĺıgono aplicado sobre o grafo completo K6.2.3.2 1-fatorações binárias
De Werra [11] introduziu um método capaz de gerar 1-fatorações essencialmente di-

ferentes daquelas obtidas pelo o método do poĺıgono, quando n é múltiplo de quatro.

Os objetos criados por esse procedimento são chamados de 1-fatorações binárias. Outros

trabalhos que mostram o algoritmo em questão são [12, 36, 52].

Inicialmente, separam-se os vértices em dois conjuntos V1 = {1, . . . , n/2} e V2 =

{n/2 + 1, . . . , n}. As primeiras n/2 rodadas são formadas por jogos com uma equipe

em V1 e a outra em V2. As arestas dos 1-fatores correspondentes são definidas como
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{(ℓ, c(k, ℓ)) : ℓ = 1, . . . , n/2}, para k = 1, . . . , n/2, com

c(k, ℓ) = [(k + ℓ− 2) mod (n/2)] + n/2 + 1 (2.6)

A Figura 2.9 ilustra o funcionamento da primeira fase do presente algoritmo. São

mostrados os n/2 primeiros 1-fatores gerados para o grafo completo K8.

Figura 2.9: Primeira fase do método de de Werra aplicado sobre o grafo completo K8.

Cada uma das n/2−1 rodadas restantes são formadas através da junção de um 1-fator

da 1-fatoração do grafo completo associado a V1 com um 1-fator da 1-fatoração do grafo

completo associado a V2.2.3.3 1-fatorações por starters
Anderson [2] propôs a utilização de estruturas algébricas conhecidas como starters [13]

na geração de 1-fatorações do grafo completo Kn. Seja H um grupo abeliano aditivo

baseado no conjunto Q = {0, 1, 2, . . . , n− 2}. Então, um starter em H de ordem n− 1 é

definido por um conjunto de pares {x1, y1}, . . . , {xn−1, yn−1} se:

• x1, . . . , xn−1, y1, . . . , yn−1 são os elementos não-nulos de Q; e

• ±(x1 − y1) mod (n− 1), . . . ,±(xn−1 − yn−1) mod (n− 1) são também os elementos

não-nulos de Q.

Com um starter dispońıvel, gera-se o primeiro 1-fator da 1-fatoração F a ser criada.

Os pares (0, n−1) e (x1, y1), . . . , (xn/2−1, yn/2−1) indicam as arestas desse primeiro 1-fator

– ou os jogos da primeira rodada. A seguir, são gerados n − 2 novos conjuntos de pares.

Para cada nova rodada rk (k = 1, . . . , n− 2), os jogos são definidos por (k, n− 1) mais os

pares mostrados em (2.7).

{(xi + k) mod (n− 1), (yi + k) mod (n− 1)}, para i = 1, . . . , n/2− 1 (2.7)
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Tome-se por exemplo o starter {(1, 7), (2, 5), (3, 10), (4, 6) e (8, 9)}, para n = 12. A

Figura 2.10 apresenta as rodadas geradas a partir desse starter.

Rodada 1 (0, 11) (1, 7) (2, 5) (3, 10) (4, 6) (8, 9)
Rodada 2 (1, 11) (2, 8) (3, 6) (4, 0) (5, 7) (9, 10)
Rodada 3 (2, 11) (3, 9) (4, 7) (5, 1) (6, 8) (10, 0)
Rodada 4 (3, 11) (4, 10) (5, 8) (6, 2) (7, 9) (0, 1)
Rodada 5 (4, 11) (5, 0) (6, 9) (7, 3) (8, 10) (1, 2)
Rodada 6 (5, 11) (6, 1) (7, 10) (8, 4) (9, 0) (2, 3)
Rodada 7 (6, 11) (7, 2) (8, 0) (9, 5) (10, 1) (3, 4)
Rodada 8 (7, 11) (8, 3) (9, 1) (10, 6) (0, 2) (4, 5)
Rodada 9 (8, 11) (9, 4) (10, 2) (0, 7) (1, 3) (5, 6)
Rodada 10 (9, 11) (10, 5) (0, 3) (1, 8) (2, 4) (6, 7)
Rodada 11 (10, 11) (0, 6) (1, 4) (2, 9) (3, 5) (7, 8)

Figura 2.10: Exemplo de escalonamento gerado a partir de um starter.2.3.4 1-fatorações por oloração
Outro método existente para a criação de 1-fatorações é o de coloração de arestas.

Uma k-coloração de arestas do grafo completo Kn é equivalente a uma 1-fatoração desse

mesmo grafo [8]. Cada uma das k cores obtidas indica um 1-fator.

O método inicia gerando um grafo auxiliar G′, de forma a transformar a busca por

uma coloração de arestas em um problema de coloração de vértices. O grafo auxiliar é

gerado da forma apresentada a seguir. Para cada aresta (i, j) de Kn, cria-se um vértice

correspondente Vij. Então, faz-se a ligação dos vértices auxiliares, de modo a conectar

aqueles que representam arestas que possuiam extremidades em comum no grafo original.

No passo seguinte, o algoritmo encontra colorações (de vértices) viáveis para o grafo

auxiliar. A coloração dos vértices de G define as cores das arestas de Kn.

No caṕıtulo seguinte, é definido o problema sendo tratado nessa dissertação. São

dadas as definições básicas e é feita uma revisão da literatura. Também é proposta uma

variante do problema em apreço.



Capítulo 3
O Problema de Minimização de Efeitos deCarry-Over

No presente caṕıtulo, será estudado o Problema de Minimização de Efeitos de Carry-

Over. Esse problema consiste em encontrar tabelas de competição com o menor valor de

efeitos de carry-over posśıvel. Esse é um critério de justiça que leva a uma distribuição

equilibrada da sequência de jogos ao longo da competição. Serão dadas algumas definições

preliminares e ilustradas as estruturas matemáticas utilizadas. Em seguida, define-se o

problema em questão e apresentam-se as estratégias de solução encontradas na literatura.

Serão vistas duas conjeturas formuladas em trabalhos anteriores, assim como a refutação

de uma delas. Ao fim do caṕıtulo, é proposto o Problema de Minimização de Efeitos

Ponderados de Carry-Over, onde são associados pesos a cada efeito de carry-over com-

putado. Também é proposta uma formulação matemática por programação inteira para

essa variante do problema, que é uma extensão da versão original.3.1 Motivação
Um importante aspecto da estratégia de uma equipe (ou de um atleta), particular-

mente em competições longas, consiste em balancear seus esforços ao longo da competição

disputada. Se uma equipe faz uma partida contra um oponente fraco, é provável que ela

esteja em melhores condições para atuar na próxima rodada do que se ela tivesse en-

frentado um adversário dif́ıcil. Equipes que jogam contra oponentes fortes provavelmente

estarão mais cansadas para o seu próximo jogo. Portanto, espera-se que uma equipe (ou

um atleta) faça menos esforço ao jogar contra um oponente que acabou de enfrentar uma

equipe forte do que ela faria se jogasse contra um adversário que tivesse vindo de uma

disputa fácil.
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A situação anterior é especialmente verdadeira no caso de esportes que exigem uma

grande quantidade de esforço f́ısico (tais como luta livre ou greco-romana, rugby e artes

marciais). Nesse tipo de esporte, não é incomum que uma equipe (ou um atleta) tenha

várias disputas seguidas em um curto intervalo de tempo. Isso faz com que uma sequência

de oponentes muito cansados seja extremamente atraente para qualquer competidor. Da

mesma forma, qualquer equipe desejaria evitar uma sequência de oponentes bem repousa-

dos. Algumas tabelas de competição podem conter várias dessas sequências de jogos mais

fáceis ou mais dif́ıceis associados a uma ou mais equipes. Essa situação não caracteriza

um escalonamento justo e é altamente indesejada em qualquer competição. Para ilustrar

esse efeito, suponha-se uma competição de Karatê-Dô ou Judô. Não há divisão por pesos

na categoria absoluto de tais esportes: um atleta franzino pode vir a enfrentar um opo-

nente de grande massa muscular. Um competidor que tenha acabado de lutar contra um

oponente muito forte provavelmente estará muito cansado (ou mesmo machucado) na sua

próxima luta. Isso poderia deteriorar a sua performance, dando ao seu próximo adversário

uma grande vantagem que este não deveria ter.

O presente trabalho aborda o problema de se encontrar tabelas de competição que

minimizem as vantagens do tipo descrito. Cada equipe participante deve ser privilegiada

o menor número de vezes posśıvel pelo desgaste de outros adversários.3.2 De�nições
Numa competição esportiva, suponha-se que a equipe A joga contra a equipe C logo

após ter jogado contra a equipe B. Se a equipe B for muito mais forte que os demais

competidores, então a equipe C provavelmente levará alguma vantagem sobre A no jogo

entre eles. Isso é devido ao grande esforço que a equipe A precisou fazer no seu jogo

anterior. Essa situação em que uma das equipes pode ser beneficiada deve ser evitada ou,

ao menos, minimizada.

É dito que uma equipe C recebe um efeito de carry-over devido à equipe B se, e

somente se, existe uma equipe A que joga com C logo após ter jogado contra B. Nessa

dissertação, são considerados torneios round-robin simples compactos disputados por n

(par) equipes, no qual cada equipe joga contra todas as outras exatamente uma vez. Nas

tabelas de competições consideradas, as rodadas são tomadas ciclicamente, de forma que a

última rodada é vista como adjacente à primeira. A Figura 3.1 (a) mostra uma matriz que

representa a tabela de um torneio hipotético. Cada elemento (i, j) dessa tabela informa
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a equipe que joga contra a equipe j na rodada i. É posśıvel contar o número de efeitos

de carry-over que uma determinada equipe fornece a cada uma das demais e, com isso,

montar a matriz de efeitos de carry-over (COEM - do inglês Carry-Over Effects Matrix ).

Cada elemento (i, j) dessa última matriz indica o número de efeitos de carry-over que a

equipe i dá à equipe j. Na Figura 3.1 (b), pode-se ver a matriz de efeitos de carry-over

subjacente à tabela mostrada na Figura 3.1 (a).

A B C D E F G H
1 H C B E D G F A
2 C D A B G H E F
3 D E F A B C H G
4 E F H G A B D C
5 F G E H C A B D
6 G H D C F E A B
7 B A G F H D C E

A B C D E F G H
A 0 0 3 0 1 2 1 0
B 5 0 0 0 1 0 0 1
C 0 1 0 3 0 3 0 0
D 0 2 0 0 2 0 3 0
E 1 1 0 2 0 2 0 1
F 0 0 0 0 2 0 3 2
G 0 3 1 0 0 0 0 3
H 1 0 3 2 1 0 0 0

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Tabela de um RRT compacto com oito equipes e (b) a matriz de efeitos
de carry-over subjacente.

Denotando-se a matriz de efeitos de carry-over por C = (cij), com i, j = 1, . . . , n,

pode-se verificar que cii = 0 e
∑n

j=1 cij =
∑n

i=1 cij = n − 1, para toda linha e coluna

i, j = 1, . . . , n. A qualidade de uma tabela de competição em relação aos efeitos de carry-

over é avaliada pelo valor de efeitos de carry-over (COEV - do inglês Carry-Over Effects

Value), definido como:

COEV =
n
∑

i=1

n
∑

j=1

c2
ij . (3.1)

Em uma tabela de competição ideal (balanceada) segundo esse critério, obtém-se o

limitante inferior n(n − 1) para esse valor, ou seja, todos os elementos que não estão na

diagonal principal da matrix C são iguais a 1. Com isso, minimiza-se a variância dos

elementos de C e obtém-se a tabela de competição mais justa posśıvel. Na Figura 3.2, são

mostradas uma tabela de competição satisfazendo esse critério (a) e sua matriz de efeitos

de carry-over (b).

Uma tabela de boa qualidade, considerando-se os efeitos de carry-over, é aquela em

que esses últimos estão distribúıdos de forma bem equilibrada sobre as células da matriz

de efeitos de carry-over e o valor de efeitos de carry-over é minimizado. Assim, define-

se o Problema de Minimização de Efeitos de Carry-Over, originalmente proposto por
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Russel [47], como o problema de encontrar tabelas de competição cujo valor de COEV

seja mı́nimo.

A B C D E F G H
1 B A D C F E H F
2 H G F E D C B A
3 E F G H A B C D
4 G H E F C D A B
5 D C B A H G F E
6 C D A B G H E F
7 F E H G B A D C

A B C D E F G H
A 0 1 1 1 1 1 1 1
B 1 0 1 1 1 1 1 1
C 1 1 0 1 1 1 1 1
D 1 1 1 0 1 1 1 1
E 1 1 1 1 0 1 1 1
F 1 1 1 1 1 0 1 1
G 1 1 1 1 1 1 0 1
H 1 1 1 1 1 1 1 0

(a) (b)

Figura 3.2: (a) RRT balanceado e (b) sua matriz COEM subjacente.3.3 Abordagens da literatura
Nessa seção, serão abordados os métodos descritos na literatura que foram anterior-

mente empregados para a resolução do Problema de Minimização de Efeitos de Carry-

Over.3.3.1 Método de Russel
Ao definir o problema de minimização de efeitos de carry-over, Russel [47] também

propôs um algoritmo para a construção de tabelas ótimas quando o número de equipes

n é uma potência de 2. Mais especificamente, o método apresentado permite a obtenção

de tabelas cujos COEVs são iguais ao limitante inferior n(n − 1). Esse algoritmo faz

uso de estruturas matemáticas conhecidas como corpos de Galois. Antes de definir o

procedimento em questão, serão dadas algumas definições básicas em relação a esse tipo

de estrutura algébrica (para mais detalhes, ver [5]).

Um corpo (B, +, ∗) é uma estrutura matemática que consiste em um conjunto-base

B = {α0, . . . , α|B|} associado a duas operações binárias, + e ∗. Essas operações são fe-

chadas em relação ao conjunto-base, ou seja, α + α′ ∈ B e α ∗ α′ ∈ B para quaisquer

α, α′ ∈ B. O conjunto-base possui um elemento neutro para cada operação – 0 e 1, res-

pectivamente – tais que α + 0 = α e α ∗ 1 = α, para todo α ∈ B. Para cada elemento α

de B, existe um elemento inverso aditivo −α e um elemento inverso multiplicativo α−1

tal que α + (−α) = 0 e α ∗ α−1 = 1. Além disso, as operações + e ∗ são associativas e

comutativas.
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Um corpo de Galois de ordem pm, denotado GF (pm), é um corpo cujo conjunto-base

possui pm elementos. Cada um desses elementos é comumente representado por um polinô-

mio não-redut́ıvel (não-fatorável) de ordem estritamente inferior a m e cujos coeficientes

se encontram no conjunto {0, 1, . . . , m−1}. Utilizando-se essa representação, os elementos

de B são tomados módulo algum polinômio f(x) de ordem m, com os coeficientes sendo

calculados módulo p.

Todo corpo de Galois possui pelo menos uma raiz primitiva α que gera os elemen-

tos não-nulos do conjunto G ciclicamente: {0, α0 = 1, α, α2, . . . , αpm−2, αpm−1 = α0 =

1, αpm

= α, ...}. Na Tabela 3.1, tem-se um exemplo de um corpo de Galois de ordem 23

com f(x) = x3 + x + 1.

Representação Representação
exponencial polinomial

0 0
α0 1
α1 x
α2 x2

α3 x + 1
α4 x2 + x
α5 x3 + x2 ≡ x2 + x + 1 (mod f(x))
α6 x2 + 1
α7 1

Tabela 3.1: Exemplo de um corpo de Galois de ordem 23.

No algoritmo proposto por Russel [47], são considerados os corpos de Galois que

possuem a forma {t0 = 0, t1, . . . , tn−1} = GF (2m), para algum número inteiro positivo

m. Cada elemento de B está associado a uma equipe participante da competição a ser

escalonada.

Seja {t∗1, . . . , t
∗
n−1} uma sequência dos (n − 1) elementos não-nulos de GF (2m). Este

método considera sequências tais que as (n− 1) somas parciais Si sejam distintas:

Si =

i
∑

j=1

t∗j , para i = 1, . . . , n− 1 (3.2)

Se α é uma raiz primitiva de GF (2m), pode-se obter uma sequência do tipo descrito

fazendo-se t∗i = αi, para i = 1, . . . , n − 1. A sequência S possui (n − 1) elementos. Seja

tN o elemento que não figura nessa sequência. Fazendo-se S0 = Sn−1 = 0, uma tabela

balanceada em relação aos efeitos de carry-over – para n potência de 2 – é obtida fazendo-

se a equipe ti, i = 1, . . . , n − 1, enfrentar a equipe (ti + tN + Sk−1) na k-ésima rodada
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(k = 1, . . . , n− 1).

Para exemplificar o funcionamento desse procedimento, considere-se uma competição

com oito equipes. A Tabela 3.2 mostra um corpo de Galois GF (8) de ordem 23. Com

isso, seria obtida a sequência de somas parciais mostrada na Tabela 3.3. Pode-se ver que

o elemento t3 não aparece na sequência mostrada. Assim, faz-se tN = t3 e calculam-se

os adversários da equipe ti, para cada rodada k, de acordo com a fórmula dada. Na

Tabela 3.4, tem-se o cálculo da primeira rodada obtida.

Elemento Representação
polinomial

t0 0
t1 x
t2 x2

t3 x2 + 1
t4 x2 + x + 1
t5 x + 1
t6 x2 + x
t7 1

Tabela 3.2: Exemplo de elementos de um corpo de Galois.

i Si Si

(rep. polinomial) (elemento)
0 0 t0
1 x t1
2 x2 + x t6
3 x + 1 t5
4 x2 t2
5 x2 + x + 1 t4
6 1 t7
7 0 t0

Tabela 3.3: Exemplo de sequência de somas parciais.

Equipe Cálculo Adversário
t0 (t0 + t3 + S0) = 0 + x2 + 1 + 0 ≡ x2 + 1 t3
t1 (t1 + t3 + S0) = x + x2 + 1 + 0 ≡ x2 + x + 1 t4
t2 (t2 + t3 + S0) = x2 + x2 + 1 + 0 ≡ 1 t7
t5 (t5 + t3 + S0) = x + 1 + x2 + 1 + 0 ≡ x2 + x t6

Tabela 3.4: Primeira rodada obtida com o método de Russel.

Na Figura 3.3, tem-se uma tabela de competição para n = 8 obtida com o método

apresentado, continuando-se o procedimento que gerou a rodada mostrada na Tabela 3.4.
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t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

1 t3 t4 t7 t0 t1 t6 t5 t2
2 t4 t3 t5 t1 t0 t2 t7 t6
3 t5 t7 t4 t6 t2 t0 t3 t1
4 t6 t2 t1 t5 t7 t3 t0 t4
5 t7 t5 t3 t2 t6 t1 t4 t0
6 t1 t0 t6 t4 t3 t7 t2 t5
7 t2 t6 t0 t7 t5 t4 t1 t3

Figura 3.3: Exemplo de uma tabela de competição gerada pelo método de Russel.

Ao propor o método descrito, Russel conjeturou que podem não existir tabelas balan-

ceadas quando o número de equipes n não é uma potência de 2. Será visto mais adiante

que essa conjetura é falsa.

Ainda em [47], Russel também propôs um método de construção de tabelas para

quando o número de equipes é da forma n = pm + 1, onde p é primo e m é inteiro. É

interessante notar que todo n positivo e menor ou igual a 20 ou tem esse formato ou é

uma potência de 2. Esse segundo algoritmo faz uso das idéias empregadas no primeiro

método.

Considere-se o corpo de Galois GF (pm) de ordem pm. Seja o seu conjunto-base re-

presentado por {t0 = 0, t1, . . . , tpm−1}. Como no método anterior, sejam {t∗1, . . . , t
∗
pm−1}

os elementos não-nulos de GF (pm) organizados de forma que as somas parciais Si sejam

todas distintas. Sejam S0 = Spm−1 = 0 e tN o elemento que não está presente na sequência

de somas parciais.

Constrói-se uma matriz auxiliar de dimensão (pm−1)×pm cujos elementos (i+1, j+1)

correspondem a Si + tj , para i = 0, 1, . . . , p− 2 e j = 0, 1, . . . , pm − 1. Acrescenta-se uma

pm-ésima linha, adicionando-se tN a cada elemento da primeira linha. Em seguida, é feito

o emparelhamento de (pm− 1) colunas (duas a duas), de forma que as diferenças entre os

primeiros elementos de cada par de colunas sejam distintas e tal que nenhuma diferença

seja o inverso aditivo de alguma outra diferença calculada. A coluna restante é então

emparelhada com um vetor-coluna de dimensão pm × 1 cujas entradas são todas iguais a

pm. Para cada par de colunas, faz-se com que seus i-ésimos elementos se enfrentem na

rodada i, com i = 1, . . . , pm = n− 1.

Para exemplificar o método descrito nos parágrafos acima, considere-se uma compe-

tição com n = 6 equipes. Dessa forma, tem-se n = 6 = 51 + 1 = pm + 1, o que resulta

em p = 5 e m = 1. Seja o corpo de Galois cujo conjunto-base é {0, 1, 2, 3, 4, 5} e sejam

t∗1 = 2, t∗2 = 4, t∗3 = 3 e t∗4 = 1. As somas parciais correspondentes (módulo pm = 5) são:
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S1 = 2, S2 = 1, S3 = 4 e S4 = 0 = S0. Pode-se verificar que tN = 3. A Tabela 3.5 mostra

a matriz calculada em seguida. Emparelhando-se a coluna 1 com a 2 e a coluna 3 com a

5, obtém-se a tabela de competição mostrada na Figura 3.4.












0 1 2 3 4 5
2 3 4 0 1 5
1 2 3 4 0 5
4 0 1 2 3 5
3 4 0 1 2 5













Tabela 3.5: Matriz auxiliar calculada pelo método de Russel.

t0 t1 t2 t3 t4 t5

1 t1 t0 t4 t5 t2 t3
2 t5 t4 t2 t2 t1 t0
3 t3 t2 t1 t0 t5 t4
4 t4 t3 t5 t1 t0 t2
5 t2 t5 t0 t4 t3 t1

Figura 3.4: Tabela gerada pelo método de Russel, para n = 6.

Os resultados (valores de COEV) obtidos pelos métodos de Russel são apresentados

na Tabela 3.6. Nessa tabela, também são apresentados os valores do limitante inferior

n(n− 1) para cada valor de n menor ou igual a 20.

n Russel n(n − 1)
4 12 12
6 60 30
8 56 56
10 138 90
12 196 132
14 260 182
16 240 240
18 428 306
20 520 380

Tabela 3.6: Resultados obtidos pelos métodos de Russel e valores do limitante inferior
n(n− 1).3.3.2 Método de Anderson

Na Seção 2.3.3, foi visto o método de geração de 1-fatorações proposto por Ander-

son [2]. Nesse algoritmo, são utilizadas estruturas algébricas conhecidas como starters [13].

Essas estruturas são utilizadas para gerar a primeira rodada de uma tabela de competição.

Em seguida, a rodada gerada é utilizada para obter as demais.
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O método de Anderson para o Problema de Minimização de Efeitos de Carry-Over

consiste basicamente em encontrar um starter que gere a tabela com o menor valor de

efeitos de carry-over posśıvel. Anderson [2] não menciona o modo como foram achados

todos os starters que ele utilizou, mas cita que alguns deles foram encontrados compu-

tacionalmente, sugerindo algum tipo de estratégia enumerativa. Além disso, não foram

relatados os tempos computacionais dispendidos na busca por esses starters.

Na Tabela 3.7, são mostrados os resultados obtidos por Anderson [2], para 8 ≤ n ≤ 24.

Os valores apresentados constituem os melhores resultados conhecidos até a presente data.

É interessante notar que esse método obteve resultados bem melhores do que aqueles

apresentados por Russel [47]. Além disso, o valores obtidos para n = 20 e n = 22 permitem

refutar a conjetura feita por esse último pois os resultados apresentados igualam os valores

dos limitantes inferiores n(n− 1). Assim, percebe-se que existem tabelas balanceadas em

relação aos efeitos de carry-over, mesmo quando n não é uma potência de 2.

n Anderson n(n − 1)
8 56 56
10 108 90
12 176 132
14 234 182
16 240 240
18 340 306
20 380 380
22 462 462
24 644 552

Tabela 3.7: Resultados obtidos pelo método de Anderson e valores do limitante inferior
n(n− 1).3.3.3 Método de Miyashiro e Matsui

Miyashiro e Matsui [37] propuseram um novo precedimento para a resolução do pro-

blema de minimização de efeitos de carry-over. Foram considerados duas estratégias

diferentes. Em uma delas, considerou-se a utilização do método do poĺıgono, descrito

na Seção 2.3.1, para gerar uma 1-fatoração F inicial. Os 1-fatores de uma 1-fatoração

podem ser tomados em qualquer ordem posśıvel. Assim, Miyashiro e Matsui passaram a

considerar tabelas de competições geradas a partir de permutações dos 1-fatores de F . As

permutações foram geradas da forma descrita a seguir.

Seja {F1, F2, . . . , Fn−1} o conjunto de 1-fatores de F , com n sendo o número de equipes.

Seja π = {π1, π2, . . . , πn} uma permutação dos números inteiros de 1 a n. Seja F (π) a
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1-fatoração formada pelos 1-fatores de F tomados na ordem especificada pela permutação

π: (Fπ1
, Fπ2

, . . . , Fπn−1
). A estratégia empregada por Miyashiro e Matsui consiste em gerar

diversas permutações π aleatoriamente e analisar a qualidade das tabelas F (π) geradas.

Foi relatado que os melhores resultados obtidos por essa estratégia foram conseguidos

após dois dias de geração aleatória de permutações.

A segunda estratégia utilizada foi baseada em programação por restrições. Miyashiro

e Matsui acrescentaram restrições à formulação apresentada em [50], possibilitando a

melhoria de seus resultados para n = 10 e n = 12. Na Tabela 3.8, pode-se verificar os re-

sultados apresentados em [37]. Estão sublinhados os resultados cujos valors correspondem

aos limitantes inferiores n(n− 1).

n Miyashiro e Matsui n(n − 1)
4 12 12
6 60 60
8 56 56
10 108 90
12 176 132
14 254 182
16 240 240
18 400 306
20 488 380

Tabela 3.8: Resultados obtidos pelos métodos de Miyashiro e Matsui e valores do limitante
inferior n(n− 1).

Um aspecto interessante dos resultados apresentados em [37] merece uma atenção

especial. Os autores desse trabalho afirmaram que os resultados obtidos pelo seu método

seriam os melhores conhecidos até então. Contudo, foi visto na Seção 3.3.2 que o método

de Anderson [2], publicado vários anos antes, ainda apresenta os melhores valores de

COEV conhecidos na literatura, o que se verifica até os dias de hoje.3.3.4 Outros métodos
Alguns outros trabalhos, além dos mencionados anteriormente, também abordam o

tema de minimização de efeitos de carry-over. Em alguns deles, são apresentados resul-

tados teóricos que fogem ao escopo do presente trabalho [3, 28]. Em outros, são tratados

tipos de torneios diferentes do da espécie considerada nessa dissertação [3]. Além des-

ses, existem dois trabalhos em particular que são dignos de nota. Eles são discutidos

brevemente a seguir.
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Trick [50] apresentou uma metodologia para a abordagem de problemas de escalo-

namento de torneios round-robin. Essa metodologia se baseia na decomposição de um

problema em mais de uma fase. Mais especificamente, Trick expõe a idéia de se criar

tabelas em três etapas distintas. Primeiramente, sugere que se faça o escalonamento dos

jogos a serem disputados, sem se preocupar com quais equipes realmente participarão de

cada disputa. Em outras palavras, são consideradas equipes abstratas, definindo-se as

rodadas do torneio sem a preocupação de associar equipes reais a equipes abstratas. Na

segunda fase, as equipes reais são associadas a equipes hipotéticas. Na terceira e última

etapa, definem-se os locais onde os jogos ocorrerão.

Trick utiliza a disciplina de programação por restrições, lançando mão de resolvedores

comerciais para obter os escalonamentos dos jogos a serem disputados. Embora o seu mé-

todo não tenha sido criado especificamente para o problema considerado nessa dissertação,

são reportados alguns valores de COEVs obtidos com o seu algoritmo. Para competições

com n = 8 equipes, o seu procedimento foi capaz de obter rapidamente o resultado ótimo.

Para n = 16, o valor ótimo de COEV foi obtido com um tempo computacional da ordem

de um dia de processamento. Para o caso n = 6, é relatado um valor de COEV igual a

60 e é confirmada sua otimalidade. Para torneios com n = 10 equipes, Trick reportou um

valor final de COEV igual a 122, obtido após um dia de execução.

Outro trabalho que aborda marginalmente o problema em apreço é [27]. Esse tra-

balho também emprega a técnica de programação por restrições, fugindo do escopo da

dissertação. Nele, Henz et al. ratificam a otimalidade do valor de COEV igual a 60 para

torneios com seis equipes. Também são relatados valores de COEV iguais a 128 e 188

para n = 10 e n = 12, respectivamente.

Assim como no trabalho de Miyashiro e Matsui [37], existe uma inconsistência nos

resultados apresentados em [27]. Nesse último, Henz et al. mencionam o valor 196 como

sendo o melhor resultado conhecido para competições com n = 12 equipes. Mais uma vez

é ignorado o trabalho de Anderson [2], publicado anos antes, já sendo relatado um valor

de COEV igual a 176 para o caso de torneios disputados por n = 12 equipes.3.4 Problema de minimização de efeitos ponderados dearry-over
Nesta seção, é proposta uma variação do problema descrito. Nela, considera-se a

associação de pesos aos efeitos de carry-over levados em conta. Apresenta-se também uma
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formulação matemática por programação inteira 0-1 para o problema. Essa formulação

também contempla o caso original, não-ponderado, tratando-o como um caso particular

da versão ponderada.

O problema original (não-ponderado) de minimização de efeitos de carry-over não

leva em consideração qualquer informação a respeito das forças relativas das equipes par-

ticipantes de um torneio: todos os efeitos de carry-over têm o mesmo peso unitário.

Contudo, em uma competição esportiva real, é bastante provável que os organizadores

tenham uma estimativa inicial de quão bem cada equipe deve vir a atuar. Pode-se consi-

derar, por exemplo, a performance das equipes na edição anterior do torneio, a tradição

de cada equipe, a qualidade dos seus jogadores e o apoio dos torcedores em seus jogos

dentro de casa. Noronha et al. [40] apresentam um exemplo concreto de uma competição

(o campeonato chileno de futebol) em que as equipes são classificadas a priori de acordo

com alguns desses critérios, na tentativa de se construir uma tabela de competição justa.

Dessa forma, pode-se chegar à conclusão de que minimizar o valor de efeitos de carry-

over não garante um escalonamento justo. De fato, uma abordagem mais ampla consiste

em associar um peso wij a cada par ordenado (i, j) de equipes, baseando-se nas suas forças

ou fraquezas relativas, e minimizar a soma ponderada dos efeitos de carry-over.

Para cada par de equipes i, j = 1, . . . , n (com i 6= j) e para cada rodada k = 1, . . . , n

(com as rodadas representadas ciclicamente, de forma que a rodada n − 1 seja seguida

pela primeira rodada), define-se a varável binária ykij = 1 se, e somente se, a equipe i joga

contra a equipe j na rodada k. Caso contrário, tem-se ykij = 0. Assim, a formulação de

programação inteira do Problema de Minimização de Efeitos Ponderados de Carry-Over

é apresentada abaixo:

min
n
∑

i=1

n
∑

j=1
j 6=i

wij ·

(

n
∑

ℓ=1

n−1
∑

k=1

ykℓi · y(k+1)ℓj

)2

(3.3)

Sujeito a:

ykij = ykji, i, j, k = 1, . . . , n (3.4)

n
∑

i=1

ykij = 1, j, k = 1, . . . , n (3.5)

n−1
∑

k=1

ykij = 1, i, j = 1, . . . , n : i 6= j (3.6)

ykii = 0, i, k = 1, . . . , n (3.7)
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ynij = y1ij, i, j = 1, . . . , n (3.8)

ykij ∈ {0, 1}, i, j, k = 1, . . . , n. (3.9)

Na equação (3.3), tem-se a função-objetivo, a qual minimiza a soma ponderada dos

efeitos de carry-over. As restrições (3.4) garantem que as variáveis ykij = ykji são as

mesmas. Alternativamente, pode-se dizer que esse último conjunto de restrições garante

que os jogos disputados entre as equipes i e j são os mesmos que aqueles entre as equipe

j e i – no tipo de torneio sendo considerado, cada par de equipes só se enfrenta uma

única vez. As restrições (3.5) asseguram que cada equipe jogue exatamente uma vez em

cada rodada de um SRRT compacto. Os conjuntos de retrições (3.6) e (3.7) garantem

que cada equipe joga contra cada outra equipe exatamente uma vez. As restrições (3.8)

fazem com que a n-ésima rodada seja equivalente à primeira, de forma que as rodadas

sejam tomadas ciclicamente. Nas restrições (3.9), têm-se a imposição de valores binários

às variáveis utilizadas.

Observa-se que a formulação proposta utiliza uma função-objetivo quadrática. Tam-

bém se verifica que são utilizadas O(n3) variáveis binárias do tipo 0-1.

No próximo caṕıtulo, apresenta-se o algoritmo implementado para a resolução do pro-

blema proposto. O seu funcionamento é detalhado e são discutidas as técnicas utilizadas.



Capítulo 4
Estratégia de solução

Neste caṕıtulo, será apresentada a estratégia algoŕıtmica empregada para resolver o

problema em apreço. Trata-se de um procedimento h́ıbrido baseado na metaheuŕıstica

Iterated Local Search (ILS). Utiliza-se também a estratégia de busca local conhecida como

Variable Neighborhood Descent (VND). Essas duas técnicas serão brevemente descritas,

assim como os conceitos básicos relativos a busca local. Serão vistos os métodos constru-

tivos utilizados para a criação de soluções iniciais, bem como o algoritmo de busca local e

todas as estruturas de vizinhança consideradas. O procedimento implementado é definido

e o seu funcionamento é detalhado.4.1 Iterated Loal Searh
A metaheuŕıstica conhecida como Iterated Local Search (ILS) [33, 34] – busca local

iterada – foi utilizada como modelo para a criação do principal elemento algoŕıtmico

da estratégia de solução implementada. A essência dessa metaheuŕıstica consiste em

combinar um procedimento de busca local com um método para gerar perturbações das

soluções. Uma perturbação ocasiona uma pequena mudança na solução em que é aplicada,

preferencialmente de maneira que a alteração efetuada não possa ser facilmente desfeita

pelo algoritmo de busca local. Assim, uma iteração da metaheuŕıstica considerada ocorre

da forma explicada a seguir.

Seja S a solução atual do processo de busca. Uma iteração consiste em se obter uma

nova solução a partir de S, realizando-se uma perturbação seguida de uma busca local.

Caso a solução assim gerada satisfaça um dado critério de aceitação, a solução atual é

substitúıda e a busca prossegue a partir da nova solução S. Uma descrição em alto-ńıvel

do modelo de ILS é dada no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Modelo de Iterated Local Search

1: Gera-se uma solução inicial S0;
2: Obtém-se S através de uma busca local partindo de S0;
3: S∗ ← S;
4: Repita
5: Obtém-se S ′ com a aplicação de uma perturbação a S;
6: Obtém-se S ′′ com a aplicação de uma busca local a S ′;
7: Substitui-se S por S ′′, se o critério de aceitação for satisfeito;
8: Atualiza-se a melhor solução encontrada S∗;
9: Até Critério de parada satisfeito;

10: Retorne S∗;

Na linha 1, é gerada uma solução inicial S0. Em seguida, nas linhas 2 e 3, realiza-

se uma busca local sobre S0 e inicializa-se a melhor solução encontrada S∗. Na linhas

4 a 9, são realizadas as iterações do algoritmo. Na linha 5, perturba-se a solução cor-

rente. Em seguida, na linha 6, executa-se busca local sobre a solução perturbada. As

linhas 7 e 8 cuidam da atualização da solução corrente e da melhor solução encontrada,

respectivamente.4.2 Variable Neighborhood Desent
Variable Neighborhood Descent (VND) [23, 38] – descida com vizinhança variável – é

uma estratégia de busca local que se baseia na utilização de várias estruturas de vizinhança

diferentes.

A idéia básica de um algoritmo VND consiste em realizar movimentos aprimorantes

baseados em mais de uma estrutura de vizinhança, denominadas N1, N2, . . . , Nt. Quando

um ótimo local é atingido com a vizinhança atual, a busca prossegue com a utilização de

uma outra vizinhança. Isso é feito para que se possa escapar do ótimo local encontrado.

As vizinhanças são consideradas alternadamente, até que a solução corrente seja um ótimo

local com respeito a todas elas.

O Algoritmo 2 mostra o pseudo-código de um algoritmo do tipo VND. Nas linhas

1 e 2, são inicializados a solução corrente e o valor de k. Esse último é um parâmetro

utilizado para indicar a estrutura de vizinhança a ser utilizada. O laço que vai da linha

3 até a linha 10 é executado até que todas as vizinhanças dispońıveis sejam exploradas

sem que haja melhora na solução corrente. Na linha 4, executa-se sobre a solução S o

procedimento de busca local utilizando a estrutura de vizinhança Nk. Se a solução S ′

encontrada for melhor do que a corrente, atualiza-se essa última e reinicializa-se k. Caso
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Algoritmo 2 Modelo de Variable Neighborhood Descent

Entrada: S0 – solução inicial;
N1, N2, . . . , Nt – vizinhanças a serem utilizadas;

Sáıda: S – ótimo local encontrado;
1: S ← S0;
2: k ← 1;
3: Enquanto k ≤ t faça
4: Obtém-se S ′ com a aplicação de uma busca local a S, utilizando a vizinhança Nk;
5: Se S ′ é melhor do que S então
6: S ← S ′;
7: k ← 1;
8: senão
9: k ← k + 1;

10: Fim Se
11: Fim Enquanto
12: Retorne S;

contrário, incrementa-se o valor de k, de forma que a próxima estrutura de vizinhança

venha a ser considerada. Na linha 12, o algoritmo retorna o ótimo local correspondente à

melhor solução encontrada.4.3 Algoritmo proposto
A partir da presente seção, o algoritmo implementado para a resolução do Problema de

Minimização de Efeitos Ponderados de Carry-Over é apresentado. Serão vistas as formas

pelas quais são obtidas as 1-fatorações iniciais, assim como os métodos construtivos que

as utilizam para gerar soluções. Serão apresentadas todas as estruturas de vizinhança

implementadas, bem como o método usado para realizar perturbações. Também são

apresentadas três variações pelas quais esse procedimento pode ser realizado. Em seguida,

discutem-se os parâmetros que foram ajustados para a execução dos testes computacionais.

Por fim, são apresentadas as estruturas de dados utilizadas e é feita uma análise da

complexidade computacional do algoritmo implementado.

Os algoritmos apresentados na Seção 3.3 não exploram o uso de diferentes estratégias

para a geração de tabelas iniciais, o que limita a qualidade das soluções por eles encontra-

das. Além disso, alguns desses procedimentos requerem grandes tempos computacionais, o

que os tornam inviáveis para a resolução eficiente do problema em apreço. O algoritmo de

Anderson [2], por exemplo, pressupõe que um starter inicial seja conhecido de antemão.

Isso torna necessária a existência de um passo enumerativo para encontrar um starter

adequado, o que sugere tempos computacionais de grande magnitude. Os algoritmos que
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utilizam programação por restrições também apresentam o mesmo tipo de problema: os

tempos de processamento são bastante elevados até mesmo para valores de n razoavel-

mente pequenos (14 ≤ n ≤ 20). No caso espećıfico do método de Miyashiro e Matsui [37],

o algoritmo é baseado em um procedimento puramente aleatório. Isso deixa margem para

o desenvolvimento de métodos criados especificamente para o problema, levando em conta

as suas propriedades. O algoritmo de Russel [47] é o único método dentre os apresentados

que não requer altos tempos de processamento. Contudo, esse procedimento não é capaz

de achar boas soluções quando são considerados valores de n que não são potências de 2.

O presente trabalho propõe uma abordagem heuŕıstica para a minimização de efeitos

de carry-over ponderados. O algoritmo proposto é baseado na hibridação da metaheuŕıs-

tica Iterated Local Search (ILS) – discutida na Seção 4.1 – com uma estratégia de iniciali-

zação multi-partida. O procedimento possui duas fases principais: uma fase multi-partida

e uma fase ILS. Uma sequência de execução do algoritmo é composta por essas duas fa-

ses, nessa ordem. Um execução completa compreende várias sequências independentes,

retornando-se a melhor solução encontrada.

Antes de iniciar uma sequência de execução do algoritmo proposto, gera-se uma 1-

fatoração inicial F . Os 1-fatores Fj de F são então usados para compor as soluções que

servirão de ponto de partida para o processo de busca. Na Seção 4.3.1, descreve-se o

procedimento pelo qual essa 1-fatoração inicial é obtida.

Durante a fase multi-partida, são geradas 100 soluções iniciais. Cada uma delas é

obtida através da aplicação de um método construtivo, seguida da realização de uma

busca local. Os métodos construtivos implementados utilizam os 1-fatores da 1-fatoração

inicial F para formar soluções viáveis. Na Seção 4.3.2, discutem-se os meios pelos quais

são obtidas soluções completas a partir dos 1-fatores de F .

A melhor solução encontrada na fase multi-partida é utilizada como ponto inicial

da segunda fase (ILS). Nessa fase, utilizam-se os procedimentos de perturbação e busca

local na tentativa de melhorar as soluções encontradas na primeira etapa. A Seção 4.3.5

detalha os modos pelos quais uma solução pode ser perturbada. A estrutura de vizinhança

utilizada para tal é detalhada na Seção 4.3.3, juntamente com as demais vizinhanças

empregadas.

O Algoritmo 3 apresenta, em linhas gerais, o pseudo-código da heuŕıstica h́ıbrida

proposta, que realiza dez execuções independentes das duas fases descritas. Na linha 2,

é gerada uma 1-fatoração que servirá de base para a criação de soluções viáveis. Nas

linhas 3 a 7, está representada a fase multi-partida. São geradas 100 soluções distintas.
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Algoritmo 3 Heuŕıstica h́ıbrida
1: Para iteração = 1 até 10 faça
2: Constrói-se uma 1-fatoração inicial F ;
3: Repita
4: Obtém-se S a partir de um método construtivo, utilizando F ;
5: Obtém-se S ′ com a aplicação de uma busca local a S;
6: Atualiza-se a melhor solução encontrada S∗;
7: Até 100 soluções iniciais geradas;
8: S ← S∗;
9: Repita

10: Obtém-se S ′ com a aplicação de uma perturbação a S;
11: Obtém-se S ′′ com a aplicação de uma busca local a S ′;
12: Substitui-se S por S ′′, se o critério de aceitação for satisfeito;
13: Atualiza-se a melhor solução encontrada S∗;
14: Até critério de parada satisfeito;
15: Fim Para
16: Retorne S∗;

Na linha 4, uma solução S é constrúıda através de um método construtivo, a ser descrito

na Seção 4.3.1. Na linha 5, faz-se um refinamento de S através do procedimento de busca

local. Esse procedimento é discutido na Seção 4.3.4. Na linha 6, atualiza-se a melhor

solução encontrada até então, armazenando-a na variável S∗. Na linha 8, faz-se S igual

a S∗, garantindo-se que a próxima fase seja iniciada com a melhor solução encontrada na

fase multi-partida.

Nas linhas 9 a 14, tem-se a fase ILS do algoritmo considerado. Inicialmente, na linha

10, é feita uma perturbação na solução corrente S. Na linha 11, a solução perturbada é

refinada por meio de busca local. Em seguida, a solução corrente S é substitúıda por S ′′

se o valor de COEV da segunda é menor ou igual do que (1 + b) multiplicado pelo COEV

da primeira, onde b é um parâmetro do algoritmo. O valor de b dobra a cada 2n iterações

sem que o critério de aceitação seja satisfeito e a solução corrente seja alterada. Quando

ocorre uma atualização, b é redefinido com o seu valor inicial, seguindo a mesma estratégia

utilizada em [45]. Por fim, a melhor solução encontrada é atualizada, na linha 13. A fase

ILS termina quando é detectado, na linha 14, que um número máximo de movimentos

deteriorantes foram aceitos desde a última atualização da melhor solução encontrada. Esse

e os demais parâmetros que influenciam o processo de busca são discutidos no Caṕıtulo 5.
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O algoritmo proposto inicia com a obtenção de uma 1-fatoração inicial F . Para gerar

esse objeto, utiliza-se indistintamente ou o método do poĺıgono (Seção 2.3.1) ou o método

da fatoração binária (Seção 2.3.2), quando n é múltiplo de quatro. Para os demais casos,

utiliza-se somente o primeiro método.

No Caṕıtulo 5, será visto que a utilização de mais de um método para gerar 1-

fatorações iniciais melhorou a performance do algoritmo proposto. Foi posśıvel encontrar

soluções melhores do que aquelas obtidas apenas com o método do poĺıgono, que é o

procedimento mais utilizado na literatura.4.3.2 Método onstrutivo
Na linha 4 do Algoritmo 3, um método construtivo é empregado para gerar a solução

S. Para esse fim, são utilizados os 1-fatores (rodadas) presentes em F .

Os 1-fatores de uma 1-fatoração podem ser considerados em qualquer ordem. Analo-

gamente, as rodadas de uma tabela de competição podem ser permutadas livremente sem

que seja violada nenhuma de suas propriedades. Invertendo-se a ordem de duas rodadas

quaisquer, ainda se verifica que cada equipe joga exatamente uma vez contra todos os

demais e que cada equipe joga exatamente uma vez em cada rodada. Dessa forma, no-

vas tabelas de competição podem ser obtidas ao se considerar as rodadas de uma tabela

pré-existente em qualquer ordem posśıvel. O método construtivo proposto considera esse

fato. Seu pseudo-código é apresentado no Algoritmo 4.

Algoritmo 4 Método construtivo
Entrada: F – 1-fatoração usada como base;
Sáıda: S – solução completa;
1: S ← ∅;
2: Escolhem-se dois 1-fatores aleatórios de F ;
3: Colocam-se os dois 1-fatores selecionados em S;
4: Enquanto F \ S 6= ∅ faça
5: Seja F ′ um 1-fator de F \ S;
6: Coloca-se F ′ em S;
7: Fim Enquanto
8: Retorne S;

Inicialmente, a solução S ainda não possui rodada alguma. A linha 1 faz a inicialização

de S. Na linha 2, dois 1-fatores da 1-fatoração F são escolhidos aleatoriamente. Em

seguida, na linha 3, esses dois 1-fatores são inseridos na solução S. O laço das linhas 4
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a 7 é executado até que a solução S esteja completa, contendo todos os 1-fatores de F .

Na linha 5, escolhe-se um 1-fator Fk ainda não utilizado. Na linha seguinte (6), o 1-fator

selecionado é inserido em S. O procedimento retorna a solução constrúıda.

As regras utilizadas para escolher um 1-fator de F e inseŕı-lo em S seguem aquelas

usadas em dois diferentes métodos para o Problema do Caixeiro Viajante [22, 32]. Os

procedimentos considerados são o do Vizinho Mais Próximo e o da Inserção Arbitrária.

As regras utilizadas em cada um dos dois métodos são explicadas a seguir.

• Vizinho mais próximo: São verificadas todos os 1-fatores de F que ainda não

foram utilizados. Calcula-se o incremento ocasionado no COEV de S, ao se inse-

rir cada um deles como o último 1-fator dessa solução. Escolhe-se o 1-fator que

apresenta o menor incremento, posicionando-o como último 1-fator de S.

• Inserção arbitrária: Escolhe-se um 1-fator qualquer de F . Calcula-se o incre-

mento que seria ocasionado no COEV de S, se ele fosse inserido entre um par de

1-fatores adjacentes nessa solução. A inserção é feita na posição que produz o menor

incremento posśıvel.

Quando o Algoritmo 4 é chamado, uma das duas regras acima é selecionada aleato-

riamente, cada uma com probabilidade de 50%. O algoritmo construtivo utiliza a regra

escolhida até o final de sua execução. Ou seja, apenas uma regra é usada para cada

solução gerada.4.3.3 Estruturas de vizinhança
A vizinhança N(S) de uma solução S é definida como o conjunto de soluções que po-

dem ser obtidos a partir de modificações feitas nessa última. Uma estrutura de vizinhança

N define as alterações que devem ser realizadas em S para que se possa obter os seus

vizinhos. Ou seja, uma estrutura de vizinhança define quais são os vizinhos de fato de

uma determinada solução. Diferentes estruturas levam a diferentes conjuntos de vizinhos.

Em um procedimento de busca local, os vizinhos da solução corrente S são verificados

com o intuito de se achar uma solução S ′ de melhor qualidade. Caso nenhuma solução

superior seja encontrada, diz-se que S é um ótimo local. Caso contrário, faz-se a solução

corrente igual a S ′ e verificam-se os vizinhos dessa nova solução. O processo de se deslocar

de uma solução para outra é chamado de movimento. Assim, uma busca local consiste
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na realização de movimentos que levam de uma solução a outra, até que se alcance um

ótimo local.

O processo de busca local pode ser de dois tipos: mais aprimorante ou primeiro apri-

morante. Considerando-se o primeiro tipo, são avaliados todos os movimentos posśıveis a

partir de S e é realizado aquele que leva à melhor solução vizinha. Para o segundo caso,

realiza-se um movimento que leve à primeira solução encontrada que seja melhor do que a

corrente. No algoritmo proposto, foram utilizados movimentos do tipo mais aprimorante.

Algoritmo 5 Modelo de busca local

Entrada: S0 – solução inicial;
Sáıda: S – ótimo local encontrado;
1: S ← S0;
2: Enquanto existir S ′ ∈ N(S) melhor do que S faça
3: Obtém alguma solução S ′ em N(S) que seja melhor do que S;
4: S ← S ′;
5: Fim Enquanto
6: Retorne S;

O Algoritmo 5 mostra, em linhas gerais, o funcionamento de uma busca local. Na

linha 1, inicializa-se a solução corrente S com a solução S0 dada. Na linha 2, verifica-

se a existência de alguma solução vizinha a S que seja melhor do que ela. Caso haja

alguma, atualiza-se a solução corrente nas linhas 3 e 4. Na linha 6, é retornada a melhor

solução encontrada, que se trata de um ótimo local em relação à estrutura de vizinhança

N utilizada.

Nas sub-seções a seguir, são vistas as estruturas de vizinhança implementadas. As

quatro primeiras são consideradas no procedimento de busca local, enquanto a última é

utilizada para a realização de perturbações. As definições das vizinhanças consideradas

são dadas em [9].4.3.3.1 Troa de Equipes (TE)
Uma solução na vizinhança Troca de Equipes (TE) é obtida com a troca de adversários

entre duas equipes t1 e t2, em todas as rodadas do torneio do qual participam. Se a equipe

t3 enfrenta t1 em uma determinada rodada, t3 passaria a enfretar t2 nessa mesma rodada.

Um movimento nessa vizinhança é equivalente a trocar a posição de duas colunas da

tabela de competição. Na Figura 4.1, é ilustrado um posśıvel movimento nessa estrutura

de vizinhança, apresentando-se uma tabela de competição hipotética e a solução vizinha

obtida pela troca dos adversários da equipe C com os da equipe G.
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A B C D E F G H
1 H C B E D G F A
2 C D A B G H E F
3 D E F A B C H G
4 E F H G A B D C
5 F G E H C A B D
6 G H D C F E A B
7 B A G F H D C E

A B C D E F G H
1 H G F E D C B A
2 G D E B C H A F
3 D E H A B G F C
4 E F D C A B H G
5 F C B H G A E D
6 C H A G F E D B
7 B A G F H D C E

(a) (b)

Figura 4.1: Exemplo de um movimento na vizinhança Troca de Equipes: (a) tabela
original e (b) tabela com os jogos das equipes C e G trocados.4.3.3.2 Troa de Rodadas (TR)

Uma solução na vizinhança Troca de Rodadas (TR) é obtida com a troca de posições

entre duas rodadas r1 e r2. Os confrontos que ocorriam em r1 passariam a ocorrer em r2

e vice-versa. Um movimento nessa vizinhança é equivalente a trocar a posição de duas

linhas da tabela de competição. Um posśıvel movimento utilizando essa estrutura de

vizinhança é ilustrado na Figura 4.2, apresentando-se uma solução hipotética e a solução

obtida com a permutação das rodadas 2 e 5.

A B C D E F G H
1 H C B E D G F A
2 C D A B G H E F
3 D E F A B C H G
4 E F H G A B D C
5 F G E H C A B D
6 G H D C F E A B
7 B A G F H D C E

A B C D E F G H
1 H C B E D G F A
2 F G E H C A B D
3 D E F A B C H G
4 E F H G A B D C
5 C D A B G H E F
6 G H D C F E A B
7 B A G F H D C E

(a) (b)

Figura 4.2: Exemplo de um movimento na vizinhança Troca de Rodadas: (a) tabela
original e (b) tabela com as rodadas 2 e 5 permutadas.4.3.3.3 Troa Parial de Equipes (TPE)

A estrutura de vizinhança conhecida como Troca Parcial de Equipes (TPE) é uma

versão mais geral da vizinhança TE. Em vez de se fazer a troca de todos os adversários

das equipes t1 e t2, considera-se a permutação de apenas alguns de seus oponentes.

Sejam alguma rodada r e duas equipes t1 e t2 quaisquer. Seja R o subconjunto de

rodadas de cardinalidade mı́nima incluindo r e nas quais os oponentes de t1 e t2 são os
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mesmos. Um movimento da vizinhança TPE consiste em trocar os oponentes de t1 e t2

em todas as rodadas contidas em R.

Na Figura 4.3, é ilustrado um posśıvel movimento nessa estrutura de vizinhança,

apresentando-se uma tabela hipotética e o resultado do movimento que leva em conside-

ração a rodada r e as equipes t1 e t2. As rodadas contidas em R estão marcadas com

um asterisco. Os oponentes que serão permutados, nas colunas das equipes t1 e t2, estão

destacados em cinza escuro. Quando a alteração é efetuada, também é preciso modificar

as entradas das colunas relativas às equipes que enfrentam t1 e t2, em cada rodada de R.

As células marcadas em cinza claro indicam as posições em que essas modificações devem

ocorrer – essas entradas são iguais a t1 e t2.

t1 t2

A B C D E F G H
1 D F E A C B H G

r = 2 H E D C B G F A
3 F D G B H A C E
4 B A F H G C E D

* 5 C H A G F E D B
* 6 E G H F A D B C
* 7 G C B E D H A F

(a)

t1 t2

A B C D E F G H
1 D F E A C B H G

r = 2 E H D C A G F B
3 F D G B H A C E
4 B A F H G C E D

* 5 H C B G F E D A
* 6 G E H F B D A C
* 7 C G A E D H B F

(b)

Figura 4.3: Exemplo de um movimento na vizinhança Troca Parcial de Times, com r = 2,
t1 = A e t2 = B.4.3.3.4 Troa Parial de Rodadas (TPR)

Assim como a vizinhança TPE é uma versão mais elaborada de TE, tem-se que a

estrutura de vizinhança conhecida como Troca Parcial de Rodadas (TPR) é uma genera-

lização de TR. Em vez de considerar a troca de posição entre duas rodadas r1 e r2, faz-se
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a permutação de apenas alguns jogos entre as duas rodadas escolhidas.

Sejam alguma equipe t e duas rodadas r1 e r2 quaisquer. Seja ainda T o subconjunto

de equipes de cardinalidade mı́nima incluindo t e para os quais os oponentes nas rodadas

r1 e r2 são os mesmos. Um movimento na vizinhança TPR consiste em permutar os jogos

das equipes em T nas rodadas r1 e r2.

Na Figura 4.4, ilustra-se um posśıvel movimento na estrutuda de vizinhança sendo

discutida, mostrando-se uma tabela hipotética para um torneio round-robin com n = 10

equipes e a tabela resultante do movimento que leva em consideração a equipe t e as

rodadas r1 e r2. As equipes contidas em T estão destacadas com um asterisco. Os

elementos que serão deslocados, nas colunas relativas às equipes em T , estão marcados em

cinza escuro. Quando a modificação é efetivada, também é necessário atualizar as entradas

da tabela para as demais equipes envolvidas. Essas últimas células estão representadas

em cinza claro.4.3.3.5 Rotação de Jogos (RJ)
A última estrutura de vizinhança utilizada é chamada de Rotação de Jogos (RJ) [45].

Essa vizinhança consiste em forçar a ocorrência de um determinado jogo em uma rodada

espećıfica, reparando-se a viabilidade da solução modificada logo em seguida. Para que a

solução alterada seja novamente fact́ıvel, é executado um processo que utiliza movimentos

de cadeias de ejeção [19, 20]. Uma cadeia de ejeção consiste em uma sequência de mo-

vimentos compostos, onde modificações em um ou mais elementos da solução fazem com

que outros elementos sejam “ejetados” do seu estado atual. Quando um elemento tem o

seu valor modificado, pode-se tornar necessária a realização de um segundo movimento,

que pode vir a encadear um terceiro e assim sucessivamente.

Um movimento na vizinhança RJ começa com a inserção de um jogo (t1, t2) em uma

rodada r. Suponha-se que os jogos (t1, t3) e (t2, t4) pertençam a essa mesma rodada.

Assim, as equipes t1 e t2 passariam a jogar duas vezes em r. Com isso, os jogos (t1, t3)

e (t2, t4) são removidos dessa rodada, fazendo com que as equipes t3 e t4 não enfrentem

nenhum oponente em r. O jogo (t3, t4) é inserido nessa rodada, fazendo com que ele

ocorra duas vezes na competição considerada. Da mesma forma, os jogos (t1, t3) e (t2, t4)

passaram a não mais existir no torneio. O procedimento continua recursivamente, rein-

serindo o jogo (t1, t3) na rodada que originalmente continha o jogo (t3, t4). Esse processo

continua até que seja reinserido o jogo (t2, t4) e removido o jogo (t1, t2), que foi duplicado

no primeiro passo da cadeia de ejeção.
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t * * * * *
A B C D E F G H I J

r1 = 1 C I A F J D H G B E
2 J H D C G I E B F A
3 G F I J H B A E C D

r2 = 4 H E F G B C D A J I
5 E C B H A J I D G F
6 B A J E D G F I H C
7 D J G A I H C F E B
8 I D H B F E J C A G
9 F G E I C A B J D H

(a)

t * * * * *
A B C D E F G H I J

r1 = 1 H I F G J C D A B E
2 J H D C G I E B F A
3 G F I J H B A E C D

r2 = 4 C E A F B D H G J I
5 E C B H A J I D G F
6 B A J E D G F I H C
7 D J G A I H C F E B
8 I D H B F E J C A G
9 F G E I C A B J D H

(b)

Figura 4.4: Exemplo de um movimento na vizinhança Troca Parcial de Rodadas, com
t = A, r1 = 1 e r2 = 4.
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A busca local implementada utilizou as quatro primeiras estruturas de vizinhança

definidas na Seção 4.3.3. Seguindo a estratégia VND descrita na Seção 4.2, o procedi-

mento considera a realização de movimentos do tipo mais aprimorante em cada uma das

vizinhanças empregadas, na ordem mostrada a seguir:

• Troca de Equipes (TE)

• Troca de Rodadas (TR)

• Troca Parcial de Equipes (TPE)

• Troca Parcial de Rodadas (TPR)4.3.5 Perturbações
Cada iteração da fase ILS inicia com uma perturbação da solução corrente S. Uma

perturbação consiste de uma sequência de movimentos aleatórios dentro da vizinhança

Rotação de Jogos (RJ). Para cada movimento, escolhe-se aleatoriamente duas equipes t1

e t2 e força-se a ocorrência do jogo disputado por eles em uma rodada r, também escolhida

de forma aleatória.

No presente trabalho, também foram consideradas três formas diferentes de se escolher

as equipes t1 e t2 e a rodada r iniciais de uma perturbação. Para isso, foi introduzindo

um bias – tendência – com o intuito de fazer com que os movimentos em RJ não se-

jam totalmente aleatórios. Embora não seja posśıvel saber a priori os efeitos de uma

cadeia de ejeção completa no valor de COEV de uma solução, pode-se calcular facilmente

o incremento (ou decremento) causado pelo primeiro passo da cadeia. Assim, os bias

considerados são os seguintes:

1. As equipes t1 e t2 são escolhidas aleatoriamente, mas o jogo entre elas é forçado na

rodada r que ocasionar o menor incremento inicial no COEV da solução;

2. A equipe t2 é escolhida aleatoriamente, mas a equipe t1 e a rodada r são escolhidos

de forma a minimizar o incremento do primeiro movimento da cadeia de ejeção; e

3. As equipes t1 e t2 e a rodada r são escolhidos de forma que o incremento do primeiro

movimento da cadeia de ejeção seja o menor posśıvel.
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No Caṕıtulo 5, são apresentados os experimentos computacionais realizados. São

mostrados os testes executados para guiar a escolha das estratégias e parâmetros da

heuŕıstica proposta.



Capítulo 5
Experimentos omputaionais

Neste caṕıtulo, apresentam-se as definições de quatro classes de instâncias ponde-

radas, as quais dão origem a um conjunto de instâncias que representam competições

disputadas por diversos números de equipes. As instâncias produzidas são utilizadas para

a realização dos experimentos com o algoritmo proposto. Essas instâncias estão dispo-

ńıveis para serem usadas como referência em trabalhos futuros, no endereço eletrônico

http://www.ic.uff.br/~celso/grupo/Weighted_carry-over_instances.zip.

Serão vistos os testes executados na fase de ajustes de parâmetros. Também serão

apresentados os experimentos computacionais realizados com a versão final do algoritmo

proposto e será feita uma análise dos resultados obtidos.

Os testes computacionais realizados para o presente trabalho foram executados em

uma máquina com processador AMD Athlon 64 X2 de 2.3 GHz e 1 GB de memória

RAM. O código foi implementado na linguagem C++ e compilado com o compilador

C/C++ do projeto GNU (GCC) versão 4.2.4 sob o sistema operacional Ubuntu Linux

8.04 com kernel 2.6.24.5.1 Instânias ponderadas
Para efeito da realização de testes com o algoritmo proposto, foram geradas diversas

instâncias ponderadas para o problema em apreço. Na primeira linha de cada arquivo de

dados, tem-se o número de equipes n que participam da competição representada. Em

seguida, é dada uma matriz numérica W de dimensão n × n. Cada entrada wij dessa

matriz representa o peso atribúıdo ao efeito de carry-over dado pela equipe i à equipe j.

Nas seções seguintes, serão vistas quatro classes distintas de instâncias ponderadas,

cada uma delas dando origem a um determinado conjunto de arquivos. Para as três
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primeiras classes foram geradas instâncias com o valor de n variando de 4 a 20. As

instâncias da última classe apresentada são baseadas em várias edições do campeonato

brasileiro de futebol. Foram geradas instâncias para 20, 22 e 24 equipes, de acordo com a

edição considerada desse torneio.5.1.1 Instânias aleatórias
Nas instâncias desta classe, o peso atribúıdo a cada efeito de carry-over dado por uma

equipe a alguma outra é gerado de forma randômica. Considerando-se uma instância de

uma competição com n equipes, a entrada wij da matriz de pesos é um número gerado

aleatoriamente no intervalo [1, 2n].

Para cada valor de n no conjunto {4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20}, foram geradas três

instâncias distintas, identificadas pelas letras A, B e C. As instâncias dessa classe são

nomeadas da seguinte forma: inst<n>random<letra>. Por exemplo, uma das instâncias

com 18 equipes é denominada inst18randomB.5.1.2 Instânias lineares
Para cada instância desta classe, considera-se que existe uma classificação a priori

das equipes participantes. Atribui-se uma força a cada um deles e então são calculados

os pesos dos efeitos de carry-over cedidos. Sendo as equipes indexadas por {1, 2, . . . , n},

atribui-se à equipe ti uma força igual a i. Dessa forma, faz-se wij = |força(ti)− força(tj)|.

As instâncias dessa classe são nomeadas da seguinte forma: inst<n>linear. Por exem-

plo, a instância com 14 equipes é denominada inst14linear.5.1.3 Instânias lineares om perturbação
Para gerar esta classe de instâncias, são utilizadas como base as instâncias lineares

descritas na seção anterior. Cada entrada da matriz de pesos de uma instância linear é

somada a um valor gerado aleatoriamente no intervalo [−n/2, n/2] e toma-se o módulo

do valor resultante.

Assim como no caso das instâncias randômicas, foram geradas três instâncias distintas

para cada valor par de n entre 4 e 20. As diferentes instâncias geradas para um mesmo

valor de n são novamente identificadas pelas letras A, B e C. As instâncias dessa classe

são nomeadas da seguinte forma: inst<n>linearperturbacao<letra>. Por exemplo, uma
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das instâncias com 12 equipes é denominada inst12linearperturbacaoA.5.1.4 Instânias inspiradas em uma ompetição real
A presente classe de instâncias é composta por seis elementos. Baseando-se no cam-

peonato brasileiro de futebol, cada instância é derivada de uma edição anual dessa com-

petição. A classificação final das equipes é considerada e o número de pontos que cada

equipe obteve é tomado como sua força. Assim, os pesos são calculados da mesma forma

já vista para as instâncias lineares: wij = |força(ti)− força(tj)|.

As edições do campeonato brasileiro de futebol consideradas foram as disputadas entre

os anos de 2003 e 2008, inclusive. Na edição do ano de 2008, o primeiro colocado (t1)

obteve 75 pontos e o segundo colocado (t2) 72. Assim, na matriz de pesos relativa à

instância do ano de 2008, tem-se w12 = w21 = 75− 72 = 3.

As instâncias dessa classe são nomeadas da seguinte forma: inst<n>brasileirao<ano>.

Por exemplo, a instância relativa ao campeonato brasileiro do ano de 2007, disputada por

20 equipes, é denominada inst20brasileirao2007.5.2 Ajuste de parâmetros
Na presente seção, serão vistos os experimentos que foram realizados para guiar a

definição dos parâmetros do algoritmo proposto. Em primeiro lugar, são vistos os testes

realizados para definir se é interessante o uso de bias no procedimento de perturbação e,

em caso positivo, qual deles escolher. Em seguida, são vistos o experimentos realizados

para escolher o modo de geração das 1-fatorações iniciais. São testadas duas formas de

inicialização: uma delas empregando somente o método do poĺıgono; e outra que considera

o uso desse último método e o algoritmo de de Werra, que gera 1-fatorações binárias

quando n é múltiplo de quatro. Por último, os valores dos três principais parâmetros

numéricos do algoritmo são ajustados.5.2.1 Bias na perturbação
Na Seção 4.3.5, foi visto o funcionamento do algoritmo de perturbação. Foi visto

também que existem quatro formas de empregar essa função: sem utilizar bias ou usando

um de seus três tipos. Para verificar qual opção seria mais vantajosa, foram feitos testes

para cada forma posśıvel. Mantendo-se todos os demais parâmetros fixos, as quatro
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variações foram testadas sobre instâncias não-ponderadas do problema em apreço. A

matriz de pesos de uma instância desse tipo é composta somente por pesos unitários.

Foram consideradas instâncias com n par variando de 4 a 20.

Na Tabela 5.1, têm-se os resultados obtidos para a versão sem bias do algoritmo. Os

valores apresentados foram obtidos com cinco execuções independentes para cada instân-

cia. São mostrados os COEVs médios e o melhor COEV obtido para cada instância.

n COEV médio Melhor COEV
4 12.0 12.0
6 60.0 60.0
8 56.0 56.0

10 108.0 108.0
12 165.6 160.0
14 254.0 254.0
16 307.6 272.0
18 400.4 400.0
20 487.6 486.0

Média 205.7 200.89

Tabela 5.1: Resultados obtidos sem a utilização de bias.

Nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, são mostrados os resultados conseguidos com a utilização

dos três tipo de bias considerados.

n COEV médio Melhor COEV
4 12.0 12.0
6 60.0 60.0
8 56.0 56.0

10 108.0 108.0
12 162.0 160.0
14 254.0 254.0
16 300.4 240.0
18 400.4 400.0
20 487.6 486.0

Média 204.5 197.3

Tabela 5.2: Resultados obtidos com a utilização do primeiro tipo de bias.

Na Tabela 5.5, são listados os valores médios e os melhores valores obtidos para cada

uma das quatro estratégias consideradas. É posśıvel verificar que os melhores resultados

foram obtidos com a utilização do primeiro tipo de bias. Portanto, essa estratégia foi a

escolhida para a realização das perturbações.
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n COEV médio Melhor COEV
4 12.0 12.0
6 60.0 60.0
8 56.0 56.0

10 110.4 108.0
12 167.6 164.0
14 254.0 254.0
16 300.4 240.0
18 400.4 400.0
20 487.6 486.0

Média 205.4 197.8

Tabela 5.3: Resultados obtidos com a utilização do segundo tipo de bias.

n COEV médio Melhor COEV
4 12.0 12.0
6 60.0 60.0
8 56.0 56.0

10 114.0 114.0
12 172.8 172.0
14 254.0 254.0
16 316.4 314.0
18 400.4 400.0
20 487.6 486.0

Média 208.1 207.6

Tabela 5.4: Resultados obtidos com a utilização do terceiro tipo de bias.

Estratégia COEV médio Melhor COEV
Sem bias 205.7 200.9

Primeiro tipo 204.5 197.3
Segundo tipo 205.4 197.8
Terceiro tipo 208.1 207.6

Tabela 5.5: Śıntese dos resultados obtidos com a utilização dos vários tipos de bias.
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A estratégia utilizada para gerar as 1-fatorações iniciais influencia sensivelmente a

qualidade das soluções encontradas. Foram testadas duas alternativas diferentes para

a obtenção da 1-fatoração inicial quando n é multiplo de quatro. Na primeira, utiliza-

se somente o método do poĺıgono. Na segunda, o método do poĺıgono e o método de

fatoração binária (algoritmo de de Werra [11]), descritos na Seção 4.3.1 são empregados

indistintamente para criar 1-fatorações – um por vez.

Foi observado em resultados preliminares que os principais parâmetros que influenciam

o comportamento da busca na fase ILS são o número máximo de movimentos deteriorantes

aceitos antes do término dessa etapa, o número de movimentos na vizinhança RJ aplicados

em cada perturbação e o valor inicial do parâmetro b. Também foi observado que escolhas

razoáveis para esses parâmetros são:

número máximo de movimentos deteriorantes: {10, 100, 200}

número de movimentos na vizinhança RJ aplicados na perturbação: {1, 5, 10}

valor inicial de b: {0.01, 0.05, 0.10}

(5.1)

Para verificar o comportamento do algoritmo proposto com relação aos valores dos

parâmetros mencionados, foram executados testes com três instâncias não-ponderadas

onde n era múltiplo de quatro. Para cada uma dessas instâncias, testaram-se todas as 27

combinações posśıveis dos parâmetros descritos acima com cada uma das duas alternativas

de geração das 1-fatorações iniciais. Para cada configuração, foram tomadas as médias

dos resultados obtidos em três execuções independentes.

Inicialmente, será discutida a melhor estratégia de geração das 1-fatorações iniciais.

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos por cada uma das duas alternativas para ins-

tâncias de tamanhos 12, 16 e 20: valor médio de COEV, melhor valor de COEV, tempo

computacional médio (em segundos), e maior tempo computacional (em segundos). Os

valores apresentados foram obtidos sobre três execuções para cada combinação de parâ-

metros. A parte superior dessa tabela mostra os resultados para a primeira alternativa,

baseada exclusivamente no método do poĺıgono. A parte inferior relata os resultados para

a segunda alternativa, a qual emprega ambos os métodos considerados (método do poĺı-

gono e método de de Werra). Embora a primeira alternativa (parte superior) apresente

tempos computacionais menores, a segunda (parte inferior) mostra-se capaz de encon-

trar soluções melhores (ou comparáveis). Consequentemente, a segunda alternativa foi
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selecionada para a geração das 1-fatorações iniciais.

Estratégia n COEV (méd.) COEV (melhor) Tempo (méd.) Tempo (máx.)
fatorações 12 192.000 192.000 3.519 4.000
Canônicas 16 306.914 304.444 178.765 183.296

20 489.852 488.444 20.790 21.296
Ambas as 12 167.630 164.370 64.790 69.111
fatorações 16 267.630 258.519 244.827 263.926

20 492.000 490.370 54.481 62.481

Tabela 5.6: Valores de COEV e tempos computacionais em segundos para duas estratégias
diferentes de geração das 1-fatorações iniciais.

Para escolher a configuração de parâmetros mais apropriada, executou-se o algoritmo

proposto com todas as 27 combinações posśıveis de valores. Foram coletados os resultados

máximos e mı́nimos obtidos nas três execuções, para cada instância testada. Para cada

uma dessas instâncias, os resultados encontrados com cada combinação foram normali-

zados para o intervalo [0, 1]. Dessa forma, a melhor combinação para uma determinada

instância teria seu resultado normalizado em 0, enquanto o resultado da pior combinação

seria normalizado em 1. Em seguida, foram computados os resultados normalizados mé-

dios sobre todas as instâncias consideradas, de modo a obter-se um valor que indique a

performance geral de cada combinação testada.

Na Figura 5.1, tem-se um gráfico que mostra os COEVs normalizados médios e os

tempos normalizados médios para cada configuração de parâmetros. Da mesma forma,

o gráfico da Figura 5.2 mostra os melhores COEVS normalizados e os maiores tempos

normalizados para cada combinação de parâmetros. A criação e a análise dos gráficos são

inspiradas no trabalho feito em [7].

Cada ponto desses gráficos representa uma combinação única de valores dos parâme-

tros. As cinco melhores combinações, mais próximas do ponto ideal (0, 0), são as mesmas

nos dois gráficos. Os pontos associados são identificados e rotulados com os valores dos

parâmetros correspondentes, nesta ordem: número máximo de movimentos deterioran-

tes aceitos antes do término da fase ILS; o número de movimentos na vizinhança RJ

executados no procedimento de perturbação; e o valor inicial de b.

Como quatro das cinco melhores combinações aceitam um máximo de 200 movimen-

tos deteriorantes antes do término da fase ILS, esse valor foi escolhido para o primeiro

parâmetro. O número de movimentos feitos em uma perturbação é fixado em um, haja

vista que três dos cinco melhores pontos correspondem a esse valor. A melhor escolha

para o valor inicial do parâmetro b é menos evidente a partir desses resultados. Com o
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fim de privilegiar a robustez do algoritmo, selecionou-se b = 0.01. Isso é feito porque o

ponto (200, 1, 0.01) apresenta-se como a melhor opção no gráficos das médias.5.3 Resultados
A seguir, são apresentadas as tabelas com os resultados encontrados, para cada classe

de instâncias. Para a obtenção dos resultados finais, a heuŕıstica h́ıbrida proposta foi

executada cinco vezes para cada instância considerada, utilizando os parâmetros definidos

nas seções anteriores. Os seguintes resultados são relatados nas tabelas a seguir: COEV

médio, melhor COEV, tempo médio (em segundos) e pior tempo (em segundos), obtidos

nas cinco execuções do algoritmo.

Os resultados para as instâncias aleatórias são apresentados na Tabela 5.7. Essas

instâncias apresentaram os menores tempos computacionais entre todas as classes. Foi

observado que a fase ILS do algoritmo proposto foi sempre capaz de melhorar as soluções

encontradas na fase multi-partida, com exceção das instâncias com os três menores valores

de n.

Em seguida, são considerados os resultados para as instâncias lineares, mostrados na

Tabela 5.8. A fase ILS foi capaz de melhorar as soluções encontradas na fase multi-partida,

para toda instância com n ≥ 10 equipes. Os tempos computacionais são bem maiores do

que os observados para a classe anterior. Isso parece ser particularmente verdade para a

instância com 20 equipes.

Os resultados para as instâncias lineares perturbadas são mostradas na Tabela 5.9.

Assim como nas duas classes anteriores, a fase ILS conseguiu melhorar todas as melho-

res soluções obtidas na fase multi-partida, com exceção dos três menores valores de n.

Os tempos computacionais observados são maiores do que aqueles observados para as

instâncias aleatórias e lineares.

Na Tabela 5.10, são mostrados os resultados obtidos para as instâncias inspiradas em

edições do campeonato brasileiro de futebol. Essa classe apresenta os maiores tempos

computacionais para as instâncias com 20 equipes. Isso parece ser devido ao fato de que

os pesos dessa classe são mais diversificados do que em qualquer outra.

Finalmente, na Tabela 5.11, são apresentados os resultados para as instâncias não-

ponderadas, obtidos sobre cinco execuções distintas. Essas instâncias são equivalentes

a instâncias ponderadas com pesos unitários. Resolver essas instâncias é o mesmo que
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Instância COEV Melhor Tempo Maior
médio COEV médio (s) tempo (s)

inst4randomA 63.0 63.0 0.2 1.0
inst4randomB 53.0 53.0 0.2 1.0
inst4randomC 45.0 45.0 0.0 0.0
inst6randomA 233.0 233.0 0.8 1.0
inst6randomB 274.0 274.0 0.8 1.0
inst6randomC 235.0 235.0 1.2 2.0
inst8randomA 505.0 505.0 7.2 8.0
inst8randomB 495.0 495.0 18.6 20.0
inst8randomC 470.0 470.0 13.8 14.0
inst10randomA 912.6 895.0 139.4 150.0
inst10randomB 793.0 781.0 151.0 173.0
inst10randomC 744.6 737.0 149.0 172.0
inst12randomA 1549.2 1521.0 453.2 560.0
inst12randomB 1520.2 1489.0 402.4 451.0
inst12randomC 1594.4 1572.0 455.8 546.0
inst14randomA 2620.0 2608.0 39.8 44.0
inst14randomB 2903.8 2870.0 38.0 45.0
inst14randomC 2777.6 2760.0 36.8 42.0
inst16randomA 3812.2 3756.0 2605.8 2878.0
inst16randomB 3846.6 3797.0 2848.2 3294.0
inst16randomC 3773.6 3755.0 3138.0 3483.0
inst18randomA 5574.4 5515.0 1381.2 2442.0
inst18randomB 5816.2 5745.0 792.4 1271.0
inst18randomC 5598.0 5548.0 1547.2 3157.0
inst20randomA 7764.4 7760.0 136.8 145.0
inst20randomB 7928.0 7888.0 147.8 174.0
inst20randomC 7700.2 7636.0 136.8 144.0

Médias 2577.8 2555.8 542.3 711.8

Tabela 5.7: Resultados para as instâncias aleatórias.

Instância COEV Melhor Tempo Maior
médio COEV médio (s) tempo (s)

inst4linear 20.0 20.0 0.2 1.0
inst6linear 114.0 114.0 0.6 1.0
inst8linear 168.0 168.0 8.4 9.0
inst10linear 318.0 318.0 64.6 70.0
inst12linear 504.0 496.0 271.4 309.0
inst14linear 960.0 958.0 18.6 20.0
inst16linear 1088.0 1076.0 2007.2 2313.0
inst18linear 1698.0 1660.0 4102.0 4729.0
inst20linear 2257.6 2212.0 5213.0 5624.0

Médias 792.0 780.2 1298.4 1452.9

Tabela 5.8: Resultados para as instâncias lineares.



5.3 Resultados 51

Instância COEV Melhor Tempo Maior
médio COEV médio (s) tempo (s)

inst4linearperturbacaoA 16.0 16.0 0.2 1.0
inst4linearperturbacaoB 17.0 17.0 0.2 1.0
inst4linearperturbacaoC 22.0 22.0 0.0 0.0
inst6linearperturbacaoA 68.0 68.0 1.4 2.0
inst6linearperturbacaoB 73.0 73.0 0.6 1.0
inst6linearperturbacaoC 60.0 60.0 0.8 1.0
inst8linearperturbacaoA 137.0 137.0 31.0 32.0
inst8linearperturbacaoB 141.0 141.0 22.4 23.0
inst8linearperturbacaoC 162.0 162.0 26.8 28.0
inst10linearperturbacaoA 329.0 326.0 136.0 162.0
inst10linearperturbacaoB 277.0 274.0 134.0 163.0
inst10linearperturbacaoC 291.8 284.0 128.6 152.0
inst12linearperturbacaoA 601.2 587.0 484.2 638.0
inst12linearperturbacaoB 528.6 525.0 494.6 580.0
inst12linearperturbacaoC 486.6 478.0 546.6 648.0
inst14linearperturbacaoA 940.0 920.0 42.8 45.0
inst14linearperturbacaoB 947.4 932.0 39.8 43.0
inst14linearperturbacaoC 993.2 990.0 36.2 40.0
inst16linearperturbacaoA 1403.0 1376.0 3432.8 3905.0
inst16linearperturbacaoB 1360.2 1348.0 3343.8 3668.0
inst16linearperturbacaoC 1118.0 1098.0 3961.0 4683.0
inst18linearperturbacaoA 2063.4 2005.0 5162.4 6983.0
inst18linearperturbacaoB 1965.4 1921.0 4038.0 5343.0
inst18linearperturbacaoC 1712.0 1585.0 4833.2 5805.0
inst20linearperturbacaoA 3092.2 3065.0 482.0 1304.0
inst20linearperturbacaoB 2866.8 2800.0 2923.4 4719.0
inst20linearperturbacaoC 2837.2 2791.0 1479.6 3509.0

Médias 907.74 888.9 1177.1 1573.3

Tabela 5.9: Resultados para as instâncias lineares com perturbação.

Instância COEV Melhor Tempo Maior
médio COEV médio (s) tempo (s)

inst24brasileirao2003 7730.4 7542.0 13897.8 15755.0
inst24brasileirao2004 7179.6 7088.0 12992.8 13468.0
inst22brasileirao2005 5228.8 5158.0 10599.0 13959.0
inst20brasileirao2006 5310.0 5236.0 5705.4 6358.0
inst20brasileirao2007 4876.0 4834.0 2715.8 3655.0
inst20brasileirao2008 4045.6 3944.0 6805.6 8308.0

Médias 5728.4 5633.7 8786.1 10250.5

Tabela 5.10: Resultados para as instâncias inspiradas no campeonato brasileiro de futebol.
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resolver a versão original, não-ponderada, do problema em apreço. Na Tabela 5.12, são

mostrados os resultados obtidos pelo algoritmo proposto e os melhores resultados encon-

trados na literatura [2], para 4 ≤ n ≤ 20. O melhor resultado conhecido para n = 12 foi

atualizado, passando de 176 para 160, representando uma melhora de quase 10% no valor

da melhor solução conhecida até então..

n COEV Melhor Tempo Maior
médio COEV médio (s) tempo (s)

4 12.0 12.0 0.2 1.0
6 60.0 60.0 0.4 1.0
8 56.0 56.0 5.4 6.0
10 111.6 108.0 12.0 13.0
12 164.8 160.0 24.6 26.0
14 254.0 254.0 8.8 9.0
16 259.2 240.0 129.8 140.0
18 401.6 400.0 28.8 31.0
20 491.2 486.0 65.2 72.0

Médias 201.2 197.3 30.6 33.2

Tabela 5.11: Resultados para as instâncias não-ponderadas.

n Melhor COEV Algoritmo
conhecido proposto

4 12 12
6 60 60
8 56 56
10 108 108
12 176 160
14 234 254
16 240 240
18 340 400
20 380 486

Tabela 5.12: Resultados obtidos com a heuŕıstica h́ıbrida proposta e melhores valores
conhecidos na literatura, para as instâncias não-ponderadas.



Capítulo 6
Conlusões e trabalhos futuros

O presente trabalho abordou o Problema de Minimização de Efeitos Ponderados de

Carry-Over em torneios round-robin. Esse problema foi concebido como uma variação do

problema de minimização de efeitos de carry-over, considerando-se a associação de pesos

aos elementos da função objetivo desse último.

Foram apresentadas algumas aplicações posśıveis do valor de efeitos de carry-over

como um critério de justiça na criação de boas tabelas para torneios round-robin. Também

foram discutidas razões pelas quais a versão ponderada desse valor seria mais apropriada

para modelar situações que ocorrem na prática.

Várias formas de gerar tabelas de torneios round-robin foram apresentadas, utilizando-

se objetos matemáticos conhecidos como 1-fatorações. Também foram propostas duas

formas de utilizar seus 1-fatores para formar soluções viáveis para o problema em apreço.

Cinco estruturas de vizinhança foram implementadas e adaptadas para o problema estu-

dado, sendo quatro delas utilizadas no procedimento de busca local e a última empregada

na realização de perturbações.

Nessa dissertação, também foi proposta uma formulação matemática por programação

inteira 0-1 para o Problema de Minimização de Efeitos Ponderados de Carry-Over.

Para a resolução do problema estudado, foi proposta uma abordagem baseada na

metaheuŕıstica Iterated Local Search. Com ela, foi posśıvel obter uma nova melhor solução

para a instância do problema original com n = 12. Também foi posśıvel verificar a

influência da utilização de mais de uma estratégia para gerar 1-fatorações no processo

de busca. Além disso, foram propostas três novas maneiras de se utilizar a vizinhança

Rotação de Jogos na aplicação de perturbações, considerando-se a influência de cada uma

delas nos resultados do algoritmo proposto.

Para a execução dos experimentos computacionais, foram propostas quatro classes de
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instâncias ponderadas. Arquivos de instâncias de benchmark foram gerados e disponibi-

lizados na internet, podendo vir a servir como referência em outras pesquisas.

Para a realização de trabalhos futuros, uma primeira idéia seria a consideração de

novas variantes do problema abordado. Inicialmente, pode-se considerar uma função-

objetivo do tipo min-max para o problema, onde se desejaria minimizar a quantidade

máxima de efeitos de carry-over que cada equipe dá às demais. Em outras palavras, seria

calculado um valor de COEV individual para cada equipe e o valor máximo entre todos

eles deveria ser minimizado.

Um outro caminho que parece promissor é a utilização de novas formas de gerar 1-

fatorações. Além disso, a consideração de novos métodos construtivos e estruturas de

vizinhança também seria uma interessante linha de estudo.

Outra oportunidade de melhoria no algoritmo proposto seria através do uso de al-

gum tipo de memória, fazendo com que uma sequência de execução pudesse aproveitar

informações das sequências anteriores.

Por fim, uma outra modificação interessante seria utilizar uma estratégia do tipo VNS,

onde as perturbações fossem geradas em vizinhanças progressivamente maiores.
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