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Resumo

A programacao de tabelas de competi¢cdes esportivas € a principal area de aplicacao
dos métodos de Pesquisa Operacional em esportes. Muitas ligas e federacdes de diferentes
esportes lidam com esse problema diversas vezes, ao criarem as tabelas das competi¢cdes que
organizam. Essas tabelas precisam satisfazer diferentes tipos de restricdes e, muitas vezes,
otimizar objetivos tais como a distancia percorrida pelas equipes durante a competicdo. A
programacao de tabelas para competicdes esportivas ¢ uma tarefa dificil, na qual diversas
técnicas de otimizacdo combinatoria tém sido aplicadas.

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma estratégia heuristica para a
programacao de tabelas de competicdes esportivas aplicada ao Campeonato Nacional
Masculino de Basquete de 2004. Experimentos computacionais foram realizados a fim de
comparar os resultados obtidos pelo algoritmo proposto com os resultados existentes para o
Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004, permitindo verificar a eficacia das
estratégias propostas.



Abstract

The scheduling of sport leagues has become an important class of combinatorial
optimization problems in recent years. Numerous professional sport leagues deal with this
problem in every season. There are important issues that have to be considered in the
scheduling, besides traditional requirements like the distance that teams need to travel.
Different techniques have been used to solve this kind of problem.

In this work, we propose a heuristic for sports scheduling problems and apply it to the
2004 edition of the men’s Brazilian Basketball Tournament. Computational experiments are
performed and the results obtained by the heuristic are compared with those published by
Confederagdo Brasileira de Basquete to assess the effectiveness of the proposed solution
strategy.
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Capitulo 1

Introducao

O problema de programacgdo de tabelas de competicdes esportivas pode ser definido
como determinar a seqiiéncia de jogos de cada time dentro da competi¢ao envolvida. Este tipo
de problema vem despertando o interesse de muitos pesquisadores (ver por exemplo, [1-4, 6-
8, 10, 15-17, 20-26]) devido a sua elevada complexidade computacional, sua formulagdo
simples e sua aplicabilidade em situagdes reais. Muitas ligas e federagdes de diferentes
esportes lidam com esse problema diversas vezes por ano, ao montarem as tabelas dos jogos
dos times associados em cada campeonato.

Diversas questdes devem ser consideradas na programacao dessas tabelas, tais como:
minimiza¢do de quebras (numero de vezes em que um time tem jogos consecutivos dentro ou
fora de casa), indisponibilidade de estadios (datas em que determinados estddios ndo estdo
disponiveis para realizagdo de jogos) e minimizacao de distancias (soma das distancias que os
times percorrem durante o campeonato), entre outras.

A dificuldade dos problemas de programacdo de tabelas cresce quando as sedes das
diferentes equipes estdo geograficamente distribuidas em uma grande regido. Em muitos
casos, a distancia percorrida pelas equipes ¢ uma importante variavel a ser minimizada a fim
de diminuir as despesas com viagens ¢ dar mais tempo de descanso aos jogadores.

Virias abordagens [7] tém sido propostas por diferentes autores para resolver
problemas de programacao de tabelas de competi¢des esportivas, usando diferentes técnicas
como programagdo inteira, algoritmos de grafos, programacdo por restricoes e
metaheuristicas. Estas ultimas tém sido aplicadas para resolver problemas complexos que
envolvem muitos times, muitas restrigdes e muitos jogos. Entre elas, destacam-se busca tabu
[9], algoritmos genéticos [18], simulated annealing [1] e GRASP [19], existindo ainda
algoritmos hibridos que combinam caracteristicas de duas ou mais metaheuristicas [4]. Tais
problemas abrangem os mais variados esportes, como basquete, futebol, hoquei, beisebol e

futebol americano [2-4, 12, 20, 21, 25], entre outros.



1 Introducdo 2

No Brasil, o basquete, assim como a maioria dos esportes olimpicos, ndo conta com
grandes investimentos financeiros, mas ¢ um dos esportes mais praticados nas escolas do pais,
assim como o atletismo, futsal, handebol e voleibol.

A Confederagdo Brasileira de Basquete (CBB) foi fundada na cidade do Rio de
Janeiro, em 25 de dezembro de 1933. Ela ¢ a unica entidade nacional filiada a Federagao
Internacional de Basketball (FIBA) e ao Comité Olimpico Brasileiro (COB), sendo
responsavel por promover, organizar e garantir o funcionamento do Campeonato Nacional de
Basquete, incluindo a elaboracdo da tabela.

No ano de 2004, o Campeonato Nacional Masculino de Basquete contou com a
participagdo de 16 times na sua fase de classificacao, que foi disputada em dois turnos (turno
e returno) de 25 janeiro de 2004 a 5 de maio de 2004 (totalizando 240 jogos), tendo sua tabela
sido elaborada pelos organizadores da Confederacdo Brasileira de Basquete. Cada jogo foi
disputado na sede de uma das equipes envolvidas no confronto. O time que pertence a sede
joga em casa ¢ ¢ chamado de mandante, enquanto que o outro time joga fora de casa e ¢
chamado de visitante. Durante a fase de classificagdo, cada time jogou contra todos os demais
duas vezes, sendo uma como mandante e outra como visitante.

Os custos de viagens sdo pagos pela CBB, enquanto que as despesas de hospedagem
das delegagdes ficam a cargo dos clubes. Devido a fatores econdmicos dos clubes, da CBB,
dos patrocinadores e das emissoras de televisao, diversas restrigdes devem ser consideradas na
elaboragdo da tabela da fase de classificagdo do campeonato, tais como garantir um numero
minimo e maximo de jogos por semana para cada time, garantir um niumero minimo de jogos
toda sexta-feira e todo domingo (restrigdo imposta pelas emissoras de televisdo) e garantir um
nimero maximo de jogos consecutivos dentro e fora de casa para cada time, entre outras.
Além disso, a tabela deve minimizar as distancias percorridas pelos clubes nas viagens
necessarias para a realizagdo dos jogos, a fim de permitir maior tempo de descanso aos
jogadores e reduzir os custos com viagens pagas pela CBB.

Em 2005, ocorreu uma crise do esporte no Pais, em que parte dos clubes filiados a
CBB, juntamente com alguns dos maiores ex-atletas do esporte no Pais, como Oscar Schmidt,
Paula Gongalves e Horténcia Marcari se uniram para formar a Nossa Liga de Basquete (NLB)
devido a insatisfagdo com certos aspectos da administragdo e organizagdo do Campeonato
Nacional de Basquete de 2004, tais como o repasse de verbas de patrocinadores e o corte da
ajuda de custo aos clubes, como hospedagens e transportes para viagens. A CBB, presidida
por Gerasime Nicolas Bozikis, ndo concordou com a formagdo da Liga, proibindo as

federagdes e os clubes filiados de participarem da NLB.
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O presente trabalho tem como objetivo apresentar um algoritmo para solucionar de
forma eficiente o problema da programacgao da tabela da fase classificatoria do Campeonato
Nacional de Basquete, gerando solucdes que atendam aos requisitos definidos pela
Confederagdo Brasileira de Basquete e minimizem as distancias percorridas pelos clubes na
tabela. O algoritmo ¢ baseado em heuristicas a fim de se obter solugdes de boa qualidade em
um tempo computacional satisfatério. Os resultados obtidos serdo comparados com a tabela
utilizada pela CBB no Campeonato Nacional Masculino de 2004.

A presente dissertagdo estd organizada da seguinte forma. No proximo capitulo,
apresenta-se uma revisdo da literatura sobre problemas de programacdo de tabelas de
competi¢des esportivas ¢ uma descricao detalhada do problema do Campeonato Nacional
Masculino de Basquete de 2004. No Capitulo 3, apresenta-se a heuristica empregada na
solugdo do problema do Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004, a heuristica
de construgdo, as buscas locais, procedimentos de perturbacdo e outras caracteristicas do
algoritmo proposto para solucionar o problema. Os resultados computacionais sao
apresentados no Capitulo 4. Finalmente, no Capitulo 5 as consideragdes finais sobre o

trabalho desenvolvido sdo apresentadas.



Capitulo 2

O problema de programacao de tabelas de
competicoes esportivas

2.1 Introducao

O problema de programagdao de tabelas de competigdes esportivas consiste em
determinar quando e onde as partidas de um campeonato devem ser disputadas, de forma que
um conjunto de restricdes seja satisfeito e uma determinada fungao objetivo seja otimizada.

Em uma competicdo composta por » (nimero inteiro positivo par) times € m jogos, 0s
jogos sao distribuidos em blocos de tempo. Tais blocos podem representar um dia, um
intervalo de hordrios num mesmo dia, uma semana, ou outro intervalo de tempo, dependendo
da particularidade do problema considerado. Em geral, os blocos representam um dia, que por
sua vez, estdo associados as » rodadas em que os jogos da competi¢ao sdo divididos.

Um problema ¢ considerado compacto quando possui o nimero minimo de blocos
para que os jogos sejam distribuidos. Caso haja mais blocos do que o minimo necessario para
a distribuicdo dos jogos, o problema ¢ considerado ndo compacto. Em geral, tem-se uma
restricdo que proibe que cada time jogue mais de uma vez por rodada. Sendo assim, cada
rodada tem no maximo 7/2 jogos.

Em competicdes inter-sedes, cada equipe participante possui uma sede onde sdo
realizados os seus jogos em casa. Logo, a escolha do local de cada jogo se limita a duas
possibilidades, ou seja, na sede de uma das equipes que se enfrentam.

Em um torneio round robin simples (SRR, do inglés single round robin), todas as
equipes se enfrentam uma tnica vez ao longo da competicdo. Os jogos sdo realizados na sede
de uma das equipes envolvidas no confronto. J& em torneios round robin duplo (DRR, do
inglés double round robin) todas as equipes se enfrentam duas vezes, sendo geralmente uma

vez em cada sede. Tais torneios sdo chamados de espelhados quando os jogos contidos na
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primeira metade da tabela sdo repetidos na mesma ordem na segunda metade da tabela,
invertendo-se apenas as equipes mandante e visitante.

Em um torneio SRR compacto, os n(n-1)/2 jogos do torneio sdo divididos em n-1
rodadas com 7n/2 jogos cada uma. J& em um torneio DRR compacto, os n(n-1) jogos sdo
divididos em 2(n-1) rodadas com /2 jogos cada uma.

Diversas competigdes de varios esportes diferentes como futebol, basquete, beisebol e
hoquei sdo organizados como torneios SRR ou DRR, tendo sido aplicadas diversas técnicas
para a programag¢do de tabelas dessas competi¢des. Costa [4] considerou o problema de
programacao dos jogos da National Hockey League (NHL) dos Estados Unidos, cujo objetivo
¢ minimizar a distancia percorrida pelas equipes durante o torneio. Para tanto, foi utilizada
uma abordagem que combina busca tabu com algoritmos genéticos, que Costa chamou de
busca tabu evolucionaria. Nemhauser e Trick [17] trataram do problema da alocagdo de jogos
de um torneio de basquete envolvendo nove times de diferentes localidades dos Estados
Unidos utilizando uma combinagdo de programacao inteira € uma técnica enumerativa. O
procedimento proposto contém trés fases. A primeira fase consiste em gerar um conjunto de
padrdes de cardinalidade igual ao numero # de times. Cada padrdo ¢ uma seqiiéncia de n-1
caracteres, sendo que cada caractere pode assumir um dos valores: casa (C) ou fora (F). Na
segunda fase, os jogos sdao designados aos padrdes, sem se estabelecer quais sdo os times
envolvidos em cada jogo. Finalmente, na Ultima fase, os times sdo designados aos padroes,
produzindo uma tabela. Yang e Huang [25] trataram do problema da criacdo da tabela da
Major League Baseball (MLB) dos Estados Unidos de 1998, que possui 30 times, tendo como
objetivo minimizar o custo das viagens dos times e atender a um conjunto de restrigdes. Tal
problema ¢ considerado bastante complexo devido ao niimero de times envolvidos, ao nimero
de restri¢des e a0 numero de jogos de cada time (162). Eles comparam os resultados obtidos
pela sua abordagem evolucionaria, que combina algoritmos genéticos com busca local usando
simulated annealing ¢ uma vizinhanca 2-optimal, com os resultados alcangados pelos

organizadores da MLB que criaram a tabela de forma manual.

2.2 Tipos de problema

Problemas envolvendo torneios SRR e DRR sdao freqlientemente encontrados na
literatura de programacgdo de tabelas esportivas. Entretanto, existem variagdes desses

problemas, dentre os quais se destacam o problema do torneio com viagens [6], o problema de
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minimiza¢do de quebras [16] e o problema de modelos de torneios balanceados [7, 10], entre

outros.

2.2.1 O problema do torneio com viagens

O problema do torneio com viagens, formulado por Easton et al. [6], ¢ um problema
de programagdo de tabelas esportivas no qual as viagens que os times devem fazer para
realizar seus jogos ¢ uma questao importante.

Ele caracteriza-se por ser um problema referente a um torneio DRR inter-sedes
compacto. Quando um time tem que realizar um jogo fora de casa, assume-se que ha uma
viagem a ser feita até a cidade sede de seu oponente. Quando existem jogos fora de casa
consecutivos, os times viajam da cidade de um oponente até a cidade do proéximo adversario
diretamente. Assume-se que cada time inicia o torneio na sua sede e deve retornar a ela no
final do torneio.

O objetivo desse problema consiste em encontrar a melhor seqiiéncia de jogos a fim de
minimizar a distancia total percorrida pelos times sujeito a que nenhum time jogue mais de
trés jogos consecutivos em casa, nem jogue mais de trés jogos consecutivos fora de casa.

Além disso, ainda pode haver mais restricdes envolvidas, tais como o espelhamento
(jogos contidos na primeira metade da tabela sdo repetidos na mesma ordem na segunda
metade da tabela, invertendo-se apenas os times mandante e visitante) ou inexisténcia de
repeticdes (0 mesmo jogo entre os times i € j nao pode ocorrer em duas rodadas consecutivas).
Nota-se que em torneios espelhados nao ha repeti¢des.

O problema do torneio com viagens envolve questdes de viabilidade (nenhum time
pode jogar mais de trés jogos consecutivos em casa nem mais de trés jogos consecutivos fora
de casa) e questdes de otimizagdo (minimizagdo da soma das distancias que os times devem
percorrer). A combinacdo desses aspectos vem despertando o interesse de muitos
pesquisadores, que, por sua vez, tém utilizado diferentes técnicas como programagao inteira,
programacao por restrigdes, algoritmos genéticos, busca tabu, simulated annealing, GRASP ¢
ILS (ver, por exemplo, [1, 23]).

Easton et al. [6] aplicaram diversas técnicas para resolver o problema utilizando
diversas instancias, com diferentes nimeros de times. Para instincias pequenas (com quatro
times) € possivel solucionar o problema em poucos segundos usando técnicas exatas, como

programacao inteira e programagao por restricdes. Para instancias com seis times, as solugdes
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Otimas sdao encontradas em torno de quatro horas de processamento. As instancias com oito ou
mais times ndo foram resolvidas até hoje, exceto através de processamento paralelo em casos

especiais.

2.2.2 O problema de minimiza¢ao de quebras

Em programagdo de tabelas esportivas, considera-se indesejavel que um time tenha
que realizar dois jogos consecutivos dentro ou fora de casa [16]. Se em uma determinada
tabela, um time tem que realizar dois jogos consecutivos dentro de casa nas rodadas d-1 e d,
diz-se que hd uma quebra em casa na rodada d. Caso um time tenha dois jogos consecutivos
fora de casa nas rodadas d-1 e d, diz-se que ha uma quebra fora de casa na rodada d.

Dada uma tabela de um torneio SRR sem as atribuigdes de mando de campo, o
problema de minimizacao de quebras consiste em determinar a equipe mandante dos jogos de
maneira que as quebras sejam minimizadas. Para um torneio com uma quantidade par de
times, essa escolha do time mandante de cada jogo deve ser tal que o nimero de jogos em
casa para cada time seja igual ao nimero de jogos fora de casa menos um ou igual ao nimero
de jogos fora mais um. Sabe-se que, para qualquer torneio SRR, o nimero de quebras ¢ maior
ou igual a n - 2, onde n ¢ o numero de times. Sabe-se também, que para qualquer » inteiro
positivo, existe pelo menos um par de tabelas do torneio e uma escolha de mandantes no qual
o numero de quebras ¢ igual a n - 2 [5]. A Tabela 1 mostra um torneio hipotético com oito
times. A Tabela 2 mostra uma escolha de mandantes dos jogos do torneio representado pela
Tabela 1 com o minimo de quebras possivel. A letra “C” representa que o jogo ¢ em casa,

enquanto que e letra “F” representa que o jogo ¢ fora de casa.

Rodadas
Times 1 2 3 4 5 6 7
1 8 5 2 3 4 6 7
2 6 7 1 8 3 5 4
3 7 6 8 1 2 4 5
4 5 8 7 6 1 3 2
5 4 1 6 7 8 2 3
6 2 3 5 4 7 1 8
7 3 2 4 5 6 8 1
8 1 4 3 2 5 7 6

Tabela 1: Tabela de um torneio hipotético com oito times.
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Rodadas
Times 1 2 3 4 5 6 7
1 F C F C F C F
2 C F C F F C F
3 C F C F C C F
4 F F C F C F C
5 C F C F C F C
6 F C F C C F C
7 F C F C F F C
8 C C F C F C F

Tabela 2: Escolha de mandantes dos jogos do torneio representado pela Tabela 1.

Para qualquer atribuicdo de estadios, nota-se que, em qualquer rodada, metade dos
times joga em casa e a outra metade joga fora de casa. Logo, o nimero de quebras em casa em
uma rodada d ¢ igual ao numero de quebras fora de casa na mesma rodada. Isto implica que o
problema de minimizac¢ao de quebras equivale a minimizacao de quebras dentro de casa (ou,

de modo equivalente, minimizar as quebras fora de casa).

2.2.3 O problema de modelos de torneios balanceados

Embora os torneios inter-sedes sejam os mais tratados na literatura [7], existem outros
torneios que tém recebido atencdo. Conforme dito anteriormente, em torneios inter-sedes 0s
jogos sao disputados na sede de um dos times envolvidos no confronto. Entretanto, no
problema de modelos de torneios balanceados existem instalagdes comuns (ou apenas uma)
onde todos os jogos sdo realizados. Esse problema consiste na programacdo de tabelas de
torneios round robin (simples ou duplos), mas requer que os jogos de um determinado time
sejam distribuidos eqiiitativamente nos recursos disponiveis (instalagdes ou intervalos de
tempo). Um torneio balanceado pode ser visto como um torneio onde os jogos sdo disputados
em um unico estadio em diferentes intervalos de tempo. Assim, os jogos de cada time devem
ser distribuidos de maneira equalitdria (ou o mais proximo possivel) sobre os intervalos

disponiveis. Um exemplo desse tipo de problema pode ser visto em [10].

2.3 Formalizacdo do problema de programacio de tabelas de

competicoes esportivas
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Considera-se uma competi¢ao esportiva da qual participam » times. Esses times jogam
um determinado numero m de jogos. Dado um conjunto de times 7= {1,2,...,n}, denota-se um
jogo entre o time i € T e o time j € T pelo par (i, j), com i # j, sendo o primeiro o time
mandante ¢ o segundo, o time visitante. Na sua versdo mais simples, o problema de
programacao de tabelas consiste em dividir os m jogos em r rodadas, sujeito a que nenhuma

equipe jogue mais de uma vez em cada rodada. Cada rodada tem no maximo 7/2 jogos.

2.3.1 Fatoracao de grafos

Um grafo G = (V,E) € um objeto matematico composto por um conjunto de nos V e
um conjunto de arestas E. Cada aresta conecta um par de nds. Dois nds unidos por uma aresta
sao adjacentes e sdo incidentes a aresta que os une. Um subgrafo de G ¢ um grafo G'= (V',E")
talque V' Ve E'c E. O grau dg(v) de um n6 v € V ¢ igual a quantidade de arestas de £ que
tem v como extremidade. Se as arestas do grafo tém uma orientagdo (chama-se de arcos as
arestas orientadas), o grafo ¢ orientado. Neste caso, o par (u, v) representa o arco que vai do
ndé u ao nd v. Denota-se por _(E = (V,4), um grafo orientado. Um grafo ndo orientado ¢
completo se entre todo par de nos existe uma aresta. Um grafo orientado ¢ completo se entre
todo par de nds existem dois arcos, um do primeiro para o segundo e outro do segundo para o
primeiro. A Figura 1 mostra um exemplo de um grafo ndo orientado completo com seis nos e

a Figura 2, um grafo orientado completo também com seis nos.

Figura 1: Grafo ndo orientado completo com seis nds.
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Figura 2: Grafo orientado completo com seis nos.

Dado um grafo G = (V,E), um fator de G ¢ um subgrafo G'= (V,E") com E' < E. Uma
fatoragdo de G € um conjunto de fatores I = {f,.. ., f,},onde fi=(V, E;)) parai=1...p, E;
NE=0,1< i< j< pell, E=E.Umfatorféum [a,b]-fatorsea< d(v)< b,V ve

V. Em uma [a,b]-fatorag¢do de G, todos os fatores sdo [a,b]-fatores. Uma [a,a]-fatoragcdo ¢
também chamada de uma a-fatora¢do. Quando uma certa ordem ¢ atribuida aos fatores de
uma fatoragdo, ela ¢ chamada de ordenada. Em fatoracdes de grafos ndo orientados, pode-se
atribuir uma orientacdo a cada aresta de cada fator. Neste caso, diz-se que a fatoracdo ¢
orientada. Nao deve-se confundir fatoracdes orientadas de grafos ndo orientados com
fatoracdes de grafos orientados. Neste ultimo caso, os arcos que sdo distribuidos em fatores ja
tem uma orientagao unica definida.

Um torneio pode ser associado a um grafo, onde cada n6é do grafo representa um time
e cada aresta representa um jogo a ser disputado entre os times representados pelos nos que
lhe sdo incidentes. Em um grafo orientado, os arcos indicam também a sede na qual o jogo
serd realizado, onde o no de origem representa o time visitante € o nd destino representa o
time mandante. Uma tabela de um torneio pode ser vista como uma [0,1]-fatoragdo deste
grafo com r [0,1]-fatores, sendo » o nimero de rodadas do torneio e cada [0,1]-fator uma
possivel rodada do torneio. Nesse caso, como o grau de cada n6 em um [0,1]-fator é no
maximo um, nao ¢ possivel que um time jogue mais de um jogo por rodada. A Tabela 3
representa uma possivel tabela para os jogos de um campeonato hipotético com cinco rodadas
composto por seis times representados por nimeros de 1 a 6. A Figura 3 representa a 1-

fatoracao do grafo correspondente a essa tabela com cinco 1-fatores.
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Rodada 1|Rodada 2|Rodada 3|Rodada 4|Rodada 5
3vsS 4vsl Svs2 2vs6 3vs6
4vs6 | 2vs3 1vs6 | 4vs5 1vs5
Ivs2 | 5vs6 | 3vs4 1vs3 | 2vs4

Tabela 3: Tabela hipotética com seis times e cinco rodadas.
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Figura 3: 1-fatoragdo do grafo correspondente a Tabela 3.

Diversas vantagens podem ser observadas na utilizacdo da fatoragdo de grafos em
problemas de programacdo de tabelas de competi¢des esportivas, tais como a determinagdo
das propriedades do problema, formulacdo simples, visualizagdo das restri¢gdes envolvidas e
definicdo das estruturas de vizinhanga, entre outras.

Como em um torneio SRR cada time joga uma vez contra todos os outros, o grafo
associado a esse torneio ¢ completo. Se o torneio SRR é compacto e n ¢ par, entdo hd r = n-1
rodadas, todas as equipes jogam em todas as rodadas e toda tabela corresponde a uma 1-
fatoragdao ordenada do grafo completo. Se o torneio € inter-sedes, a tabela pode ser associada
a uma l-fatoracdo ordenada e orientada, de tal forma que o n6 que ¢ apontado por um arco

represente a equipe que joga em casa no jogo correspondente.
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O grafo associado a um torneio DRR inter-sedes ¢ orientado e completo. Se o torneio
DRR ¢ compacto e n ¢ par, cada 1-fatoragao ordenada deste grafo representa uma possivel
tabela do torneio. Caso o torneio DRR nao seja compacto e contenha » rodadas, cada possivel
tabela desse torneio ¢ representada por uma [0,1]-fatoracdo com r [0,1]-fatores. A Tabela 4
representa um torneio DRR inter-sedes com n = 4 times e » = 8 rodadas, ¢ a Figura 4 a [0,1]-

fatoragao do grafo correspondente a Tabela 4.

Rodada 1|Rodada 2|Rodada 3|[Rodada 4|Rodada 5Rodada 6|Rodada 7[Rodada 8
1vs3 2vs3 | 4vsl | 3vs4d | 1vsd | 4vs2 | 2vsl | 4vs3
2vs4 Ivs2 | 3vs2 | 3vsl

Tabela 4: Torneio DRR com quatro times ¢ oito rodadas.

O

o
5 &

OO
) ONO

Figura 4: [0,1]-fatoragdo do grafico correspondente a Tabela 4.

&
O

:

Nota-se a diferenca entre [0,1]-fatoracdes ordenadas e orientadas de grafos completos
ndo orientados (que representam torneios SRR) e [0,1]-fatoracdes ordenadas de grafos
completos orientados (que representam torneios DRR). No primeiro caso, trata-se de [0,1]-
fatoragdes com 7 [0,1]-fatores, onde cada um desses [0,1]-fatores contém de zero a n/2 arcos,
cada um deles associados a uma das n.(n-1)/2 arestas do grafo completo a qual ¢ atribuida
uma orienta¢do. No segundo caso, trata-se de [0,1]-fatoracdes com r [0,1]-fatores, onde cada
um desses [0,1]-fatores contém de zero a n/2 arcos, correspondendo cada um deles a um dos

n.(n-1) arcos do grafo orientado completo.
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2.4 O problema do Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004

Em 2004, o Campeonato Nacional Masculino de Basquete contou, em sua fase de
classificagdo, com a participagdo de 16 clubes filiados a CBB. A tabela dos jogos do
campeonato foi criada pela CBB.

A fase de classificacdo teve seu inicio em 25 de janeiro e terminou em 2 de maio. Foi
interrompida durante o Carnaval, de 17 a 27 de fevereiro, totalizando 90 dias disponiveis para
jogos. Durante esta fase, todos os times jogaram entre si duas vezes em turno e returno,
totalizando 240 jogos. A relagdo entre o nimero de jogos e os dias disponiveis indica que o
campeonato ¢ um DRR ndo compacto, com uma média de 2,6 jogos por dia. Os times que
participaram do campeonato sdo de oito unidades da federacdo e de 15 cidades diferentes. A
Tabela 5 relaciona cada time a sua unidade federativa e a sua cidade de origem. Em cada uma

dessas cidades ha um estadio onde o time da cidade sedia seus jogos em casa.

Unidade Federatival Cidade Time
Distrito Federal Brasilia Universo/BRB/DF
Goias Goiania Universo/Ajax
Minas Gerais Belo Horizonte Universo/BH/Minas
Minas Gerais Uberlandia Unit/Uberlandia
Parana Cornélio Procopio Londrina/TIM
Rio de Janeiro Campos ACF Campos/Universo
Rio de Janeiro Rio de Janeiro Flamengo/Petrobras
Rio de Janeiro Rio de Janeiro Tijuca Ténis Clube
Rio Grande do Sul Torres Sport Club Ulbra
Santa Catarina Blumenau URB/Adeblu
Sdo Paulo Araraquara Uniara/Araraquara
Sao Paulo Casa Branca |Liberty Seguros/Casa Branca
Sao Paulo Franca Franca Basquete
Sao Paulo Mogi das Cruzes Corinthians/UMC
Sao Paulo Ribeirao Preto COC/Ribeirao Preto
Sao Paulo Sao Paulo Paulistano/UNIFMU

Tabela 5: Times participantes e suas cidades e unidades federativas.

A distancia média entre cada par de cidades ¢ de 753 km. A maior distancia é de 2027
km entre Torres e Brasilia, enquanto que a menor ¢ de 46 km entre Sao Paulo e Mogi das
Cruzes.

Conforme indicag¢do dos organizadores da CBB, neste trabalho assume-se que quando

os times jogam dois jogos consecutivos fora de casa em um intervalo de no maximo quatro
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dias (por exemplo, quinta e domingo, sexta e segunda, ou segunda e quinta), eles devem viajar
diretamente da cidade de um oponente a cidade do outro. Caso contrario, o time visitante
retorna da cidade do primeiro oponente para sua cidade de origem, e depois viaja de sua sede
até a cidade do segundo adversario.

Na programagdo da tabela do Campeonato Nacional Masculino de Basquete ha um
numero muito grande de restri¢des, pois trata-se de um problema real. Tais restrigoes
envolvem questdes de interesse dos clubes, da Confederagdo, das emissoras de televisdo e dos
patrocinadores. Além disso, o problema envolve ainda a minimizagdo da distancia total
percorrida pelas equipes na tabela. Conforme noticia divulgada no dia 14 de abril de 2004 no
sitio do jornal Folha de Sao Paulo (Folha Online) [13], pode-se comprovar que essa questao ¢
de grande importancia para os clubes e para os atletas, pois, conforme noticiado, a CBB
cortou a concessao de passagens aéreas aos clubes, obrigando as equipes a viajarem de 6nibus
para jogar fora de casa. Ainda segundo a noticia, além do desgaste fisico provocado pela
duragdo e distancia do percurso terrestre, os jogadores reclamam de falta de conforto nos
onibus, ja que os atletas sdo em sua maioria de grande estatura e os assentos ndo oferecem
boas condigdes para o descanso, o que tem gerado constantes reclamagdes e seguidas derrotas
nas excursdes dos times.

As restricdes visam estabelecer um critério justo de distribuicdo dos jogos ao longo da
temporada para todos os times participantes e proporcionar condi¢des para atrair
patrocinadores e emissoras de televisdo. Algumas dessas restricdes foram obtidas através de
entrevistas junto a CBB e outras através da analise da tabela da fase de classificagdo de 2004

divulgada no sitio da CBB [27]:

1. Todo par de times tem que se enfrentar duas vezes, uma vez no estadio do primeiro e a
outra no estadio do segundo.

2. Na primeira metade do campeonato (turno), cada time enfrenta todos os demais
adversarios uma unica vez. Na segunda metade (returno), cada time volta a jogar
contra todos os demais, mas com a inversdo da sede de cada jogo em relagdo a
primeira metade.

3. Cada time joga no maximo uma vez por dia.

4. Deve haver pelo menos um jogo toda sexta-feira e dois jogos todo domingo (restri¢ao
imposta pelas emissoras de televisao).

5. Deve haver pelo menos um jogo no Rio de Janeiro (Flamengo ou Tijuca jogando em

casa) em todo final de semana (sexta, sabado ou domingo).
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Cada time joga no maximo nove jogos consecutivos em casa.
Cada time joga no maximo sete jogos consecutivos fora de casa.

Todos os times tém que jogar no primeiro dia do campeonato.

o x© =2

Todos os times jogam seu Ultimo jogo no ltimo dia da fase de classificagao.

10. Cada time joga no maximo quatro vezes por semana.

11. Se um time tiver que viajar para realizar algum jogo em dias consecutivos (dois jogos
fora de casa ou um jogo em casa e outro fora), a distancia entre as cidades de origem e
destino ndo pode ultrapassar a distancia entre Brasilia e Goiania (209 km). Além disso,
nao pode haver uma outra viajem no dia que sucede esta viagem.

12. Cada time joga no maximo trés jogos em casa em dias consecutivos.

13. Cada time deve jogar pelo menos seis jogos em casa nos finais de semana (sexta,
sabado ou domingo) e no méximo 13.

14. Cada time tem que jogar pelo menos 15 jogos em finais de semana (sexta, sdbado ou

domingo).

Mesmo tendo sua tabela feita de forma manual e violando a restricdo nove (por deixar
um jogo de fora no ultimo dia), o campeonato de 2004, segundo a CBB [27], teve 26% dos
jogos transmitidos ao vivo pelos canais SPORTV e REDE TV. Nas emissoras de televisao,
aberta e por assinatura, foram 373 horas, 55 minutos e 43 segundos entre reportagens e jogos
transmitidos ao vivo e retransmissoes. Ao todo, os jornais publicaram 157.034,5 cm, o que
equivale a 491,5 paginas de um jornal no formato padrdao. Esses nimeros representam um

retorno de midia espontaneo de R$ 236.557.459,00, equivalente a US$ 80,187,126.



CAPITULO 3

Heuristica proposta

3.1 Estratégia algoritmica

Para resolver o problema do Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004 de
maneira eficiente, deve-se produzir uma tabela que satisfaga todas as restri¢gdes definidas na
Se¢do 2.4, minimizando a distancia total percorrida pelos times na tabela.

Foram utilizadas técnicas heuristicas a fim de compor um algoritmo para solucionar o
problema em questdo. Heuristicas sd3o algoritmos que visam encontrar boas solu¢des em
tempo reduzido, sem, no entanto, garantir a otimalidade dessas solugdes, nem tampouco
prever qudo proxima elas estdo da solucao otima.

Metaheuristicas sdo procedimentos compostos por uma ou mais heuristicas destinados a
encontrar uma boa solucdo, eventualmente 6tima. Tais heuristicas devem ser adaptadas para
cada problema especifico. Contrariamente as heuristicas convencionais, as metaheuristicas
sdo de carater geral e t€m condicdes de escapar de 6timos locais. Algoritmos genéticos [18],
busca tabu [9], GRASP [19] e ILS [14] sdo exemplos de metaheuristicas amplamente
empregadas na literatura.

A estratégica algoritmica empregada para resolver o problema do Campeonato Nacional
Masculino de Basquete de 2004 baseia-se na metaheuristica lterated Local Search (ILS) (ver,
por exemplo, Lourengo et al. [14]). Ela consiste basicamente em construir uma seqiiéncia de
solugdes através da aplicacdo consecutiva de uma modificacdo ou de uma perturbagcdo na
solugdo atual, seguida pela aplicagdo de um procedimento de busca local.

A Figura 5 apresenta o pseudo-codigo da metaheuristica ILS. De forma mais detalhada,
a ILS inicia o processo de busca a partir de uma solugdo gerada por uma heuristica construtiva
e, em seguida, aprimorada por um método de busca local (linhas 1 e 2). Dada a solugdo atual,

aplica-se uma perturbacdo que leva a uma solucdo intermedidria, também chamada solucao
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perturbada (linha 4). Uma busca local ¢ aplicada a esta solugdo, alcangando-se, assim, uma
nova solucdo (linha 5). Se esta solugdo passar por um determinado critério de aceitacao, ela
torna-se a nova solu¢do atual no processo de busca; caso contrario, retorna-se para aquela a
qual foi aplicada a perturbacdo (linha 6). Estes passos sdo realizados iterativamente, até que a

condicdo de parada seja verificada (linha 3).

procedimento ILS();
1. sy € GeraSolucaolInicial ()
2. s* €& Buscalocal (sy)
3. enquanto condig¢do de parada ndo encontrada faga
4. s’ € Perturbacdo (s*)
5. s’ € Buscalocal (s’)
6. s* € Critério de aceitacdo (s*, s’)
7. fim-enquanto
8. retorne s*
fim-ILS

Figura 5: Pseudo-codigo da metaheuristica ILS.

Nas sec¢des seguintes sdao descritos os principais componentes da estratégia algoritmica
utilizada no problema da programacdo da tabela do Campeonato Nacional Masculino de

Basquete de 2004.

3.2 Heuristica construtiva

A solugdo inicial (passo 1 da Figura 5) ¢ construida por uma heuristica que visa
atribuir um dia para cada um dos 240 jogos, de maneira que nenhum time tenha mais do que
um jogo por dia, evitando assim que haja mais do que oito jogos em cada um dos 90 dias.
Além disso, sdo satisfeitas as restri¢des 2, 8, 9 e 11, ndo permitindo que par algum de times se
enfrente duas vezes no turno ou no returno, que time algum ndo jogue no primeiro e no ultimo
dia da fase de classificacdo do campeonato e que time algum tenha que realizar uma viagem
em dois dias consecutivos cuja distancia entre as cidades ultrapasse a distancia entre Goiania

e Brasilia (209 km).

3.2.1 Formalizacao
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O Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004 pode ser visto como um
grafo _I;n = (T, A) orientado completo, composto por um conjunto de nés 7 = {1, 2, ..., n},
onde n = 16, e um conjunto de arcos 4 = {1, 2, ..., m}, onde m = 240. Cadandé i € T
representa um time e cada arco a € A representa um jogo entre os times associados aos nos
adjacentes. O n6 de origem de a representa o time visitante € o n6 destino representa o time
mandante. Nesse campeonato considera-se também o conjunto de dias D = {1, 2, ..., r}, onde
r =90, que representa os dias disponiveis para alocacdo dos jogos.

Como o Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004 foi ndo compacto, uma
tabela desse campeonato pode ser vista como uma [0,1]-fatora¢do ordenada F = {f;, ..., f,} de
K composta por r [0,1]-fatores, onde » representa o numero de rodadas. Uma rodada d ¢ uma
porcao de tempo em que um time joga no maximo uma vez. J4 que, nesse campeonato, cada
time pode jogar no méximo um jogo por dia, cada dia pode ser visto como uma rodada.
Assim, cada [0,1]-fator corresponde a um dia (ou rodada) d € D.

A solucdo inicial consiste em uma [0,1]-fatoracdo ordenada de K com exatamente r
[0,1]-fatores, fazendo com que haja um [0,1]-fator para cada dia (ou rodada).

Ja que todos os fatores de F sao [0,1]-fatores, nenhum time terd mais de um jogo por
dia, o que satisfaz a restricdo 3. A restri¢do 1 também ¢ satisfeita, pois a fatoracdo F' ¢ uma
[0,1]-fatoragdo do grafo orientado completo K.

Como o problema possui muitas restricdes € o algoritmo ¢ sensivel a solugdo inicial
gerada, faz-se necessario criar solugdes que atendam ao maior nimero possivel de restrigdes.
Para que isso seja possivel, a [0,1]-fatoracdo ¢ gerada pela heuristica construtiva de forma
que:

e O fator f; é obrigatoriamente um 1-fator, satisfazendo a restri¢ao 8.

e O fator fyy € obrigatoriamente um 1-fator, satisfazendo a restri¢ao 9.

3.2.2 Estruturas de dados e outras notacoes

Uma solugdo (ou tabela) para o Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004
também pode ser representada por uma matriz quadrada Z de ordem n. Cada célula [7][/] dessa
matriz representa um jogo a ser realizado em um determinado dia d € D entre o time

mandante i € T e o time visitante j € 7', com i # j.



3 Heuristica proposta 19

A construcdo da solugdo inicial consiste entdo em atribuir um dia d € D
aleatoriamente a cada célula de Z de tal forma que as restricdes 1, 3, 8 e 9 sejam satisfeitas,
conforme definido na Secao 3.2.1.

Para representar uma solugdo e otimizar o célculo do nimero de violagdes das
restri¢des, as seguintes estruturas de dados foram utilizadas:

1. Estrutura principal:

E representada por uma matriz quadrada Z de ordem n, onde cada célula [i][/]

representa o jogo do time i contra o time j. O valor dessa célula representa o dia d em

que esses times jogam no estadio do time 7, sendo assim um niimero entre 1 ¢ 90. Os
valores da diagonal principal ndo t€m significado.
2. Estrutura auxiliar:

E representada por uma matriz Zaux n x r, onde cada célula [{][d] representa o

adversario j do time i no dia d. Para o time mandante i, o valor da célula [7][d], sera

igual a j. Ja para o time visitante j, o valor da célula [/][d] sera o simétrico de i (isto &,

).

A Figura 6 mostra um exemplo da estrutura principal que representa a solucdo
associada a Tabela 4 da Se¢do 2.3.1 e a Figura 7 apresenta um exemplo da estrutura auxiliar

associada a mesma tabela.

Tme| 1 2 3 4
1 4 1 5
2 8 1
3 6 7 4
4 3 6 8

Figura 6: Exemplo da estrutura principal.

Time\Dia| 1 2 3 4 5 6 7 8
1 3 4 2 4 3 -2
2 4 3 -1 4 -3 1
3 -1 -2 4 1 2 4
4 -2 1 3 -1 2 3

Figura 7: Exemplo da estrutura auxiliar.

Além das estruturas que representam a solucdo, também sdo utilizadas outras

estruturas, tais como:
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e Um vetor que armazena o dia da semana (segunda-feira, terca-feira, etc.) de cada

dia.

e Um vetor que indica a semana de cada dia.

e Uma matriz quadrada H de ordem n que armazena as distancias entre as cidades

sede dos times. A diagonal principal dessa matriz ¢ preenchida com o valor zero,
j& que a distancia entre uma cidade e ela mesma ¢ zero.

e Um vetor que armazena o dia inicial de cada semana.

A restricdo de jogos em turno e returno (restricdo 2) também ¢ considerada na
construcao da solugdo inicial, de forma que o jogo (i, j) ¢ programado para o turno, caso o
jogo (j, i) esteja no returno ou ainda ndo esteja programado. Caso contrario (jogo (j, i)
programado para o turno), o jogo (i, j) sera programado para um dia no returno. Para isso, os
90 dias sdo divididos em duas partes iguais, sendo os primeiros 45 dias considerados como
turno e os 45 dias restantes considerados como returno. Isso torna o resultado do algoritmo
mais restrito do que a tabela manual feita pela CBB, ja que na tabela da CBB ndo hé essa
divisdo exata dos 90 dias.

A restricdo 11 também nao € violada na solugdo inicial, pois tanto para o time i quanto
para o time j, ap0s a escolha de um dia d para o jogo (i, j) € verificado se as distancias entre as
cidades sede dos jogos anterior e posterior ao dia d sdo maiores do que a distdncia entre
Goiania e Brasilia (209 km). Caso verdade, o dia d ¢ rejeitado, sendo aceito caso contrario.

A Figura 8-a apresenta, de forma mais detalhada, o procedimento de criacdo da
solucdo inicial representada pelas variaveis Z e Zaux. Ele inicia-se estabelecendo os jogos do
primeiro e ultimo dia, o que € feito pelos procedimentos CriaPrimeiroDia € CriaUltimoDia
nas linha 1 e 2, respectivamente. Uma vez estabelecidos os jogos desses dias, o procedimento
percorre a estrutura principal para atribuir um dia a cada jogo (células da estrutura principal).
Esse percurso ¢ feito a partir de dois lagos que tém como indices as variaveis i e j,
respectivamente (linhas 3 e 4). Para cada jogo (i, j), realiza-se a escolha aleatoria de um dia d
€ D, onde os times 1 e j nao tenham jogo nesse dia (linhas 7, 8 € 9). Ap0s isso, verifica-se se
esse jogo pode ser programado para o dia d quanto a restri¢ao de turno e returno (restrigcao 2).
Caso o jogo (j, i) esteja programado para o turno e o dia d também estiver no turno, o dia d
sera deslocado para o returno somando-se 45 ao valor de d (linhas 11, 12 e 13). De maneira
analoga, se o dia d e o jogo (j, i) estiverem no returno (valores maiores que 45), desloca-se o
jogo para o returno subtraindo-se 45 do valor de d (linhas 14, 15 e 16). Além disso, verifica-se

também se o dia escolhido ndo viola a restricdo 11. Essa verificacdo ¢ realizada pelo
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procedimento TrataRestrOnze, na linha 18. Caso a restri¢do 11 seja violada, o lago que se
inicia na linha 6 ¢é repetido até que o dia escolhido ndo viole a restri¢gao 11. Uma vez que o dia
ndo viole as restricoes 2 e 11, as estruturas de dados principal e auxiliar sdo atualizadas

(linhas 19,20 e 21).

procedimento CriaSolucaolInicial (Z, Zaux);

1. CriaPrimeiroDia (Z, Zaux)

2. CriaUltimoDia (Z, Zaux)

3. para 1 € 1 até n faca

4. para j € 1 até n faga

5. se (1 <> 7J)

6. facga

7. faca

8. Escolher aleatoriamente d € D
9. enquanto ((Zaux[i][d] <> NULO) ou (Zaux[j][d] <> NULO))
10. se Z[j][1i] <> NULO

11. se (d <= r/2) e (Z[F][i] <= r/2)
12. d &« d+ (r/2)

13. fim-se

14. se (d > r/2) e (Z[F][1i] > r/2)
15. d &€ d- (r/2)

16. fim-se

17. fim-se

18. enquanto (TrataRestrOnze (i, 7, d, Zaux) = 1)
19. z[i][j] € d

20. Zaux[i] [d] € 7

21. Zaux[j][d] € -1

22. fim-se

23. fim-para

24. fim-para

25. fim - CriaSolucaolInicial

Figura 8-a: Procedimento de criagdo da solucdo inicial e validagdo da restri¢ao 2.

Ja o procedimento TrataRestrOnze, descrito nas Figura 8-b e 8-c, se inicia verificando
se ha algum jogo fora de casa programado para o time j (time visitante) no dia imediatamente
anterior ao dia d (linha 1). Se o valor da célula (j, d-1) na matriz auxiliar Zaux for menor do
que zero, significa que o time j tem um jogo fora de casa no dia d-1. Se o valor dessa mesma
célula for maior do que zero, significa que o time j tem um jogo em casa nesse dia. Caso haja
jogo fora de casa no dia d-1, armazena-se o adversario de j nesse dia na variavel ¢ (linha 2).

Se a distancia entre a cidade sede do time ¢ ¢ a cidade sede do time 7 (local onde sera realizado



3 Heuristica proposta

22

0 jogo (i, j) em questdao) for maior que a distancia entre Brasilia e Goiania (209 km), o

procedimento retorna o valor 1, o que representa que a restrigdo 11 esta sendo violada (linhas

3, 4 e 5). Caso o time j tenha algum jogo no dia d-2, o procedimento retorna o valor 1,

indicando que a restricdo 11 estd sendo violada (linhas 6, 7 e 8). Nos passos seguintes,

verifica-se se o time j tem um jogo dentro de casa programado para o dia d-1 (linha 10). Caso

haja, verifica-se se a distancia entre as cidades sede dos times i e j ¢ maior do que a distancia

entre Brasilia e Goiania (linhas 11, 12 e 13), assim como, se h4 algum jogo fora de casa no

dia d-2, retornando 1 nesses casos (linhas 14, 15 e 16). Para o time mandante i, verifica-se se

ha jogo fora de casa no dia d-1 (linha 18). Caso haja, armazena-se na variavel ¢ o time

adversario de i nesse dia (linha 19). Em seguida, verifica-se se a distancia entre as cidades

sede dos times 7 e i ¢ maior do que a distancia entre Brasilia e Goiania (linha 20), e se o time i

tem algum jogo no dia d-2 (linha 23), retornando o valor 1 nesses casos (linhas 21 e 24).

procedimento TrataRestrOnze (i, 7,
1. se (Zaux[j][d-1] < 0)

2. t € -Zaux([j][d-1]

3. se (H[t][i] > 209)

4. retorne 1

5. fim-se

6. se (Zaux[j][d-2] <> NULO)
7. retorne 1

8. fim-se

9. fim-se

10. se (Zaux[j][d-1] > 0)

11. se (H[j][i] > 209)

12. retorne 1

13. fim-se

14. se (Zaux[j][d-2] < 0)

15. retorne 1

16. fim-se

17. fim-se

18. se (Zaux[i][d-1] < 0)

19. t € -Zaux[i][d-1]

20. se (H[t][i] > 209)

21. retorne 1

22. fim-se

23. se (Zaux[i][d-2] <> NULO)
24. retorne 1

25. fim-se

26. fim-se

d, Zaux);

Figura 8-b: Inicio do procedimento que valida a restri¢ao 11.
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Nos demais passos, apresentados pela Figura 8-c (da linha 27 até a linha 52), os
mesmos testes sao realizados, s6 que ao invés de se considerar o dia imediatamente anterior a
d, testa-se o dia imediatamente posterior a d. Por fim, caso nenhuma das condi¢des acima seja

verdadeira, o dia d ¢ aceito, retornando-se o valor 0.

27. se (Zaux[j][d+1] < 0)
28. t € -Zaux[j][d+1]
29. se (H[t][i] > 209)
30. retorne 1

31. fim-se

32. se (Zaux/[j][d+2] <> NULO)
33. retorne 1

34. fim-se

35. fim-se

36. se (Zaux[j][d+1] > 0)
37. se (H[j][i] > 209)
38. retorne 1

39. fim-se

40. se (Zaux[j][d+2] < 0)
41. retorne 1

42. fim-se

43. fim-se

44, se (Zaux[i] [d+1] < 0)
45, t € -Zaux[i][d+1]
46. se (H[t][i] > 209)
47. retorne 1

48. fim-se

49, se (Zaux[1] [d+2] <> NULO)
50. retorne 1

51. fim-se

52. fim-se

53. retorne 0

fim - TrataRestrOnze

Figura 8-c: Continuagao do procedimento que valida a restrigao 11.

3.3 Busca local inicial

Uma busca local ¢ um procedimento que visa encontrar uma solu¢do melhor do que a
solugdo corrente mediante a exploracdo de suas solucdes vizinhas. Uma solugdo ¢ dita vizinha
se for possivel produzi-la fazendo-se um determinado tipo de modificacdio na solugdo

corrente. Tal modificacdo ¢ conhecida como um movimento. A solugdo s* obtida por uma
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busca local € um 6timo local, isto ¢, uma solugdo para a qual ndo existe outra melhor do que
ela na sua vizinhanga.

Para o problema do Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004 foram
criadas duas buscas locais. Chama-se de busca local inicial aquela que ¢ realizada
imediatamente apds a heuristica construtiva (passo 2 da Figura 5), sendo, portanto, acionada
uma unica vez a cada execucdo do algoritmo. A solug¢dao corrente muda toda vez que ¢
verificado que um movimento gera melhoria na solugdo corrente. Caso um movimento nao
gere melhoria na solucdo corrente, ela permanece inalterada até que se alcance um numero
maximo de movimentos sem melhorar a solugdo corrente.

Para verificar se um movimento gera melhoria na solucao corrente, as restricoes foram
classificadas em fortes e fracas. As restricoes 2, 8 ¢ 9 foram classificadas como fracas,
mantendo-se as demais restricdes com fortes. Assim sendo, as restri¢gdes fortes predominam
sobre as restri¢coes fracas. Uma solugdo é considerada viavel caso ndo viole nenhuma restrigao
forte ¢ nenhuma restricao fraca.

A verificagdo de melhoria na solugdo corrente se da através da avaliagdo lexicogréafica
do numero de violagdes das restrigdes fortes, do nimero de violagdes das restri¢des fracas e
do valor da funcao objetivo. O valor da fun¢do objetivo determina o custo de uma solucao,
que, por sua vez, ¢ igual a soma das distancias percorridas pelos times. Cada uma dessas trés
partes possui niveis de prioridades diferentes, conforme descrito na proxima secao.

Na busca local inicial, a estrutura de vizinhanga utilizada € obtida alterando-se o dia de
apenas um jogo escolhido de forma aleatoria. Tal movimento ¢ denominado deslocamento.
Nesse movimento, um jogo (i, j) programado para um dia d passa a ser realizado no dia dnovo
escolhido de forma aleatoria, desde que os times i e j ndo tenham jogos programados para o
dia dnovo. Essa estrutura de vizinhanga corresponde a retirada de um arco do [0,1]-fator fg,
seguida da inser¢ao desse mesmo arco no [0,1]-fator fgmovo. Nesse caso, 0s nos i € j tém que ter
grau nulo no [0,1]-fator fgnovo (i € j ndo podem ter outro jogo no dia dnovo). A Figura 9
representa 0 movimento deslocamento nessa estrutura de vizinhanga para n = 4 times, onde o

jogo (3,4) foi movimentado do dia 4 para o dia 7.
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Figura 9: Movimento deslocamento, onde o jogo (3,4) ¢ retirado do dia 4 e inserido no dia 7.

O pseudo-codigo do procedimento da busca local inicial ¢ apresentado na Figura 10.
Ele recebe como pardmetros as estruturas Z e Zaux que representam a solugdo corrente, a
variavel x que armazena o numero de violagdes das restri¢oes fortes da solu¢do corrente, a
variavel y que armazena o numero de violagdes das restri¢des fracas da solug¢do corrente, a
variavel w que guarda a distancia total da solugdo corrente e maxit que representa 0 niimero
maximo de iteragdes consecutivas sem melhoria. A busca comeca atribuindo o valor zero para
a variavel iteracoes sem_melhoria para controlar a iteracdo da busca local (linha 1), que ¢
encerrada quando iteracoes_sem_melhoria ¢ igual a maxit. O primeiro passo de cada iteragao
¢ a escolha aleatoria de um jogo entre um time mandante i (linha 3) e um time visitante j
(linha 4). Apos a escolha de um jogo (i, j), determina-se aleatoriamente um novo dia para esse
jogo. A escolha desse novo dia dnovo ¢ feita com um lago que € executado até que os times i e

j ndo tenham jogo programado para o dia dnovo (linhas 5, 6 € 7). Apods a escolha do novo dia



3 Heuristica proposta 26

dnovo para o jogo (i, j), guarda-se o dia em que esse jogo estava programado d (linha 8). O
procedimento Houvemelhoria ¢ acionado em seguida para testar se o movimento de
deslocamento do jogo (i, j) do dia d para o dia dnovo gera alguma melhoria na solugdao. O
procedimento Houvemelhoria € descrito com detalhes na proxima se¢do. Em caso de
melhoria, ¢ atribuido o valor zero para a varidvel iteracoes sem_melhoria (linha 10) e as
estruturas de dados principal e auxiliar sdo atualizadas (linhas 11 a 15). Caso contrario, o
valor da variavel iteracoes sem_melhoria é incrementado (linha 17) para que o numero de
iteragdes do procedimento da busca local inicial possa ser novamente testado, até que se

alcance o nimero maximo de iteragdes permitido sem melhorias (linha 2).

procedimento BuscalocallInicial (Z, Zaux, x, y, w, maxit);

1. iteracoes sem melhoria € 0

2. enquanto iteracoes sem melhoria < maxit

3. Escolher aleatoriamente i € T

4. Escolher aleatoriamente j € T, sendo j # 1

5. facga

6. Escolher aleatoriamente dnovo € D

7. enquanto ((Zaux[i][dnovo] <> NULO) ou (Zaux[j][dnovo] <> NULO))
8. d €& z[1][7]

9. se Houvemelhoria(Z, Zaux, x, y, w, 1, 7, d, dnovo)
10. iteracoes sem melhoria € 0

11. Z[1][j] € dnovo

12. Zaux[1] [d] € NULO

13. Zaux[j] [d] € NULO

14. Zaux[1i] [dnovo] €& j

15. Zaux[j] [dnovo] €& -1

16. senédo

17. iteracoes sem melhoria € iteracoes sem melhoria + 1
18. fim-se

19. fim-enquanto

fim - BuscalocallInicial

Figura 10: Pseudo-codigo da busca local inicial.

Ao final da busca local inicial é obtida uma solug¢do melhor ou equivalente a solugao
inicial em termos de avaliagdo lexicografica. Isso ¢ garantido pelo procedimento
Houvemelhoria, que tem como finalidade verificar se o0 movimento de deslocamento produz

melhoria na solugdo considerada, sendo aceito somente caso verdade. Experimentos
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computacionais mostraram que, dependendo do valor de maxit, ao final da busca local inicial
¢ possivel obter uma solugdo vidvel, ou seja, sem violar restricao alguma, assim como reduzir
significativamente a distancia total da solucao.

A seguir s3o descritos os principais componentes da busca local.

3.3.1 Comparacio de solucoes

A comparagdo de solucdes vizinhas ¢ feita lexicograficamente pelo nimero de
violagdes das restri¢des fortes, pelo numero de violagdes das restri¢des fracas e pela soma das
distancias percorridas pelos times na solugdo. Uma redu¢do no nimero de violagdes das
restrigdes fracas e na soma das distancias, por maior que seja, ndo compensa um aumento no
numero de violagdes das restrigdes fortes. Assim como, uma redugdo na soma das distancias,
por maior que seja, ndo compensa um aumento no numero de violagdes das restricdes fracas.
Portanto, as restrigdes fortes predominam sobre as fracas, assim como as restri¢gdes fracas
predominam sobre a soma das distancias percorridas pelos times. Uma solugdo ¢ considerada
viavel caso o numero de restrigoes violadas seja igual a zero.

Observa-se que uma vez que uma solugdo vidvel (sem violar restricao alguma) ¢
encontrada, torna-se necessario minimizar a soma das distancias percorridas pelos times
(fungdo objetivo).

Um movimento realizado em uma solugdo vidvel sempre produzira uma solugao

inviavel se:

¢ O movimento envolver algum jogo programado para o primeiro dia (restri¢ao 8).
e O movimento envolver algum jogo programado para o ultimo dia (restri¢ao 9).
e O movimento modificar algum jogo do turno para o returno ou vice-versa

(restricao 2).

Para evitar que tal situagcdo ocorra e permitir que o algoritmo percorra de maneira
completa o conjunto de solugdes viaveis (espago de busca), as restricoes 2, 8§ ¢ 9 foram
relaxadas, isto ¢, foram classificadas como fracas, mantendo-se as demais restrigoes
consideradas como fortes. Assim sendo, as restri¢gdes fortes predominam sobre as fracas. A

classificagdo das restricdes estd resumida na Tabela 6.
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Restricao Tipo
1 Forte
2 Fraca
3 Forte
4 Forte
5 Forte
6 Forte
7 Forte
8 Fraca
9 Fraca
10 Forte
11 Forte
12 Forte
13 Forte
14 Forte

Tabela 6: Classificacao das restri¢des em fortes e fracas.

A variagdo no custo de uma solucdo vidvel decorrente de um movimento ¢ dada pela
soma das distancias que cada time percorre na solugao.

O procedimento Houvemelhoria, acionado no passo 9 do procedimento da busca local
inicial descrito na se¢do anterior, determina se 0 movimento de deslocamento reduz o nimero
de violacoes das restrigoes fortes, das restrigoes fracas ou da distancia total da solugdo. Para
isso, ele recebe como parametros as estruturas Z e Zaux que representam a solucdo corrente, a
variavel x que armazena o numero de violagdes das restri¢des fortes da solucdo corrente, a
variavel y que armazena o niumero de violagdes das restrigdes fracas da solug¢do corrente, a
variavel w que guarda a distancia total da solugdo corrente, o jogo (7, j) que sera verificado, o
dia d em que o jogo (i, j) estd programado e o dia dnovo que seré testado como alternativa
para esse jogo.

O teste consiste em recalcular o nimero de violagdes das restri¢des fortes x’, o nimero
de violagdes das restricdes fracas y’ e a distancia total da solugdo w’ decorrente da retirada do

jogo (i, j) do dia d seguida da sua inser¢ao no dia dnovo. Considera-se que um movimento de
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deslocamento gera melhoria em uma solucdo quando uma das seguintes condigdes for
verdadeira:

1. x’ for menor do que x.

2. x’forigual ax ey’ for menor do que y.

3. x’forigual ax, y’ forigualayew’ for menor do que w.

Caso alguma das condi¢des acima seja verdadeira, o procedimento houvemelhoria

retorna verdadeiro, indicando que houve melhoria; caso contrario retorna falso, indicando que
nao houve melhoria. E importante salientar que o recalculo de y’ s6 é realizado se x” < x,

assim como o recéalculo de w’s6 é realizadosex’< xey’'< .

3.3.2 Reavaliacio de soluc¢oes vizinhas

Durante a busca local, ¢ necessario avaliar diversas solu¢des vizinhas, como pode ser
observado na linha 9 do procedimento representado na Figura 10. Portanto, torna-se
necessario que essa avaliagdo seja feita de maneira eficiente, o que se agrava pelo numero de
restri¢cdes envolvidas no problema do Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004.

Quando, na busca local, um novo dia dnovo é escolhido para o jogo (i, j), as estruturas
de dados nao sdo alteradas. A reavaliacdo ¢ feita verificando-se o efeito que a movimentagao
do jogo (i, j) do dia d para o dia dnovo gera na solucdo corrente. A reavaliacdo consiste em
trés passos: determinar o numero x’ de violacdes das restrigdes fortes da solugdo vizinha,
determinar o nimero y’ de violagdes das restri¢des fracas da solugdo vizinha e determinar a
distancia total w’ percorrida na solucao vizinha. A avaliacdo de melhoria na solu¢ao corrente
¢ feita através da comparagdo lexicografica de x’, y’ e w’ com x, y, € w. Somente se houver
melhoria na solugdo corrente, as estruturas de dados sdo alteradas para refletir o movimento
realizado.

A avaliacao das violagdes da maioria das restrigdes fortes ¢ feito em tempo O(1). Isto
¢ possivel para as restricdes 4, 5, 10, 11, 12, 13 e 14, pois, nesses casos, sdo armazenados na
memoria a quantidade de jogos em finais de semana para cada time, a quantidade de jogos em
casa em finais de semana para cada time, a quantidade de jogos de cada time em cada semana
e a quantidade de jogos por dia. Esses valores permitem comparagdes simples. Por exemplo,
para saber se um movimento viola a restrigdo de no minimo seis jogos em casa em finais de
semana para cada time (restri¢do 13), verifica-se o dia da semana referente ao dia do qual o

jogo esta sendo retirado e o dia da semana do qual o jogo esta sendo inserido.
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Esse recalculo ¢ feito através da comparacao entre o dia d (dia de onde o jogo (i, j)
esta sendo retirado) com o dia drnovo (dia onde o jogo (i, j) esta sendo inserido). Caso o dia d
caia em um final de semana (sexta, saibado ou domingo) e o dia dnovo ndo caia em um final
de semana (segunda a quinta), verifica-se se a quantidade de jogos em casa em finais de
semana do time i (time mandante) ¢ menor ou igual a seis. Caso verdade, incrementa-se o
valor de x’ em uma unidade, indicando que esse deslocamento provoca uma violacdo da
restricdo 13. Analogamente, para verificar se o movimento melhora a solugdo para a restricao
13, verifica-se se o dia d ndo cai em um final de semana, se o dia dnovo cai em um final de
semana e se a quantidade de jogos em casa em finais de semana para o time i, ¢ menor do que
seis. Nesse caso, o valor de x’ ¢ decrementado de uma unidade, indicando que esse
deslocamento provoca uma melhoria na solu¢do quanto a restri¢ao 13.

As violagoes das restrigdes 4, 5, 10, 11 e 14 sdo avaliadas de forma semelhante.

As restrigdes 1 e 3 ndo sdo recalculadas, ja que cada solugao corresponde a uma [0,1]-
fatoragao ordenada do grafo orientado completo. Além disso, as estruturas de dados utilizadas
ndo permitem que essas restricdes sejam violadas.

As demais restri¢des fortes (6 € 7) tém suas violagdes recalculadas em tempo O(r) no
pior caso, onde r corresponde ao numero de dias. Entretanto, na maioria dos casos o recalculo
se comporta como se fosse O(1). Isto ocorre porque nessas restricdes ¢ necessario percorrer a
estrutura auxiliar para verificar a ocorréncia de jogos em casa ou fora para os times
envolvidos no movimento e esse percurso ¢ limitado a » no pior caso (7 representa 0 numero
de dias). No entanto, mesmo para solu¢des com muitas restricdes violadas, tal situagdo
dificilmente ocorrera, pois seria necessario que todos os jogos fossem seguidos em casa ou
fora. Além disso, assim que uma solugdo se torna viavel, o recalculo dessas restricdes ¢
executado em tempo constante, j4 que hd um limite de nove jogos consecutivos em casa
(restrigdo 6) e de sete jogos consecutivos fora de casa (restrigdo 7). Esse caso torna-se
bastante comum durante a segunda busca local, que ¢ executada freqiientemente pelo
algoritmo.

Quanto as restricdes fracas, todas as violagdes sdo avaliadas em tempo O(1) sem
necessidade de se armazenar qualquer valor adicional em memoria, ja que para avaliar se um
determinado movimento viola, por exemplo, a restrigdo 8 (todos os times tem que jogar no
primeiro dia), basta verificar se o dia do qual o jogo esta saindo € o primeiro dia, uma vez que
o dia no qual o jogo estd sendo inserido ¢ sempre diferente do dia anterior ao movimento.
Nesse caso, o contador de violagdes de restrigdes fracas ¢ incrementado.

Ja o recalculo da distancia se baseia em duas seqiiéncias de dias:
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= Seqiiéncia 1: intervalo de dias entre o dia do jogo anterior ao dia em que o jogo (i,
j) serd removido (dia d) e o dia do jogo posterior ao dia em que o jogo (i, j) serad
removido.

* Seqiiéncia 2: intervalo de dias entre o dia anterior ao dia em que o jogo (i, j) serd
inserido (dia dnovo) e o dia do jogo posterior ao dia em que o jogo (i, j) serd
inserido.

A Figura 11 apresenta o pseudo-codigo do procedimento RecalculaDistancia

referente a seqiiéncia 1.

O procedimento RecalculaDistancia comega atribuindo a variavel w’ a distancia
total percorrida na solucdo atual (armazenado em w) na linha 1 e a variavel passoucarnaval o
valor falso na linha 2. Em seguida inicia-se um laco para determinar o dia do jogo antecessor
ao jogo (7, j) na linha 6. Durante esse lago, caso o Carnaval ocorra durante a seqiiéncia 1, a
variavel passoucarnaval recebe o valor verdadeiro (linhas 7, 8 e 9). Ao final desse laco, a
variavel dant indica o dia do jogo antecessor ao jogo (i, j). Para o time mandante 7, caso esse
jogo seja fora de casa (linha 12), subtrai-se da distincia atual w’, a distancia entre a sede do
adversario do time i no dia dant e a sede do time i, uma vez que, com o deslocamento do jogo
(i, j) para o dia dnovo, essa viagem ndo sera realizada (linha 14).

De maneira analoga, o mesmo procedimento ¢ feito para a seqiiéncia de dias entre o
dia d e o dia do jogo posterior ao jogo (i, j), ou seja, determina-se o dia do jogo posterior ao
jogo (i, j) a partir do lago na linha 17 verificando a ocorréncia do Carnaval e armazenando
esse dia na variavel dpos. Caso esse jogo seja fora de casa, subtrai-se de w’ a distancia entre a
sede do time i e a cidade sede do time adversario de i nesse dia (linhas 24 e 25), uma vez que
essa viagem também ndo serd realizada com o deslocamento.

Conforme indica¢do da CBB, quando os times jogam dois jogos consecutivos fora de
casa em um intervalo maior ou igual a quatro dias, eles devem retornar da cidade do primeiro
oponente para sua cidade de origem e depois viajar de sua sede até a cidade do segundo
adversario. Assim, com o deslocamento, caso a diferenca entre o dia do jogo anterior e o dia
do jogo posterior ao jogo (i, j) seja maior que quatro (representado pela constante
NDIASVIAGEMDIRETO) ou haja Carnaval nesse periodo (linha 27), o time i devera viajar da
cidade sede do adversario do jogo anterior ao jogo (i, j) para a sua cidade sede, para depois
viajar da sua cidade sede para a cidade sede do adversario do jogo posterior ao jogo (i, j).
Nesse caso, deve-se somar a w’ as distdncias referentes a essas viagens (linhas 28 e 29).
Entretanto, caso nao haja Carnaval nesse periodo e a diferenga entre o dia do jogo anterior e

posterior ao jogo (i, j) seja menor do que quatro, o time i deve viajar da cidade sede do
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primeiro adversario diretamente para a cidade sede do segundo adversario. Logo, a distancia
entre essas cidades deve ser somada a w’ (linha 31). E importante ressaltar que, caso o jogo
anterior ou posterior ao jogo (i, j) seja em casa, o valor das variaveis adversarioant e
adversariopos serdo iguais a i (conforme atribuicao efetuada nas linhas 3 e 4), o que fard com
que as operagdes de soma e subtracdo de distancias atribuidas a w’ nas linhas 28 ¢ 29 sejam

feitas a partir do valor zero, ja que a diagonal principal da matriz de distancias H ¢ preenchida

com valor zero, conforme descrito na Se¢ao 3.2.2.

O J o U w N

O

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

fim - RecalculaDistancia

procedimento RecalculaDistancia (i , j, Zaux, w, d, dnovo);

w/ € w

passoucarnaval € falso

adversarioant € 1

adversariopos € 1

dant € d - 1

Enquanto (Zaux[i] [dant] = NULO) e (dant <> 1)
se (dant = DIAINICIOCARNAVAL) ou (dant = DIAFIMCARNAVAL)

passoucarnaval € verdadeiro

fim-se
dant € dant - 1

fim-enquanto

se (Zaux[1i][dant] < 0)

adversarioant € -Zaux[i] [dant]

w’ €& w’/ - Hladversarioant][1]
fim-se
dpos € d + 1
Enquanto (Zaux[i] [dpos] = NULO) e (dpos <> r)

se (dpos = DIAINICIOCARNAVAL) ou (dpos = DIAFIMCARNAVAL)
passoucarnaval € verdadeiro
fim-se
dpos € dpos + 1
fim-enquanto
se (Zaux[i] [dpos] < 0)
adversariopos € -Zaux[i] [dpos]
w’/ & w’ - H[adversariopos] [1]
fim-se
se (dpos - dant >= NDIASVIAGEMDIRETO) ou passoucarnaval
w’/ €& w’/ + Hladversarioant][i]
w’/ & w’ + H[i] [adversariopos]
sendo
w’ €& w’ + H[adversarioant] [adversariopos]
fim-se

retorne w’

Figura 11: Procedimento de recalculo da distancia.
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Para a seqiiéncia 2, o procedimento RecalculaDistancia efetua os mesmos passos,
mas nesse caso, consideram-se as seqiliéncias de dias dos jogos anterior e posterior ao dia
dnovo ao invés do dia d. Além disso, esse mesmo procedimento também realiza os mesmos
passos para o time visitante j.

A Figura 12 representa o mecanismo do recéalculo da distancia para um time hipotético
Jj. Considera-se que em qualquer seqiiéncia, a diferenca de dias entre os jogos ¢ sempre menor
do que quatro (o que ndo obriga j a voltar a sua sede). Antes de realizar o movimento do jogo
(i, j) da seqiiéncia 1 para a seqii€ncia 2, nota-se pela seqiiéncia 1, que o time j deve viajar da
sua cidade sede (cidade j) até a cidade i, e posteriormente, da cidade i até a cidade /. Na
seqliéncia 2, nota-se que hd uma viagem da cidade g até a cidade z. Depois do movimento, na
seqiiéncia 1 tem-se apenas o percurso da cidade j até a cidade /, enquanto que na seqiiéncia 2
tem-se o percurso da cidade g para a cidade i e posteriormente da cidade i para a cidade z.

Assim sendo, a distancia percorrida pelo time j seria recalculada a partir do valor da
distancia anterior ao movimento, subtraido das distancias entre as cidades j-i, i-/ ¢ g-z e

acrescido das distancias entre as cidades j-/, g-i e i-z.

Antes do
movimento

Sequéncia 1

N
-

~

O O

jogo (j.k) jogo (i.j)
(cidade j) (cidade i)
Sequéncia 2

AL

S

jogo (1.j)
(cidade I)

-

~

G

jogo (g,j)
(cidade g)

o)

jogo (z.))
(cidade z)

=N

Depois do
movimento

Sequéncia 1

N

-

~

G

jogo (.k)
(cidade j)

O

jogo (1))
(cidade I)

Sequéncia 2

-

N
~

G

jogo (g.))
(cidade g)

- S
jogo (i.j) jogo (z))
(cidade i) (cidade z)

Figura 12: Tlustracao do recélculo da distancia.
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3.4 Perturbaciao

A fim de explorar novas solugdes dentro do espago de busca, uma estratégia de
diversificacdo ¢ incorporada ao algoritmo. De acordo com Reeves [18], as estratégias de
diversificacdo visam gerar solugdes que tenham atributos significativamente diferentes
daqueles encontrados nas melhores solug¢des obtidas.

Essa estratégia ¢ realizada mediante um procedimento de perturbacdo na solugdo
obtida pela busca local. O procedimento de perturbagdo visa produzir uma nova solugdo s’ a
partir de uma ou mais modificagdes na solu¢ao corrente s* (passo 4 da Figura 5). Como a
freqliéncia de execucdo desse procedimento ¢ muito menor do que os recalculos efetuados na
busca local, ndo ¢ necessario que o recalculo do numero de violagdes das restrigdes fortes,
fracas e da distancia sejam executados em tempo constante.

As estruturas de vizinhanga utilizadas nas perturbacdes sdo baseadas nos seguintes
movimentos:

1. Deslocamento com troca de dias — Nesta vizinhanga, a modificagdo
corresponde a uma certa quantidade de movimentos de deslocamento seguida de movimentos
de troca de dias. O movimento de troca de dias consiste em inverter os dias de dois jogos
aleatorios (i, ) € (p, g). Nesse movimento, € necessario que os times i, j, p € g sejam distintos,
0 que garante que a restricdo 3 seja satisfeita.

Uma troca de dias pode ser vista como a aplicagdo de dois deslocamentos, onde o
jogo (i, j) é deslocado para o dia do jogo (p, q) e vice-versa. Nesse caso, € necessario que 0s
times i e j ndo tenham nenhum jogo programado para o dia do jogo (p, ¢) € que os times p € g
ndo tenham nenhum jogo programado para o dia do jogo (i, j). Assim sendo, o recélculo do
numero de violagdes das restrigoes fortes, fracas e da distancia total ¢ feito em cada
deslocamento, ou seja, primeiro recalcula-se o nimero de violagdes das restrigdes fortes, o
numero de violagdes das restrigdes fracas e a distancia total. Em seguida desloca-se o jogo (7,
j) para o dia do jogo (p, q). Posteriormente, recalcula-se o numero de violagdes das restrigdes
fortes, o numero de violagdes das restrigdes fracas, e a distancia total, deslocando-se em
seguida, o jogo (p, ¢) para o dia do jogo (i, j).

A troca de dias corresponde a troca de dois arcos entre dois [0,1]-fatores diferentes,
sendo os nds de cada um desses arcos distintos. A Figura 13 ilustra o movimento froca de

dias em uma [0,1]-fatoracao com seis [0,1]-fatores de seis nds.
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Figura 13: Troca de dias envolvendo os jogos (1,3) e (6,4).
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2. Troca de semanas — Uma semana ¢ composta por um conjunto de dias.
Semanas também podem ser vistas como um conjunto de fatores ordenados. Na vizinhanga
troca de semanas cada solucdo ¢ obtida com a troca de todos os jogos de duas semanas
aleatorias s; € so. As semanas envolvidas na troca também devem ser distintas.

O movimento ¢ realizado em tempo O(n), pois para cada dia das semanas envolvidas
na troca, todos os n times podem ter seus jogos trocados. Uma vez realizado o movimento, ¢
necessario refazer o calculo do nimero de violagdes das restricdes fortes, do nimero de
violacdes das restri¢cdes fracas e da distancia percorrida pelos times na solugao.

A troca de semanas corresponde a troca da ordem dos [0,1]-fatores que correspondem
as semanas s € 52, mantendo a ordem desses [0,1]-fatores dentro de cada semana. A Figura 14
representa 0 movimento de troca de semanas para uma [0,1]-fatoragdo com trés semanas,
onde as semanas s; e s3 sdo trocadas. E importante ressaltar que a ordem dos [0,1]-fatores

dentro de cada semana ¢ mantida.
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Figura 14: Troca de semanas envolvendo as semanas s; € s3.

3. Troca de times — Nesta vizinhanca, cada solucao ¢ obtida a partir da troca de
todos os jogos de dois times distintos i € j. Se em um determinado dia o time p joga contra o
time i/ em casa, apds a troca o time p jogard em casa contra o time j nesse mesmo dia.

O tempo de execucdo do movimento ¢ O(r), pois todos os r [0,1]-fatores que
representam a solugdo devem ser percorridos para a troca dos nds envolvidos. Depois do
movimento ¢ refeito o calculo das distancias percorridas por todos os times na solucdo, assim
como o calculo das violagdes das restrigoes fortes de toda a solugdo. O niumero de violagdes
das restri¢des fracas nao se altera com esse movimento, logo ndo ¢ necessario realizar nenhum
tipo de calculo de violagdes dessas restricdes, sendo mantido o nimero de violagdes da
solucao corrente.

A troca de times corresponde a troca dos nds que representam os times i € j em todos
os [0,1]-fatores da [0,1]-fatoracdo. A Figura 15 representa o movimento de troca de times
para uma [0,1]-fatoracdo com [0,1]-fatores de seis nds onde os times 1 e 4 tém seus jogos

trocados.
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A cada execucao do procedimento de perturbacdo, ¢ utilizada apenas uma das
estruturas de vizinhanga citadas acima. O objetivo ¢ trocar sistematicamente as vizinhangas
utilizadas na busca, de forma que as vizinhangas cresgam na medida em que nao se obtém
melhoria na solucdo corrente. O principio € iniciar a perturbagdo utilizando estruturas
menores, com solu¢des mais proximas da solug¢do corrente, € passar a explorar solugdes mais
distantes quando ndo se consegue melhoria na atual vizinhanca da solugdo. Esse principio é
similar ao da metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS) [11].

Para determinar a escolha da estrutura de vizinhanga utiliza-se a varidvel hist e os
parametros B, a e A, de tal forma que B < a < A. A variavel hist representa o histérico das
estruturas utilizadas e os valores B, o ¢ A definem limites para a utilizagdo de cada estrutura de
vizinhanga. A varidvel hist ¢ inicializada com o valor zero no inicio do procedimento ILS
(Figura 5 na Secdo 3.1). A cada iteracdo do procedimento ILS sem melhoria na solugdo
corrente, hist ¢ incrementada em uma unidade até alcancar o valor do parametro A (quando ¢
reinicializada). Quando h4 melhoria na solucdo corrente, hist € reinicializada com o valor
zero. De uma forma geral, a escolha da estrutura de vizinhanga se da da seguinte forma.

»  Deslocamento com troca de dias: quando 0 < hist <3

»  Troca de times: quando B < hist<a

»  Troca de semanas: quando o < hist <A.
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Apos aplicado o critério de aceitagdo, descrito na Secao 3.6 deste capitulo, verifica-se
se hist deve ser incrementado (o que ocorre quando ndo ha melhoria na solugao corrente) ou
reinicializado (o que ocorre quando ha melhoria na solugdo corrente). Se a solucdo obtida
apos a busca local for aceita, passa-se a explorar a vizinhanca de menor ordem dessa nova
solugdo. Caso contrario, explora-se uma estrutura de vizinhanga de mais alta ordem, com
solugdes mais distantes da solugdo atual.

Para controlar a amplitude da estrutura de vizinhanca deslocamento com troca de dias,
utiliza-se o parametro y. O objetivo ¢ efetuar poucos movimentos no inicio da perturbacgio e
aumentar gradualmente o numero de movimentos aplicados (mesmo principio da
metaheuristica VNS [11]). Inicia-se a perturbagdo efetuando-se apenas um deslocamento com
troca de dias em até vy iteragdes do procedimento ILS (Figura 5) enquanto ndo houver
melhoria na solucdo corrente. Apos essas iteragdes, caso ainda ndo haja melhoria na solucao
corrente, nas vy iteragdes seguintes do procedimento ILS serdao efetuados dois deslocamentos
com troca de dias enquanto ndo houver melhoria na solu¢do corrente. O numero de
movimentos cresce até que sejam alcancadas [ iteragdes do procedimento ILS sem gerar
melhoria na solucao corrente, o que faz com que seja utilizada a vizinhanca troca de times.
Se, por exemplo, y =3 e B = 9, quando o procedimento de perturbag¢do for acionado pela
primeira vez, serd efetuado um deslocamento com troca de dias. Enquanto ndo houver
melhoria na solucao corrente, essa quantidade de movimentos sera feita até trés vezes (y = 3).
Se depois disso ainda nao houver melhoria na solugcdo corrente, serdo efetuados dois
deslocamentos com troca de dias. Esses dois deslocamentos com troca de dias serao
efetuados até trés vezes, enquanto ndo houver melhoria na solug¢do corrente. Se depois disso
ainda nao houver melhoria na soluc¢do corrente, serdo efetuados trés deslocamentos com troca
de dias que, por sua vez, continuardo sendo efetuados até trés vezes, enquanto nao houver
melhoria na solu¢do corrente. Depois disso, caso ainda ndo haja melhoria na solug¢do corrente,
sera utilizada a estrutura de vizinhanca troca de times, ja que o nimero de iteragdes sem
melhoria na solugio corrente sera igual a p. E importante salientar que quando ha melhoria na
solucdo corrente, na iteragdo seguinte sera efetuado um deslocamento com troca de dias, ja
que a variavel hist serd reinicializada com o valor zero.

A Figura 16 ilustra o procedimento de perturbagdo de forma mais detalhada. Ele inicia
verificando se o valor de Aist ¢ menor do que o pardmetro 3 (linha 1). Caso o valor de hist seja
menor do que B, sera utilizada a estrutura de vizinhanga de deslocamentos com troca de dias.
Antes de se realizar o movimento, verifica-se o nimero de movimentos que serdo realizados.

Isto ¢ limitado pelo conteudo da varidvel vezes que ¢ inicializada dividindo-se o valor da
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variavel hist pelo parametro y e somando-se um posteriormente (linha 2). Por exemplo, se hist
=12 ey = 3, serdo realizados cinco movimentos de deslocamento com troca de dias, pois (12
/3 )+ 1=25. Cada movimento ¢ realizado em uma itera¢dao do lago que ¢ executado enquanto
o valor da variavel vezes for maior do que zero (linhas 3, 4 e 5). Caso o valor de hist seja
menor do que o parametro o (linha 8), onde f < a < A, sera efetuado um movimento de troca
de times (linha 9). Caso contrario, sera efetuado um movimento de troca de semanas (linha

11).

procedimento PerturbaSolucao (Z, Zaux, hist);
1. se (hist < B)

2. vezes é'L(hist/y)J + 1

3. Enquanto (vezes > 0) faga

4. Realiza DeslocamentoComTrocadeDias (Z, Zaux)
5. vezes € vezes - 1

6. fim-enquanto

7. sendo

8. se (hist < o)

9. Realiza TrocadeTimes (Z, Zaux)

10. senéao

11. Realiza TrocadeSemanas (Z, Zaux)
12. fim-se

13. fim-se

fim - PerturbaSolucao

Figura 16: Procedimento de perturbacao.

Os valores dos parametros v, a, B e A foram objetos de experimentos computacionais

apresentados no Capitulo 4, assim como a ordem de precedéncia das estruturas de vizinhanga.

3.5 Segunda busca local

Chama-se de segunda busca local aquela que ¢ acionada apds o procedimento de
perturbagdo em cada iteracdo do procedimento ILS (passo 5 da Figura 5).

O segundo procedimento de busca local visa encontrar um o6timo local a partir da
solugdo perturbada s’ utilizando movimentos de deslocamento. A diferenca em relagdo a

busca local inicial estd no fato de que quando um movimento ¢ avaliado e verifica-se que ele
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nao melhora a solugdo corrente, o dia seguinte ao dia escolhido ¢ testado. Todos os outros
dias seguintes sdo avaliados até que todos tenham sido testados de forma ciclica (depois que o
ultimo dia ¢ testado, verifica-se o primeiro dia), ou quando se verifica que o deslocamento
gera melhoria na solugdo corrente (primeiro movimento aprimorante). Além disso, esse
procedimento ¢ executado para todos os jogos da solugdo corrente até que ndo haja melhoria
com o deslocamento de nenhum jogo da solugdo.

A Figura 17 apresenta de forma mais detalhada o procedimento da segunda busca
local. Conforme dito anteriormente, o objetivo desse procedimento ¢é verificar se o
deslocamento de cada jogo da solugdo corrente para outro dia gera melhoria na solu¢do. O
primeiro jogo (i, j) ¢ escolhido aleatoriamente na linha 1, isto €, escolhe-se um time mandante
i e um time visitante j. Apds essa escolha, a varidvel jogo inicial guarda esse jogo (linha 2).
Inicia-se entdo o lago do procedimento de busca (linha 3) para verificar se o deslocamento de
cada jogo para outro dia gera melhoria na solu¢do corrente. Este teste ¢ feito a partir da
escolha de um dia dnovo, onde os times i € j ndo tenham jogo nesse dia (linhas 5, 6 ¢ 7) e pela
verificagdo de se o deslocamento do jogo (i, j) para o dia dnovo gera melhoria na solucao
corrente (procedimento Houvemelhoria na linha 11). Se o deslocamento do jogo (i, j) para
dnovo nao gerar melhoria na solugdo corrente, o teste continua para o préximo dia, até que
todos os dias tenham sido testados sem gerar melhoria na solucao, sendo interrompido casa
haja melhoria. E importante ressaltar que o procedimento proximodia na linha 13 retorna o
dia seguinte ao dia passado como parametro (dnovo), mas quando dnovo alcanga o ultimo dia,
o primeiro dia € retornado. Caso haja melhoria com o deslocamento do jogo (i, j) para dnovo,
as estruturas de dados principal e auxiliar sdo atualizadas (linhas 14 a 20).

O préximo jogo a ser testado ¢ determinado pelo procedimento proximojogo (linha
22), cuja funcdo ¢é retornar o proximo jogo (variavel jogo). Quando ha melhoria no
deslocamento de um jogo, a variavel jogo inicial guarda esse jogo (linhas 23, 24 e 25) para
que o lago de busca s6 termine quando todos os jogos tiverem sido testados para todos os dias
sem haver melhoria na solugdo corrente em nenhum desses deslocamentos (linha 26), o que

garante que um 6timo local foi encontrado pelo procedimento SegundaBuscalLocal.
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procedimento SegundaBuscalocal (Z, Zaux, x, y, W);

1. Escolher jogo(i, j) aleatoriamente

2. jogo inicial € jogo

3. faca

4. aprimorou €& falso

5. facga

6. Escolher dnovo € D aleatoriamente

7. enquanto (Zaux[i] [dnovo]l<>NULO) ou (Zaux[j][dnovo]<>NULO)
8. dia inicial € dnovo

9. facga

10. d € z[1][7]

11. aprimorou €& Houvemelhoria(Z,Zaux,x,y,w,i,73,d,dnovo)
12. se (ndo aprimorou)

13. dnovo € proximodia (dnovo)

14. sendo

15. Z[1i][j] € dnovo

16. Zaux[1] [d] € NULO

17. Zaux[j][d] € NULO

18. Zaux[i] [dnovo] €

19. Zaux[7] [dnovo] €« -1

20. fim-se

21. enquanto (nfio aprimorou) e (dnovo<>dia inicial)
22. jogo € proximojogo (jogo)

23. se (aprimorou)

24, jogo inicial € jogo

25. fim-se

26. enquanto (jogo <> jogo inicial)

fim - SegundaBuscalocal

Figura 17: Pseudo-codigo da segunda busca local.

3.6 Ciritério de aceitacao

A solucdo s’ obtida pela segunda busca local (passo 5 da Figura 5) ¢ aceita ou ndo
como nova solugdo corrente s* dependendo do critério de aceitagdo utilizado pelo algoritmo,
conforme mostra o passo 6 do procedimento ILS da Figura 5 (Se¢do 3.1). O critério de
aceitagao ¢ um procedimento que visa comparar a solucdo obtida pela segunda busca local

com a solugdo corrente do algoritmo, atualizando a solucdo corrente caso a primeira seja
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melhor ou equivalente a segunda em termos de comparacao lexicografica. Com isso, na
iteragdo seguinte, um novo procedimento de perturbagdo e busca local sera executado sobre a
nova solu¢do corrente. Caso a solucdo obtida pela segunda busca local ndo seja melhor ou tao
boa quanto a solugdo corrente, a solucdo corrente se mantém inalterada e na iteracdo seguinte
uma nova perturbagao e busca local serdo executados sobre a mesma solucdo corrente.

O critério de aceitacdo se baseia no numero de violagdes das restrigoes fortes, no
nimero de violagdes das restricdes fracas e na soma das distancias percorridas pelos times na
solucdao. Uma solugdo s’ ¢é aceita como nova solugdo corrente s* se uma das condigdes abaixo
for verdadeira:

1. O numero de violagdes das restricdes fortes de s’ ¢ menor que o nimero de

violagdes das restri¢coes fortes de s*.

2. O numero de violagdes das restricdes fortes de s’ € igual ao nimero de violagdes
das restri¢cdes fortes de s* e o numero de violagdes das restricdes fracas de s’ ¢
menor que o numero de violagdes das restrigdes fracas de s*.

3. O namero de violagdes das restri¢des fortes de s’ € igual ao nimero de violacdes
das restri¢des fortes de s*, o nimero de violagdes das restricdes fracas de s’ € igual
ao numero de violacdes das restri¢des fracas de s* e a distancia total de s’ é menor
ou igual a distancia total de s*.

Considera-se que, nesses casos, a solu¢do encontrada pela segunda busca local ¢é
melhor, ou tdo boa quanto a solu¢do corrente, o que faz com que a solucdo corrente seja
atualizada. Entretanto, na terceira condi¢do acima, considera-se que houve melhoria somente
quando a distancia total de s’ for menor do que a distancia total de s*.

Para controlar a estrutura de perturbacdo utilizada na iteragdo seguinte do
procedimento ILS, em caso de melhoria, apoés o procedimento do critério de aceitacdo a
variavel hist é reinicializada com o valor zero (hist € 0), fazendo com que a primeira
estrutura de vizinhanga seja utilizada, isto ¢, movimentos de deslocamento com troca de dias.
Caso ndo haja melhoria (solugdo pior ou equivalente a solucdo corrente), o valor de hist ¢
incrementado (hist €< hist + 1), fazendo com que, na iteragdo seguinte, o procedimento de
perturbagdo verifique a estrutura de vizinhanga a ser utilizada conforme os parametros 3, o e
A.

E importante salientar, conforme descrito na terceira condi¢io acima, que solugdes
equivalentes, ou seja, com o mesmo numero de violagdes de restrigdes fortes e fracas e com a
mesma distancia total sdo aceitas como nova solu¢do corrente. Essa decisdo permite que o

algoritmo utilize solucdes diferentes, percorrendo de forma mais completa o espago de busca.
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3.7 Oscilagao estratégica

Outra estratégia adotada para explorar melhor o espaco de busca foi a inclusdo de uma
fase de oscilagdo estratégica [9]. De acordo com Anagnostopoulos et al. [1], a oscilagdo
estratégica (também conhecida como relaxacdo adaptativa) ¢ normalmente utilizada em
algoritmos avancados de busca tabu a fim de explorar solugdes vidveis e invidveis. No
problema do Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004, quando uma solugdo
viavel é encontrada, os jogos do primeiro e do ultimo dia ndo serdo modificados, assim como
0s jogos do turno ndo passardo para o returno e vice-versa, uma vez que isso violaria as
restricdes 2, 8 ou 9, limitando, assim, a exploracdo do espaco de busca. Para contornar esse
problema, ¢ permitido que solugdes invidveis sejam exploradas, modificando, por exemplo, os
jogos desses dias (primeiro e ultimo).

A abordagem de oscilagao estratégica foi empregada através da modificacdo na
avaliacdo de solugdes vizinhas e no critério de aceitacdo, onde uma penalidade de o
quilémetros ¢ aplicada a uma solugdo para cada violagdo de uma restricdo fraca. Com isso, a
avalia¢dao de uma solugdo vizinha ¢ feita considerando-se primeiro o nimero de violagdes das
restricdes fortes. Caso o numero de violagdes das restrigdes fortes da solucdo vizinha seja
menor ou igual ao numero de violagcdes fortes da solucdo corrente, compara-se o valor
distancia total + numero de violagoes das restri¢oes fracas X 0 X w, para as duas solugdes,
onde J representa o quantidade de quildmetros da penalidade e @ representa o peso da
penalidade (os valores de ¢ e w sdo descritos no Capitulo 4). Assim, uma solucdo vizinha é
aceita se:

1. O namero de violagdes das restrigoes fortes da solucao vizinha for menor do
que o numero de violagdes das restrigdes fortes da solucdo corrente.

2. O numero de violagdes das restricdes fortes da solugdo vizinha for igual ao
numero de violagdes das restricoes fortes da solug¢ao corrente ¢ o valor dado
pela formula para a solugdo vizinha for menor ou igual ao valor dado pela
formula para a solugdo corrente.

Com a oscilagdo estratégica, o procedimento Houveamelhoria descrito na Se¢do
3.3.1, foi adaptado para considerar as condi¢des acima. Sendo assim, logo apds o recalculo do

numero de violagdes das restri¢des fracas da solugdo vizinha, é efetuado o recalculo da
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distancia total da solu¢do vizinha. Para cada restricdo fraca violada, acrescenta-se a distancia
total da solugdo 0 quilometros multiplicados por uma penalidade w.

O peso dessa penalidade varia no decorrer dessa fase, comegando com o valor um,
passando a dois e, por fim, a quatro. O que determina a mudanga no peso da penalidade ¢ o
nimero de iteragdes do procedimento ILS (ver Figura 5 da Secdo 3.1) sem melhoria na
solugdo corrente. Sendo assim, primeiro € utilizado o procedimento Houveamelhoria normal
(descrito na Sec¢do 3.3.1), uma vez que com essas penalidades, solugdes inviaveis podem ser
geradas. Depois que um certo nimero de iteragdes no procedimento ILS sem melhoria na
solucao corrente ¢ alcancado, o algoritmo entra na fase de oscilagdo estratégica. Essa fase
comeca com a aplicacdo de peso unitario até que o nimero de iteragdes sem melhoria seja
igual ao pardmetro 6, o que faz com que seja aplicado o valor dois que, por sua vez,
permanece até que seja aplicado o valor quatro. Porém, depois que o valor quatro ¢ aplicado,
volta-se a utilizar o procedimento Houveamelhoria normal para que novas solugdes viaveis
sejam produzidas com a distancia ja minimizada. Durante a oscilagdo estratégica a tendéncia ¢

que a distancia seja minimizada em prejuizo de violagdes das restri¢des fracas.



Capitulo 4

Experimentos computacionais

O algoritmo proposto foi implementado na linguagem de programagdo C, utilizando a
ferramenta de desenvolvimento Microsoft Visual C++ (aplicagdo console). Os experimentos
foram executados em uma maquina Intel Pentium IV com relogio de 3.0 GHz e 1 Gbyte de
memoria RAM, sob o sistema operacional Windows XP. O algoritmo foi executado
compartilhando-se o processamento da maquina com aplicagdes do sistema.

As distancias entre as cidades da Se¢do 2.4 foram obtidas em [28] e referem-se, na sua
maioria, a distdncias de centro a centro entre duas cidades pelos caminhos mais curtos, dando
preferéncia as rodovias asfaltadas, sobretudo federais.

Cada execugdo pode produzir uma solucdo diferente (pois o gerador de nimeros
aleatorios utilizado usa sementes diferentes a cada execugao).

Durante o desenvolvimento do algoritmo diversas estratégias e conjunto de parametros
foram testados visando obter solugdes de boa qualidade em relagdo a tabela utilizada pela
CBB. Com intuito de analisar o desempenho de cada parte do algoritmo proposto,
experimentos computacionais foram realizados e verificou-se o comportamento de cada parte
do algoritmo descrito nas segdes anteriores. As segdes seguintes relatam algumas estratégias e

ajustes de parametros realizados em cada parte do algoritmo.
4.1 Experimentos com a busca local inicial

Na busca local inicial tem-se como parametro maxit, que corresponde ao nimero
maximo de iteragdes dessa busca sem gerar melhoria na solucdo corrente. Além disso, ¢
necessario estabelecer o tempo maximo de execucdo do algoritmo proposto descrito
anteriormente, que foi de 300 segundos.

No primeiro experimento, definiu-se o parametro maxit = 10.000 (10.000 iteragdes

sem melhoria na solugdo corrente) e tempo maximo de execucao de 300 segundos. A Tabela 7
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apresenta os resultados obtidos pelo procedimento BuscalocalInicial descrito na Se¢do 3.3
(Figura 10) em dez execugdes do algoritmo proposto. A primeira coluna corresponde a cada
execu¢ao do algoritmo. As trés colunas seguintes relatam as caracteristicas da solugao inicial
gerada pelo procedimento CriaSolucaoInicial descrito na Se¢do 3.2.2: a distancia total da
solucdo, o numero de violagdes das restricdes fortes e o numero de violacdes das restri¢cdes
fracas. A quinta, sexta e sétima coluna apresentam as caracteristicas da solu¢do obtida apds a
execucdo do procedimento BuscalocalInicial: a distancia total da solucdo, o nimero de
violagoes das restri¢des fortes € o nimero de violagdes das restrigdes fracas. Na oitava coluna
apresenta-se o tempo em segundos gasto pelo procedimento BuscalocalInicial.
Finalmente, a nona coluna mostra a reducdo percentual da distancia total obtida com a
execucao da busca local inicial.

Conforme descrito nas Secdes 3.2.1 e 3.2.2, observa-se que as solucdes iniciais
geradas ndo violam nenhuma restricdo fraca, mas violam 39,8 restrigdes fortes na média. O
valor médio da distancia total dessas solu¢des ¢ de 302.325,6 km. O tempo médio de
execu¢ao da busca local inicial foi de 1,2 segundos, obtendo, na média, solugdes com 0,5
violagdes das restrigdes fortes e 0,3 violagdes de restrigdes fracas. Obteve-se uma reducao

média de 34,43% da distancia total da solugao.

Solugdo inicial Solucdo ap6s a busca local inicial
Violagdes Violagdes Violagdes Violagdes Tempo[Redugao
Execugdo|Distdncia  fortes fracas | Distancia  fortes fracas (seg.)| (%)
1 307.211,0 14 0 187.531,0 0 0 1,3 | 38,96
2 300.463,0 51 0 195.553,0 1 1 1,2 | 34,92
3 296.601,0 49 0 207.505,0 0 0 1,0 | 30,04
4 305.557,0 47 0 205.258,0 0 1 1,1 | 32,82
5 311.047,0 51 0 198.642,0 1 0 1,3 | 36,14
6 285.547,0 30 0 188.628,0 0 0 1,3 | 33,94
7 308.999,0 51 0 206.634,0 1 0 1,2 | 33,13
8 291.646,0 46 0 199.036,0 1 1 1,1 | 31,75
9 299.187,0 27 0 195.490,0 0 0 1,2 | 34,66
10 |316.998,0 32 0 196.715,0 1 0 1,3 | 37,94
Média  |302.325,6 39,8 0 198.099,2 0,5 0,3 1,2 | 3443

Tabela 7: Resultados da busca local inicial com maxit = 10.000.

Ao se ajustar o parametro maxit para 50.000, obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 8, cujas colunas s3o as mesmas da Tabela 7. As solugdes iniciais utilizadas foram as

mesmas do experimento anterior (com maxit = 10.000). Apenas 70% das solucdes obtidas
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pela busca local inicial sdo viaveis. Observa-se também que a reducao média da distancia total

das solugdes obtidas ¢ de 36,37%.

Solugao inicial Solucdo ap6s a busca local inicial
Violagdes Violagoes Violagdes Violagdes TempoRedugao
Execucdo|Distancia fortes fracas | Distancia  fortes fracas  (seg)| (%)
1 307.211,0 14 0 184.755,0 0 0 44 | 39,86
2 300.463,0 51 0 184.727,0 0 0 52 | 38,52
3 296.601,0 49 0 192.195,0 0 0 3,3 | 35,20
4 305.557,0 47 0 202.821,0 0 1 2,5 | 33,62
5 311.047,0 51 0 193.039,0 0 0 32 | 37,94
6 [285.547,0 30 0 183.551,0 0 0 42 | 35,72
7  [308.999,0 51 0 201.337,0 1 0 2,5 | 34,84
8 1291.646,0 46 0 195.612,0 0 0 1,3 | 32,93
9 [299.187,0 27 0 193.752,0 0 0 2,4 | 35,24
10 [316.998,0 32 0 190.798,0 1 0 3,4 | 39,81
Média [302.325,6 39,8 0 192.258,7 0,2 0,1 32 | 36,37

Tabela 8: Resultados da busca local inicial com maxit = 50.000.

Mais uma vez, ao se ajustar o parametro maxit para 100.000, obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 9, cujas colunas sdo as mesmas das Tabela 7 e 8. As solugdes iniciais
dos dois experimentos anteriores foram mantidas (com maxit = 10.000 e maxit = 50.000).
Observa-se que, embora a redu¢do média da distancia ndo tenha sido tdo significativa em
relacdo ao experimento anterior (reducdo adicional de 0,92%), todas as solugdes obtidas pela
busca local inicial sdo viaveis. Isto ocorre porque, durante a busca local, movimentos que
reduzem o nimero de violagdes das restricdes fortes e fracas geram solugdes melhores (em
termos de comparacdo lexicografica) do que as solugdes geradas por movimentos que

reduzem apenas a distdncia em detrimento das violagdes das restrigdes fortes e fracas.

Solugdo inicial Solugdo ap6s a busca local inicial
Violagdes Violagdes Violagdes Violagdes Tempo[Redugao
Execugdo|Distancia  fortes fracas | Distancia  fortes fracas (seg.)| (%)
1 307.211,0 14 0 184.231,0 0,0 0 6,6 | 40,03
2 300.463,0 51 0 183.303,0 0,0 0 7,2 | 38,99
3 296.601,0 49 0 192.195,0 0,0 0 4,5 | 3520
4 305.557,0 47 0 191.052,0 0,0 0 8,1 | 37,47
5 311.047,0 51 0 193.039,0 0,0 0 3,8 | 37,94
6 285.547,0 30 0 182.838,0 0,0 0 6,2 | 3597
7 308.999,0 51 0 200.019,0 0,0 0 5,6 | 35,27
8 291.646,0 46 0 189.081,0 0,0 0 10,0 | 35,17
9 299.187,0 27 0 189.775,0 0,0 0 7,0 | 36,57
10 |316.998,0 32 0 189.179,0 0,0 0 7,2 | 40,32
Média |302.325,6 39,8 0 189.471,2 0,0 0 6,6 | 37,29

Tabela 9: Resultados da busca local inicial com maxit = 100.000.
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Um resumo dos resultados obtidos pela busca local inicial ¢ apresentado nos graficos
das Figuras 18 e 19. Cada ponto no grafico da Figura 18 representa a média do numero de
violagdes das restrigdes fortes e fracas em relacdo ao tempo médio de execucdao. Quanto maior
o valor de maxit, mais iteragdes sdo realizadas pelo procedimento Buscal.ocallnicial, o que
aumenta o tempo de execugdo desse procedimento, mas como pode ser observado pelo
grafico da Figura 18, melhora-se a qualidade das solucdes, tanto em relagdo as restrigdes
fortes quanto em relacdo as restricdes fracas. Pode-se observar que, com um tempo de
execucao médio de 6,6 segundos, a busca local inicial obteve solucdes vidveis. O mesmo
comportamento pode ser observado em relagdo a distancia, como mostra a Figura 19, onde a
distancia total da solucdo mostra-se inversamente proporcional ao tempo de execucdo da

busca local inicial, pois quanto maior o tempo de execu¢do, menor a distancia total.
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Figura 18: Tempo da busca local inicial e o numero de restrigdes violadas.
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Figura 19: Tempo da busca local inicial e a distancia total.

4.2 Experimentos com a perturbacio

A fim de avaliar o comportamento de cada estrutura de vizinhanga utilizada pelo
procedimento de perturbagdo descrito na Se¢do 3.4 (PerturbaSolucao), foram realizados
experimentos com cada estrutura de vizinhanga isoladamente. Nesse experimento, o algoritmo
proposto foi executado cinco vezes com o conjunto de parametros descrito a seguir. A
condi¢do de parada foi de 300 segundos. Na busca local inicial, o valor de maxit foi de
100.000. Nao foram utilizados os parametros a, B € A, pois cada estrutura de vizinhanga foi
testada isoladamente. O parametro y corresponde a quantidade de movimentos de
deslocamento com troca de dias. Para a vizinhanga deslocamento com troca de dias, utilizou-
sey=3.

A Tabela 10 exibe os resultados para esse conjunto de parametros. Foram realizadas
cinco execu¢des completas do algoritmo. Em cada execugdo foram testadas diferentes
estruturas de vizinhanga isoladamente. O parametro fornecido ao gerador de numeros
aleatorios foi fixado a cada execugdo, o que fez com que fosse obtida a mesma solugdo inicial
e a mesma solugdo ap6s a busca local inicial. Nas cinco execugdes, definiu-se maxit = 10.000
e a condicdo de parada foi o tempo total de 300 segundos. A busca local inicial obteve
solucdes viaveis. Por essa razdo, omitiu-se o niumero de violagdes das restricdes fortes e

fracas das solugdes nessa tabela, apresentando-se apenas a distancia total em cada execugdo.
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A primeira coluna mostra cada execucgdo realizada. Para cada execugdo, a segunda coluna
separa os valores da distancia obtidos apds a busca local inicial e ao término do algoritmo. Na
terceira coluna apresenta-se, para cada execucdo, os valores da distancia total quando a
estrutura de vizinhanca utilizada ¢ deslocamento com troca de dias. A quarta coluna apresenta
os mesmos valores que a terceira coluna, mas nesse caso a estrutura de vizinhanga utilizada
foi troca de times. A quinta coluna apresenta os mesmos valores que a terceira e quarta
colunas, mas para a estrutura de vizinhanga troca de semanas.

Observa-se que, na média, as melhores solu¢des (maiores redugdes percentuais) foram
obtidas quando a estrutura utilizada é deslocamento com troca de dias. Isto ocorre porque essa
estrutura mantém o principio de iniciar a perturbacao produzindo solugdes mais proximas da
solugdo corrente, gerando solu¢des mais distantes da solucdo corrente somente em fases
posteriores da perturbagdo, ou seja, na medida em que ndo se obtém melhoria na solugdo

corrente.

Execugdo IDesloc.+ troca dias,Troca de times{Troca semanas

Distancia Distancia Distancia

IApds busca local inicial 188.302,0 188.302,0 188.302,0

1 Solugio final 174.293,0 172.547,0 175.670,0
Reducao % 7,44 8,37 6,71

IAp6s busca local iniciall 192.257,0 192.257,0 192.257,0

2 Solucdo final 174.104,0 176891,0 176.267,0
Redugdo % 9,44 7,99 8,32

IApds busca local inicial 190.186,0 190.186,0 190.186,0

3 Solugdo final 173.110,0 181.669,0 174.541,0
Reducao % 8,98 448 8,23

IAp6s busca local iniciall 180.807,0 180.807,0 180.807,0

4 Solucgdo final 169.841,0 175.244,0 172.856,0
Reducdo % 6,07 3,08 4,40

IApds busca local inicial 184.791,0 184.791,0 184.791,0

5 Solugdo final 170.379,0 169.025,0 171.224,0
Redugdo % 7,80 8,53 7,34
Média 7,94 6,49 7,00

Tabela 10: Diferentes estruturas de vizinhanga na perturbagao.

Para verificar a melhor ordem de utilizagdo das estruturas de vizinhanga, foram

realizados experimentos com as trés estruturas de vizinhangas aplicadas em ordens diferentes.
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Nesses experimentos, o algoritmo proposto foi executado cinco vezes com o mesmo conjunto
de parametros do experimento anterior ¢ a mesma semente inicial fornecida ao gerador de
nimeros aleatdrios, o que fez com que fosse obtida a mesma solucdo inicial e a mesma
solugdo apos a busca local inicial. No procedimento de perturbagdo, para definir os limites
superiores para utilizacdo de cada estrutura de vizinhanga, utilizam-se os parametros a, § e A,
de tal forma que B < a < A. Assim sendo, a primeira estrutura sera utilizada quando 0 < hist
< B, a segunda quando B < hist < a e a terceira quando a < hist < A. Utilizou-se y =3, o =
15,p=18e A=21.
A Tabela 11 exibe os resultados para esse conjunto de parametros. A primeira coluna
mostra cada execugao realizada. Para cada execugdo, a segunda coluna separa os valores da
distancia obtidos apo6s a busca local inicial e ao término do algoritmo. Na terceira coluna
apresenta-se, para cada execucao, os valores da distancia total quando a ordem de precedéncia
das estruturas de vizinhanga utilizadas é deslocamento com troca de dias, troca de times ¢
troca de semanas. A quarta coluna apresenta os mesmos valores que a terceira coluna, mas
nesse caso a ordem de precedéncia utilizada foi troca de semanas, deslocamento com troca de
dias e troca de times. A quinta coluna apresenta os mesmos valores que a terceira e quarta
colunas, mas para a ordem de precedéncia composta por troca de times, deslocamento com
troca de dias e troca de semanas. A sexta coluna também apresenta a distdncia total das
solugdes em cada uma das cinco execucdes do algoritmo, mas nesse caso a ordem de
precedéncia das estruturas de vizinhanga foi troca de times, troca de semanas e deslocamento
com troca de dias. Ja a sétima coluna apresenta os mesmos valores que as colunas anteriores,
considerando a troca de semana, seguida da troca de times e, por ultimo, o deslocamento com
troca de dias. Finalmente, a oitava coluna exibe a distancia total de cada execucdo para a
ordem composta por deslocamento com troca de dias, troca de semanas e troca de times.
Observa-se que, na média, as melhores solugdes (maiores reducdes percentuais) foram
obtidas com as seguintes ordens de precedéncia:
* Deslocamento com troca de dias, seguido de troca times e troca de semanas
(redugdo média de 8,51%).

* Deslocamento com troca de dias, seguido de troca de semanas e troca times
(redug@o média de 8,52%).

* Troca de times, seguido de troca de semanas e deslocamento com troca de dias
(reducao média de 8,46%).

Nesses casos, as redugdes percentuais na distancia total da solugdo foram muito

proximas, com diferenca de apenas 0,06 % entre a melhor e a pior das trés.
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IDesloc.+ Troca |Troca times,|Troca times,| Troca Desloc. +
troca dias, semanas, | desloc. + troca semanas, | troca dias,
troca times, | desloc. + | troca dias, | semanas, |troca times, troca
troca troca dias, troca desloc. + | desloc. + semanas,

Execucao semanas troca times | semanas | troca dias | troca dias | troca times

Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Distincia | Distancia

IAp6s busca local iniciall 188.302,0 | 188.302,0 | 188.302,0 | 188.302,0 | 188.302,0 | 188.302,0

1 Solucdo final 174.830,0 | 173.885,0 | 171.665,0 | 173.269,0 | 175.895,0 | 176.121,0
Reducdo % 7,15 7,66 8,84 7,98 6,59 6,47

IApds busca local inicial| 192.257,0 | 192.257,0 | 192.257,0 | 192.257,0 | 192.257,0 | 192.257,0

2 Solugdo final 172.025,0 | 171.560,0 | 175.570,0 | 170.701,0 | 174.433,0 | 172.423,0
Redugdo % 10,52 10,77 8,68 11,21 9,27 10,32

IAp6s busca local iniciall 190.186,0 | 190.186,0 | 190.186,0 | 190.186,0 | 190.186,0 | 190.186,0

3 Solucdo final 171.615,0 | 173.413,0 | 177.055,0 | 176.808,0 | 174.159,0 | 172.203,0
Reducdo % 9,76 8,82 6,90 7,03 8,43 9,46

IApds busca local inicial| 180.807,0 | 180.807,0 | 180.807,0 | 180.807,0 | 180.807,0 | 180.807,0

4 Solugdo final 168.218,0 | 167.999,0 | 170.711,0 | 169.392,0 | 168.093,0 | 165.128,0
Redugdo % 6,96 7,08 5,58 6,31 7,03 8,67

IAp6s busca local iniciall 184.791,0 | 184.791,0 | 184.791,0 | 184.791,0 | 184.791,0 | 184.791,0

5 Solucdo final 169.754,0 | 174.360,0 | 166.745,0 | 166.745,0 | 172.307,0 | 170.600,0
Reducdo % 8,14 5,64 9,77 9,77 6,76 7,68
Média 8,51 7,99 7,95 8,46 7,61 8,52

Tabela 11: Diferentes ordens de precedéncia das estruturas de vizinhanga na perturbagao.

No entanto, realizando-se novos experimentos com essas trés ordens de precedéncia,

mas com tempo limite de execugdo de 900 segundos, obtém-se resultados que indicam que a

maior redu¢do da distancia total ¢ obtida quando a ordem de precedéncia dessas estruturas ¢

deslocamento com troca de dias, seguido de troca de times e troca de semanas, como mostra a

Tabela 12.
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Desloc.+ troca dias, | Desloc. + troca dias, Troca times, troca
troca times, troca | troca semanas, troca | semanas, desloc. + troca

Execucao semanas times dias

Distancia Distancia Distancia

IApds busca local inicial 188.302,0 188.302,0 188.302,0

1 Solucdo final 168.626,0 168.379,0 167.759,0
Redugdo % 10,45 10,58 10,91

IApds busca local inicial 192.257,0 192.257,0 192.257,0

2 Solugdo final 168.943,0 167.457,0 163.774,0
Reducdo % 12,13 12,90 14,82

IApds busca local inicial 191.997,0 191.997,0 191.997,0

3 Solugdo final 167.526,0 177.339,0 170.553,0
Redugdo % 12,75 7,63 11,17

IApds busca local inicial 189.772,0 189.772,0 189.772,0

4 Solugdo final 166.045,0 169.413,0 169.605,0
Reducdo % 12,50 10,73 10,63

IApds busca local inicial 184.516,0 184.516,0 184.516,0

5 Solugdo final 164.613,0 165.078,0 166.703,0
IRedugdo % 10,79 10,53 9,65
Média 11,72 10,48 11,43

Tabela 12: Melhores ordens de precedéncia das estruturas de vizinhanga na perturbagao.

Quanto ao ajuste dos parametros v, a, B € A, foram realizados experimentos utilizando-
se cinco diferentes conjuntos. No primeiro conjunto tem-se y =3, a =15, =18 e A=21. No
segundo, utilizou-se y =4, a = 20, p =25 e A = 30. No terceiro, foram definidos y =5, a = 25,
B =30e A =40. No quarto conjunto, utilizou-se y = 10, o = 50, f = 100 e A = 150. No tltimo
conjunto, tem-se y = 20, a = 100, p = 200 ¢ A = 300. Como a ordem de precedéncia que
apresentou os melhores resultados foi deslocamento com troca de dias, seguido de troca de
times e por ultimo a troca de semanas, esta foi a seqiiéncia utilizada. A condi¢@o de parada se
manteve em 300 segundos e utilizou-se maxit =100.000. A Tabela 13 apresenta os resultados
obtidos ao final de dez execugdes do algoritmo proposto com esses diferentes conjuntos de
parametros. Em todas as execugdes, todas as solugdes obtidas depois da busca local inicial e
ao final do algoritmo foram viaveis. Por essa razdo, ¢ exibida apenas a distancia total média
das solugdes. A primeira coluna apresenta os parametros utilizados. A segunda coluna
apresenta a distancia total média das solugdes obtidas apos a busca local inicial (solugdo a
partir da qual sera efetuada a perturbagdo). A terceira coluna exibe a distancia total média

obtida ao final da execu¢do do algoritmo. A quarta coluna apresenta a reducdo percentual
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obtida entre a distancia média apos a busca local inicial (segunda coluna) e a distancia média
obtida no final da execucdo para cada conjunto de parametros (primeira coluna).

Observa-se que, na medida em que os valores de y, a, B € A aumentam, cresce a
reducdo percentual obtida. A maior redugdo ¢ obtida quando y = 10, a = 50, = 100 e A =
150. Quando aumentam-se os valores de v, a, B e A para 20, 100, 200 e 300, respectivamente,

diminui o ganho na reducao percentual.

Apds a busca

Parametros local inicial Solugao final Redugdo (%)
vy=3,0a=15pF=18eA=21 189.112,2 172.082,0 9,01
vy=4,0=20,p=25eA=30 190.151,9 172.743,5 9,15
y=50a=25pB=30eA=40 188.409,0 170.716,7 9,39

vy=10,a=50,p=100e A= 150 188.444,3 168.009,9 10,84
y=20,0=100,=200¢A=300 189.324,7 169.498,1 10,47

Tabela 13: Resultados obtidos com diferentes conjuntos de parametros da perturbacao.

Este comportamento pode ser observado no grafico da Figura 20, em que cada barra
apresenta a reducdo percentual da distdncia para cada conjunto de parametros. Pode-se
observar que as reducdes percentuais crescem com o aumento dos valores dos parametros até
o conjunto y = 10, a = 50, B = 100 ¢ A = 150 (quarta barra no grafico), onde ¢ obtida a maior

reducgdo percentual.
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Figura 20: Comportamento da perturbacao com diferentes conjuntos de parametros.
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4.3 Experimentos com a oscilacio estratégica

Durante a fase de oscilacdo estratégica tem-se como parametros 0 € w, que
representam, respectivamente, a quantidade de quilometros acrescentada a solucdo a cada
violagdo das restrigdes fracas e o peso dessa penalidade. Foram realizados experimentos a fim
de identificar a melhor configuragdo de tais pardmetros. Em todos os experimentos w variou
durante a fase de oscilagdo estratégica entre um, dois ou quatro. Nesse sentido, quando a fase
de oscilagdo estratégica ¢ iniciada, w = 1. Esse valor permanece até que o numero de iteragdes
sem melhoria seja igual ao parametro 6. Quando esse valor ¢ alcancado, w passa a ser igual a
dois. Quando o niimero de iteragdes sem melhoria atinge novamente o valor do parametro 6,
@ passa a ser igual a quatro, o que permanece até que o niumero de iteragdes sem melhoria
atinge novamente o valor #. Quando isso ocorre, encerra-se a fase de oscilagdo estratégica,
nao se aplicando nenhuma penalidade para cada violagdo das restrigdes fracas.

No primeiro experimento utilizou-se & = 5. No procedimento de perturbacao utilizou-
se y =10, a =50, p =100 e A = 150, tendo sido utilizada a seguinte ordem de precedéncia:
deslocamento com troca de dias, troca de times e troca de semanas. A busca local inicial teve
100.000 iteragdes como limite (maxit = 100.000). A condi¢ao de parada foi de 300 segundos.
A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos a partir de dez execugdes completas do algoritmo
onde todas as solugdes obtidas foram vidveis, tanto ao final do algoritmo, quanto ao final da
busca local inicial. Por essa razao sao omitidos os nimeros de violagdes das restri¢cdes fortes e
fracas. Os valores de 0 testados foram 1.000, 500, 150 e 50. A primeira coluna exibe os
valores de o testados. A segunda coluna apresenta a distdncia média obtida ao final das dez
execugoes para cada valor de J. A terceira coluna apresenta a menor distincia obtida nas dez
execucdes do algoritmo para cada valor de J.

Observa-se que valores muito altos de 0 ndo produzem boas solu¢des na média nem no
melhor caso, pois uma penalidade muito alta ndo permite que a distancia seja minimizada em
prol da violagdo de restrigdes fracas. Entretanto, penalidades baixas permitem que um
movimento que viole uma ou mais restricdes fracas e minimizem a distancia sejam aceitos na
solugdo corrente, o que faz com que a distancia total da solucdo seja minimizada, mas haja
violagodes de restricdes fracas. Essas violagcdes passam, em fases posteriores do algoritmo, a
ter um peso maior, o que faz com que o algoritmo volte a priorizar as restrigdes fracas, isto €,
movimentos que reduzem o numero de violagdes de restricdes fracas sdo aceitos,

independente da distancia.
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1) Distancia final média Melhor distancia final
1000 168.510,9 164.508.,0
500 166.960,0 160.527,0

150 165.132,1 158.712,0

50 168.010,7 163.115,0

Tabela 14: Experimentos com diferentes valores de penalidade.

Esse comportamento do algoritmo ¢ ilustrado de maneira mais clara no grafico da
Figura 21, onde sdo apresentadas duas barras de valores para cada valor de o utilizado. A
barra da esquerda ilustra a distdncia média, enquanto a barra da direita mostra a menor

distancia. Os melhores valores foram obtidos quando 0 = 150.
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Figura 21: Experimentos com diferentes valores de penalidade.
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4.4 Resultados finais

Para melhor compreensdo da eficacia do algoritmo proposto, nesta se¢do sdo
apresentados resultados obtidos com diferentes tempos de limite de execu¢dao do algoritmo
com os melhores conjuntos de parametros apresentados nas seg¢des anteriores deste capitulo.
Sendo assim, os experimentos foram realizados com maxit = 100.000 para que a maioria das
solugdes geradas antes de cada iteracdo do algoritmo fosse vidvel. Além disso, foram
definidos no procedimento de perturbagdo y = 10, o = 50, f = 100 e A = 150, com a ordem de
precedéncia das estruturas de vizinhanga definida por deslocamento com troca de dias, troca
de times e troca de semanas. Utilizou-se 6 = 150 como penalidade durante a fase de oscilagao
estratégica.

A Tabela 15 apresenta os resultados das solugdes obtidas utilizando-se 300 segundos
como tempo limite de execucao do algoritmo. O algoritmo foi executado dez vezes, tendo
sido obtidas solugdes vidveis em todos os casos. A segunda coluna apresenta a distancia total
obtida ao final da execugdo do algoritmo, sendo a média apresentada na segunda linha, a pior
solucdo (maior distancia total) na terceira linha, a melhor solu¢do (menor distancia total) na
quarta linha e a distancia total da tabela original da CBB na ultima linha. A terceira coluna
apresenta a reducao percentual da distancia total obtida pelo algoritmo comparando-se com a
distancia total da tabela divulgada pela CBB no inicio da competi¢do, onde observa-se uma
reducdo de 23,7% na média. A melhor solugdo obtida representa 72,8% da distancia total
percorrida pelos times na tabela da CBB (redugdo de 27,2%). Ainda deve se considerar que
todas solugdes geradas pelo algoritmo proposto sdao vidveis, o que nao ocorre com a tabela da
CBB, onde ha uma restri¢do fraca violada, ja que falta um jogo no ultimo dia (violando a
restricdo 9).

E importante salientar que a solugdo da CBB que esta sendo considerada é a tabela
original que foi divulgada pela CBB no inicio da competi¢cdo, ou seja, a tabela que foi criada
pelos seus organizadores a fim de cumprir as restrigdes estabelecidas e reduzir as distancias
percorridas pelos times participantes. Durante a competicdo, a tabela original foi alterada, ndo

cumprindo uma série de restri¢cdes, o que tornaria essa comparagdo pouco relevante.
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Distancia final  Reducdo (%)

Meédia 165.649,6 23,7
Pior 171.515,0 21,0
Melhor 158.097,0 27,2
CBB 217.171,0

Tabela 15: Resultados obtidos com tempo limite de 300 segundos.

Em outro experimento foram mantidos os valores dos parametros do experimento
anterior, exceto o tempo limite de execugdo do algoritmo que passou a ser de 600 segundos.
Mais uma vez executou-se o algoritmo dez vezes. A Tabela 16 mostra os resultados obtidos
com essa modificacdo no critério de parada.

Todas as solug¢des obtidas também sdo vidveis. Em relagdo a distancia total, pode-se
observar que os resultados sao ainda melhores, pois a redu¢ao média obtida foi de 25,4 %. Na
melhor solu¢ao obtida também houve ganho em relagdo ao experimento anterior (com tempo

limite de 300 segundos), pois chega-se a uma redugao de 28,4%.

Distancia final Reducdo (%)

Meédia 162.088,7 25,4
Pior 167.633,0 22,8
Melhor 155.470,0 28,4
CBB 217.171,0

Tabela 16: Resultados obtidos com tempo limite de 600 segundos.

Em mais dois experimentos com o mesmo conjunto de parametros dos experimentos
anteriores, modificou-se o tempo limite de execugdo para 900 e 1200 segundos, conforme
relatado nas Tabelas 17 e 18, respectivamente. Os resultados obtidos sdo ainda melhores do
que nos experimentos anteriores, pois apesar de ndo haver diferenga significativa entre os
resultados obtidos com 600 e 900 segundos, com 1200 segundos obtém-se uma redugdo na
distancia de 26,8% na média. Na melhor solugdo encontrada a reducao chega a 28,8%, o que

corresponde a 154.598 km.

Distancia final Reducio (%)

Média 162.033,8 25,5
Pior 170.457,0 23,3
Melhor 156.398,0 28,5
CBB 217.171,0

Tabela 17: Resultados obtidos com tempo limite de 900 segundos.
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Distancia final Redugdo (%)

Média 159.012,6 26,8
Pior 163.654,0 24,6
Melhor 154.598,0 28,8
CBB 217.171,0

Tabela 18: Resultados obtidos com tempo limite de 1200 segundos.

O grafico da Figura 22 apresenta as redugdes obtidas nos experimentos com tempo
limite de 300, 600, 900 e 1200 segundos. Sdo apresentadas seqiiéncias de valores para a
redu¢do média, para a maior redugdo e para a pior reducao. Pode-se verificar que quando o
tempo limite muda de 300 para 600 segundos, hd uma melhoria significativa na reducao
média, assim como na melhor e na pior redu¢do. Na modificagdo de 600 para 900 segundos
nao ha melhorias significativas na redu¢do média e na melhor redugdo. Nesse caso, a melhoria
mais significativa ocorre na pior reducdo, onde a reducdo passa de 22,8% para 23,3%.
Entretanto, quando altera-se o tempo limite de 900 para 1200 segundos, pode-se observar que
a reducao média passa de 25,5% para 26,8%. Quanto a maior redu¢do, ndo se observam

mudangas significativas que passa de 28,5% para 28,8%.
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Figura 22: Gréfico com as redugdes obtidas para diferentes tempos limite.

Para verificar a contribuicdo da fase de oscilagdo estratégica no resultado final do
algoritmo, realizaram-se experimentos com e sem a aplicagdo dessa fase. Os resultados
obtidos por esse experimento sdo relatados na Tabela 19, onde as trés ultimas colunas

apresentam os resultados obtidos sem a oscilagdo estratégica. Mais uma vez, o algoritmo foi
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executado dez vezes com os mesmos parametros do experimento anterior. Nota-se que as
solucdes geradas pelo algoritmo com a oscilacao estratégica sao melhores do que as solugdes
geradas pelo mesmo algoritmo sem uso da oscilagdo estratégica, principalmente
considerando-se a reducdo média da distancia. Esta diferenca torna-se mais significativa
quando crescem os tempos limite de execugdo do algoritmo, pois quanto maior a duragdo do
algoritmo, melhor ¢ explorada a oscilagdo estratégica. Quando o algoritmo executa durante
900 segundos, por exemplo, a diferenga percentual média ¢ de 3,5%. Quando modifica-se a

duracdo de execugdo para 1200 segundos, a diferencga percentual média passa a ser de 3,8%.

Com oscilagdo estratégica Sem oscilagdo estratégica
Redugdo Maior Menor Redugdo Maior Menor
Tempo (seg.)| média (%) reducdo (%) reducdo (%) média (%)  reducdo (%)  reducdo (%)
300 23,7 27,2 21,0 21,3 25,0 18,5
600 25,4 28,4 22,8 22,2 25,1 19,7
900 25,5 28,5 23,3 22,0 25,0 19,8
1200 26,8 28,8 24,6 23,0 25,1 20,9

Tabela 19: Resultados com e sem oscilacdo estratégica.



Capitulo 5

Conclusoes

O trabalho desenvolvido refere-se a programacao de jogos de competi¢cdes esportivas e
constitui-se no desenvolvimento de um algoritmo para otimizagdo da tabela do Campeonato
Nacional Masculino de Basquete de 2004, organizado pela Confederacdo Brasileira de
Basquete. Tal otimizagdo visa obter uma tabela para a fase de classificagdo do campeonato, de
tal forma que a soma das distancias percorridas pelos times para realizacdo dos jogos seja
minimizada, satisfazendo a um conjunto de restri¢des.

O algoritmo desenvolvido ¢ baseado na metaheuristica lterated Local Search (ILS),
sendo composto por uma heuristica construtiva, duas buscas locais diferentes, um
procedimento de perturbagdo, um critério de aceitacdo e uma fase de oscilacdo estratégica. A
heuristica construtiva visa obter uma solucao aleatéria de forma que algumas restri¢des sejam
satisfeitas. A busca local inicial ¢ acionada uma tnica vez, tendo como objetivo tornar a
solucao viavel (com todas as restrigdes atendidas) e reduzir a soma das distancias percorridas
pelos times. A segunda busca local ¢ executada a cada iteracdo do algoritmo, tendo como
objetivo obter um 6timo local a partir da solu¢do corrente. Em ambas buscas utilizou-se o
movimento deslocamento, que consiste em modificar o dia de um jogo. No procedimento de
perturbagdo foram utilizadas outras estruturas de vizinhanga, que se baseiam em movimentos
de troca de dias, troca de semanas e troca de times. O critério de aceitacdo tem uma
particularidade que consiste em aceitar solu¢des equivalentes, ou seja, que possuem o mesmo
numero de violagdes de restrigdes fortes e fracas e a mesma distancia total, o que permite que
o algoritmo explore melhor o espago de busca. A fase de oscilagdo estratégica foi
acrescentada ao algoritmo para estender a capacidade de explorar o espago de busca e
minimizar a soma das distdncias da solugdo, fazendo com que solucgdes invidveis fossem

temporariamente aceitas em prol da minimizagdo das distancias, voltando a tornar a solugao
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vidvel posteriormente. Comprovou-se experimentalmente que a inclusdo dessa fase melhora
os resultados obtidos pelo algoritmo proposto.

Na implementacdo do algoritmo houve a preocupacdo em realizar o recédlculo das
restrigdes com a menor complexidade computacional possivel, fazendo com que a maioria das
restricdes fossem calculadas em tempo constante, o que é fundamental no desempenho de
todo algoritmo de busca local, ja que a avaliagdo de solugdes vizinhas ¢ o procedimento mais
executado nesse tipo de algoritmo.

Esta dissertagdo mostra que, embora seja trabalhoso, ¢ possivel desenvolver
heuristicas de busca local eficientes para problemas reais com muitos tipos de restri¢des.

Os experimentos computacionais realizados comprovaram que a tabela obtida pelo
algoritmo proposto nesse trabalho ¢ melhor do que a tabela utilizada pela CBB para o
Campeonato Nacional Masculino de Basquete de 2004. Observou-se que, além de ndo violar
restricdo alguma do problema (o que ndo ocorre na tabela da CBB), as solugdes obtidas pelo
algoritmo proposto reduzem as distancias percorridas pelos times em até 28,81%, obtendo
uma reducio média de 26,80% quando comparadas com a tabela da CBB. E importante
ressaltar que tais resultados sdo obtidos em um tempo computacional reduzido, conforme os
experimentos apresentados no Capitulo 4.

A programacao de competicdes esportivas ¢ uma tarefa ardua realizada pela maioria
das federagdes nacionais e internacionais devido a propria complexidade do problema e a falta
de métodos e recursos adequados para tal tarefa. Pode-se observar que as solucdes obtidas
pelo algoritmo proposto, se utilizadas pelas federagdes, poderiam contribuir para diminuir o
esforco necessario para programagao dos jogos e permitir mais tempo de descanso aos atletas,
0 que proporciona maior performance individual e coletiva. Além disso, poderia contribuir
para diminuir os custos com passagens dos clubes para realizarem seus jogos.

Como perspectivas de trabalhos futuros, pode-se citar a inclusdo de fatores financeiros
como custos com passagens aéreas e terrestres para realizacao das viagens, bem como custos
associados a hospedagem das equipes participantes. Além disso, pode-se adaptar o algoritmo
desenvolvido para problemas semelhantes como a programacao dos jogos da Nossa Liga de

Basquete, assim como de competi¢cdes de outros esportes.
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