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RESUMO

O problema de geragao de tabelas para campeonatos envolve muitos fatores que
fazem a competicdo acontecer, como interesses econdmicos, competitividade das equipes
além dos ganhos de patrocinadores. A geracdo de uma tabela imparcial é importante pois
cria-se um campeonato disputado durante toda sua execucao e como resultado disso atrai 0s
fas do esporte fazendo-os assistirem 0s jogos e, assim, gerando rendimento aos times. O
objetivo desse trabalho € definir uma meta-heuristica baseada em técnicas de computacdo
evolucionaria para o problema de geracdo da tabela do Campeonato Brasileiro de Futebol
com intuito de minimizar o tempo médio percorrido pelas equipes. A meta-heuristica utiliza o
modelo de Estratégia Evolutiva. Foram definidos 5 operadores de mutagéo para criar tabelas
gue néo infringissem as restricdes impostas pela Confederacdo Brasileira de Futebol (CBF).
Os resultados sugerem um desempenho satisfatério do algoritmo. Considerando o ambiente
experimental, o algoritmo obteve um tempo total de viagens dos times menor do que 0s
tempos contidos nas tabelas do Campeonato Brasileiro de 2014, 2015 e 2016, respeitando as

restricbes observadas, ndo violando nenhuma delas.

Palavras-chave: Meta-heuristica; Gera¢do de tabelas; Campeonato; Futebol; Estratégia
Evolutiva



ABSTRACT

The schedule generation problems for championships involve many factors that make
a competition happen, as economic interest, the team’s competitiveness, and the sponsors
gains. The impartial schedule generation is important because it creates a competitive
championship during all your execution, and as a result, it brings fans to the sport making them
watch the games thus generating better performance of the teams. The goal of this job is to
define a metaheuristic based on evolutionary computer techniques to the problem of schedule
generation of the Brazilian Soccer Tournament in order to minimize the average time spent by
teams. The metaheuristic uses the Evolutionary Strategy model. Five mutation operators were
defined to create schedules that did not violate the restrictions imposed by the Brazilian Soccer
Confederation (CBF). The results suggest a satisfactory performance of the algorithm.
Considering the experimental environment, the algorithm surpassed the charts of the Brazilian
Tournament of 2014, 2015 and 2016 in the observed restrictions since it did not violate any of

them, and in the total time of trips of the teams being smaller than the official schedule.

Keywords: Metaheuristic; Schedule Generation; Tournament; Soccer; Evolutionary Strategy



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Representacdo de uma tabela 23
Figura 2. Exemplo da estrutura do vetor de times antes do inicio dos jogos 24
Figura 3. Exemplo da estrutura do vetor de times na rodada 2 25
Figura 4. Tabela com times misturados aleatoriamente 25
Figura 5. Troca de times regionais 26
Figura 6. Troca de times aleatérios 27
Figura 7. Verifica se existe classico 27
Figura 8. Troca um time dos classicos por um time aleatério de outro estado ------------------ 28
Figura 9. Troca de times aleatorios 29
Figura 10. Verifica se hé classicos nas 3 primeiras rodadas 29
Figura 11. Troca times entre classicos da primeira rodada 30

Figura 12. Seleciona duas rodadas aleatorias e troca seus jogos. No exemplo foi selecionado

para trocar as rodadas 7 e 13 31

Figura 13. Verifica se ha algum time com mais de dois jogos seguidos em casa ou fora de

casa. Nesse caso o time K tem 3 jogos seguidos em casa 31

Figura 14. Seleciona aleatoriamente um dos jogos. No caso foi selecionado o0 jogo KxT e

invertido seus mandos de campo 32

Figura 15. Grafico de convergéncia do algoritmo a partir de um valor factivel ------------------ 35

Figura 16. Boxplots dos resultados 36




LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Distancia e tempo de Belo Horizonte até Santos e Sao Paulo

Tabela 2. Parametros -------------=-=-=-=-m-momouuee

Tabela 3. Resultado da combinac¢ao dos operadores

Tabela 4. Comparacéo dos resultados obtidos com a tabela oficial

17
33
35
37



LISTA DE ABREVIATURAS

CBF - Confederacao Brasileira de Futebol

CMR - Criac&o de um Modelo de Restricdes

DTGT - Diferenca do Tempo Gasto do Time

EE - Estratégia Evolutiva

GNU - Lesser General Public License

PI - Programagcao Inteira

06
20
36
21
33
20



LISTA DE ALGORITMOS

Algoritmo 1.1 - Procedimento Estratégia Evolutiva

22



SUMARIO

(N R0 ] 510070 LT
1.1 OBJIETIVOS ..ottt ettt ettt ettt et e eae e eee e

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ...

2 FORMULACAO DO PROBLEMA ........oooiitieeeeteetee e eeeees e en e nen e
2.1 CRITERIOS PARA A CONSTRUGCAO DA TABELA........coeeeeeeeeeeeeeeenenenerenennas
2.2 FUNGAO OBIETIVO ..ottt
2.2.1 RESTRICOES DO TORNEIO ......ooviviviieeieieeeeeieeeeeeeee s nen s s s s
2.2.2 PADRAO CASA-FORA ...ttt
2.2.3 CLASSICOS OU JOGOS REGIONAIS .......oovoveveeeeeeeeeeeeeeeeesenenenenen s s enenenns
2.2.4 RESTRICOES GEOGRAFICAS ......oo et
2.3 TRABALHOS CORRELATOS ......ooveeiveeeeeteee et n s e enns

2.4 CONSIDERACGOES FINAIS ..o

3 ALGORITMO PROPOSTO ..ottt n s s s e e e
3.1 PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO PROPOSTO......ccovviviieereeieeeeees e
3.2 REPRESENTACAO DAS SOLUGCOES ...ttt
3.3 GERACAO DA POPULACAO INICIAL.......ooveueieeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.4 OPERADORES UTILIZADOS .......ovvieieeeeeeteeeeeee e esn s s s s e s s
3.4.1 TROCA DE TIMES REGIONAIS .......ooiuitieiteeee s en e enen s

3.4.2 TROCA DE TIMES COM REPARO DE CLASSICOS NAS 3
PRIMEIRAS RODADAS UTILIZANDO TIMES DE ESTADOS
DIFERENTES ..o

3.4.3 TROCA DE TIMES COM REPARO DE CLASSICOS NAS 3
PRIMEIRAS RODADAS MUDANDO TIMES ENTRE OS
CLASSICOS. ...ttt

3.4.4 TROCA DE RODADAS COM REPARO DE JOGOS SEGUIDOS
MUDANDO MANDO DE CAMPO ..ottt

3.5 CONSIDERAGCOES FINAIS ......ooiiiiieeeeeeee ettt



4 RESULTADOS . ... et e e e 33

4.1 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO......ccociiiiieieiieiieieee e, 33
4.2 AMBIENTE COMPUTACIONAL E PARAMETRIZAGCAO ......cocveveveeeeeeeeeaae, 33
4.3 RESULTADOS E ANALISES ......coiiiieiiciieeeeeee et 34
4.1 CONSIDERACOES FINAIS ..o, 38
5 CONSIDERAGCOES FINAIS .....oitiieieeieeee ettt 39

B REFERENCIAS .....ccc oo ettt 40



14

1 Introducéao

Campeonatos round robin utilizam um modo simples para criar seus torneios, separando
seus jogos em pares e fazendo com que todos os times joguem entre si em um namero de
vezes em uma quantidade de rodadas. No round robin simples cada par de times se enfrenta
apenas uma vez e no round robin duplo os times se enfrentam duas vezes. Quando o nimero
de rodadas é minimo e cada time joga apenas um jogo por rodada é chamado de round robin
compacto. Também é considerado que cada equipe possua seu proprio estadio, assim,
guando jogando em seu estadio essa equipe € denominada mandante e quando jogando fora
de seu estadio ela é denominada visitante. A organizacdo desses jogos deve ser feita para
indicar em qual rodada o par de times deve jogar, definindo quem jogara em seu préprio
estadio (casa) e quem jogara fora de seu estadio (fora).

O futebol no Brasil € um dos esportes mais importantes do pais, além de seu impacto
social faz girar também a economia, j4 que sdo milhdes de pessoas envolvidas com esse
esporte, conseguindo até driblar a crise, segundo Capelo (2016). Para isso deve-se criar
campeonatos competitivos para que continue atraindo fas de todo o Brasil.

O Campeonato Brasileiro de Futebol é um dos eventos mais importantes do Brasil.
Criado e administrado pela Confederacdo Brasileira de Futebol a competicdo atrai diversos
f4s que sempre acompanham seus times durante todo andamento. E um campeonato extenso,
geralmente iniciado em Maio e terminado em Dezembro. Além disso, equipes de varias
regibes do Brasil percorrem grande parte do pais para realizar os jogos. Com intuito de que o
campeonato tenha um cronograma competitivo e mantenha os fas dos times com expectativa
a cada rodada, deve-se criar o calendario seguindo restricdes determinadas para que nenhum
time tenha vantagem sobre o outro. Este trabalho abordara apenas as tabelas geradas para
a Série A do campeonato.

O modelo do campeonato brasileiro utiliza duplo round robin e tem como critério de
classificacdo os pontos corridos, 0 qual o time que conseguir mais pontos consagra-se
campedo (Confederacéo Brasileira de Futebol, 2016). Em cada vitoria, o time soma 3 prontos,
ja em caso de empate, ambos os times somam 1 ponto. Da Série A participam 20 times que
jogam entre si em turno e returno, sendo 19 jogos no primeiro turno e 19 jogos no segundo
turno. Um time so6 pode jogar uma vez na rodada. Quando os times se enfrentam no primeiro
turno, eles voltam a se enfrentar novamente ha mesma rodada do segundo turno com mandos
de campo invertido. Se ao termino do campeonato dois ou mais times possuirem o mesmo
namero de pontos sera considerado como desempate 0s seguintes critérios: 1°) maior nimero

de vitdrias; 2°) maior saldo de gols; 3°) maior numero de gols prod; 4°) confronto direto; 5°)
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menor numero de cartdes vermelhos recebidos; 6°) menor nimero de cartdes amarelos

recebidos; 7°) sorteio.

1.1 Objetivos

O obijetivo geral deste projeto é definir uma meta-heuristica baseada em técnicas de
computacao evolucionaria para o problema de geracdo da tabela do Campeonato Brasileiro
de Futebol, em especial para a Série A, com intuito de minimizar o tempo médio percorrido
pelas equipes. O problema consiste em alocar os jogos, agrupados em turno e returno, para
as equipes da série em questao.

Os objetivos especificos séo:

1. Aplicar um modelo de estudo para o problema, identificando o objetivo a ser
otimizado, bem como as restricdes a serem observadas para a elaboragéo da
tabela;

2. Estudar métodos para representacdo do problema, identificando abordagens e
estruturas de dados especificas para o timetabling;

3. Definir e implementar uma meta-heuristica para o problema baseada em
técnicas de computacgao evolucionaria;

4, Planejar e realizar experimentos para avaliar a performance da meta-heuristica
proposta;

5. Analisar e discutir os resultados obtidos, além de identificar possiveis melhorias

e consideragfes gerais sobre o0 processo.
1.2 Estrutura do trabalho

O restante do trabalho esta dividido da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta as
restricbes indicadas pela CBF, além de descrever o porqué da minimizagdo do tempo e o
estudo a trabalhos correlatos; A explicacdo do algoritmo proposto, mostrando como foi
implementado e como é representada a soluc¢éo pode ser visto no Capitulo 3; Os resultados,
com a definicdo do algoritmo, com a definicdo dos parametros utilizados e a comparagéo dos
resultados obtidos, sdo descritos no Capitulo 4; O Capitulo 5 apresenta as conclusfes deste

trabalho, além dos possiveis propostas de continuidade.
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2 Formulacéo do problema

Este capitulo apresenta a definicdo do problema a ser estudado, com as consideracdes
acerca dos critérios utilizados para a geracdo da tabela de jogos. E importante observar que
essa definicdo abordou questbes que podem resultar no desgaste das equipes, como o tempo
de deslocamento entre as partidas. Inicialmente, serdo discutidos as questdes acerca dos
critérios identificados para a formulacéo do problema. Em seguida, a funcdo-objetivo definida
para o problema serd apresentada. Ao final, trabalhos correlatos na literatura seréo discutidos,
observando a forma com que o0s autores resolveram esse mesmo problema utilizando

métodos diferentes.

2.1 Critérios para a construcdo da tabela

A definicdo de uma tabela de jogos que seja adequada, atendendo as restricdes e ndo
privilegiando nenhuma equipe, é uma tarefa muito dificil. Além disso, conforme o critério
adotado para criar uma tabela, indiferente da forma escolhida, equipes podem ser favorecidas.

Quando um time percorre uma distancia maior que 0s outros times sugere-se que ele
tenha um desgaste maior, além de mais gastos segundo Agéncia de Futebol do Interior (2015).
Entende-se que isso pode ocasionar num rendimento menor na competicdo quando
comparado aos times que percorreram menores distancias média. Segundo Dechichi (apud
Agéncia de Futebol do Interior, 2015) para minimizar esse desgaste, seria adequado que a
diferenca de distancia do time que percorreu a menor distancia e o time que percorreu a maior
distancia seja a menor possivel.

Entretanto, durante a defini¢cdo do critério a ser considerado como objetivo a ser otimizado,
observou-se que o0 contexto mais adequado é a minimizacdo do tempo médio de
deslocamento. Quanto maior a distancia percorrida pelo time, maior é o tempo que ira passar
viajando isso ocorre porque os times fazem viagens longas que ocorrem pelo formato de jogos
do torneio: jogo em casa / jogo fora de casa.

Outro fator que foi levado em consideracdo € que a distancia de uma cidade para outra
nado é direta. Como nem todas as cidades que possuem times dispem de aeroportos, as
equipes viajam de avido até uma cidade préxima e terminam a viagem de 6nibus. Eles podem
ainda fazer toda a viagem de 6nibus, o que pode néo ser viavel pela longa distancia entre as
cidades. Essas viagens de 6nibus costumam ser mais demoradas, aumentando o desgaste
dos atletas que passariam mais tempo na estrada. Por exemplo, isso pode ser observado na
Tabela 1. A distancia de Belo Horizonte para Santos e Belo Horizonte para Sdo Paulo séo

parecidas, mas o tempo de viagem séo diferentes. Como Santos ndo possui aeroporto, uma
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opcao para chegar naquela cidade partindo de Belo Horizonte, € ir de avido para Sao Paulo
e depois ir de dnibus para Santos.
Tabela 1. Distancia e tempo de Belo Horizonte até Santos e S&do Paulo

Origem Destino Distancia em Linha Tempo
Reta (km)

Belo Horizonte Sao Paulo 491,40 1h 15 min

Belo Horizonte Santos 514,26 2h 45 min

Considerando as questdes acerca do deslocamento, a fungéo objetivo foi definida a partir
do somatorio dos tempos gastos para as equipes irem dos locais atuais para o local da partida.
As consideragfes sobre essa fungéo, bem como as restricdes utilizadas sédo apresentadas a

seqguir.

2.2 Fungao objetivo

A funcgéo objetivo desde trabalho, a qual deve ser minimizada, é representada pela

Equacéo (1).

Min ¥, TijLijk (1)
Na Equacéo 1, i e j representam as equipes e k representa a rodadas. As fungbes T e L
representam o tempo de deslocamento entre as equipes i e j, considerando o local de cada
equipe em relacdo a rodada anterior. Isso representa se a equipe no jogo anterior estava em
sua cidade sede ou em outra cidade.

Tratando especificamente do campeonato brasileiro de futebol, a CBF define uma
série de regras especificas que devem ser atendidas para que a tabela do campeonato seja
considerada viavel. Segundo ela, essas restricdes tém como objetivo deixar o campeonato
mais competitivo.

As restricbes consideradas neste trabalho sdo apresentadas a seguir, e foram retiradas
de Ribeiro e Urrutia (2008). Elas séo divididas nas seguintes classes:

1. Restricdes do Torneio: sdo as restricbes basicas de um torneio duplo round robin;

2. Padrédo Casa-Fora: define de como deve ser 0 padrdo de jogos em casa e times

fora de casa;

3. Classicos ou Jogos Regionais: define como serdo os classicos e 0s jogos que

ocorrem dos times de mesmo estado;

4. Restrigbes Geogréficas: define como ocorrera os jogos fora do estado.
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A restricdo que trata da correspondéncia perfeita das equipes emparelhadas néo sera
considerada neste trabalho, pois parte do principio que grupos de equipes principais devem
ter seus jogos agrupados, sendo que A e B sdo do mesmo par e o time A jogar em casa contra
time C, o time B deve jogar fora contra o time C no mesmo turno.

Além disso, as restricdes estabelecidas pela empresa detentora dos direitos de imagem
dos jogos que descrevem questdes acerca do horéario e dia que os jogos devem acontecer, 0
que ndo é contemplado neste trabalho. As restricbes Geogréficas que restringe a quantidade
de jogos seguidos nos estados ndo sao consideradas nesse trabalho, pois néo foi observado
como vantagem jogar mais de 5 jogos no mesmo estado. A restricdo que todos os times
devem jogar a mesma quantidade de jogos seguidos em casa e fora de casa da classe Padréo
Casa-Fora ndo serdo observadas pois nem todos os times vao conseguir ter a mesma
gquantidade de jogos seguidos em casa e fora de casa durante o torneio. O conjunto completo
das restricdes, além das demais consideragfes pertinentes ao contexto, podem ser obtidas

no trabalho daquele autor.

2.2.1 Restrigdes do Torneio

Al Cada equipe deve jogar contra outra equipe duas vezes sendo uma em casa e outra
fora de casa.

A2 Cada equipe deve jogar apenas uma vez em cada rodada, seja em casa ou fora
(cronograma compacto).

A3 Cada equipe deve jogar contra outra equipe exatamente uma vez no primeiro € no
segundo turno, ao longo do n-1 rodadas. Jogos na segunda fase sao reproduzidas
exatamente na mesma ordem como na primeira, mas com locais intercambiados.
Consequentemente, a programacédo da segunda fase é diretamente determinada de

acordo com a primeira.

2.2.2 Padrao Casa-Fora

B1 As equipes alternam sua condicéo de jogo (em casa ou fora) em cada rodada durante
as primeiras quatro rodadas da primeira fase e durante as duas Ultimas rodadas da
segunda fase. Em outras palavras, ndo ha jogos seguidos nas quatro primeiras
rodadas ou nas duas ultimas rodadas do torneio.

B2 Equipes que jogam em casa na primeira rodada necessariamente jogam fora na
segunda, e vice-versa.

B3 Cada equipe joga 19 jogos por turno sendo que jogara em cada turno um jogo a mais

em casa ou fora.
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B4 Cada equipe so6 pode jogar duas vezes em casa-fora em rodadas consecutivas.

2.2.3 Classicos ou Jogos Regionais

C1 Nenhum jogo “classico” pode ser jogado nas trés primeiras rodadas (no inicio da
competicdo eles ndo chamam as grandes audiéncias, porque os fas estdo menos
motivados) ou jogos regionais/classicos nas ultimas quatro rodadas (Para evitar as
programacgdes de viagens que dao e vantagem ou desvantagem para uma equipe em
uma cidade que hospeda vérias equipes) do torneio.

C2 Nao pode haver mais que um jogo “classico” jogado na mesma cidade em qualquer
rodada. Essa restricdo é imposta por conta da logistica e seguranca.

C3 Nenhuma equipe pode jogar dois jogos classicos em rodadas consecutivas, uma vez
gue eles séo geralmente jogos mais dificeis para os quais as equipes solicitam mais
tempo entre jogos. Perder dois jogos classicos seguidos afetaria fortemente a
motivacao de uma equipe e do interesse dos seus fas.

2.2.4 Restrigbes Geograficas

D1 Cada equipe deve jogar um jogo fora do estado em que a sua cidade de origem esta
localizado em qualquer uma das duas primeiras rodadas.
A secéo a seguir apresentara trabalhos correlatos na literatura. Em cada um deles sera
apresentada a técnica utilizada, bem como os critérios e as restricdes utilizados na abordagem

do problema.

2.3 Trabalhos correlatos

Dentre as abordagens definidas para o problema, Biajoli (2003) utilizou meta-
heuristicas por meio do algoritmo Simulated Annealing e Busca Tabu. O objetivo era a
minimizagdo dos gastos financeiros com o deslocamento. Resultados relevantes foram
apresentados, minimizando a distancia média percorrida entre os times quando comparada
com a tabela oficial.

Bartsch, Drex| e Kroger (2004) utilizaram de 3 heuristicas para criar um calendéario que
cumpria o0s requisitos estabelecidos para as ligas Alema e Australiana, e criar um calendario
utilizavel para as ligas. As heuristicas desenvolvidas foram de Semi-greedy, Truncated
branch-and-bound e Exact branch-and-bound para criar um calendario para liga alema e
utilizou a heuristica de Semi-greedy para criar um calendario para a liga Australiana. Seu

maior éxito foi conseguir criar alguns calendarios em um tempo pequeno.
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Rasmussen e Trick (2006) utilizaram de Programacéo Inteira (Pl) e criagdo de um
modelo de restricbes (CMR) além de um algoritmo branch and price para resolver o problema
de minimizacdo de distancia de jogos para torneios round robin. A utilizagdo do algoritmo
hibrido de PI/CMR mostrou bons resultados e foi definido pelo autor como melhor método
utilizado, ja o algoritmo de Branch ande Price ndo teve resultados computacionais tdo bons
guanto o PI/CMR.

Ribeiro e Urrutia (2008) abordaram o problema por meio de Programacéao Linear Inteira.
Na ocasido, foram determinados requisitos pela CBF e pela emissora que detém os direitos
de transmissdo dos jogos. As propostas eram maximizar o nimero de publicos nos estadios,
ter uma maior audiéncia para TV e criar um torneio mais equilibrado. De acordo com Ribeiro
(2012) essa solucdo foi utilizada no Campeonato Brasileiro de 2009. Nesse ano, o
campeonato considerado foi o mais atraente, pois o titulo foi disputado até a Ultima rodada

por quatro times.

2.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o problema dos desgastes que acontecem quando se faz
muitas viagens e viagens longas. Também foram apresentadas as restricbes que seréo
adotadas neste trabalho, além de abordagens correlatas na literatura. No capitulo seguinte
sera descrito o algoritmo de maneira geral, apresentado seu pseudocédigo, e explicando o
funcionamento de cada etapa do processo. Serd apresentada também a maneira utilizada na
representacdo das solu¢des, bem como os operadores utilizados e a geragédo da populacao

inicial.
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3 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto é baseado na meta-heuristica Estratégia Evolutiva (u + A) (EE,
do inglés Evolution Strategy), a qual € uma classe de algoritmos evolutivos. De acordo com
Luke (2013), os passos principais para criacdo da EE podem ser definidos como segue. O
processo € iniciado com um numero P de individuos gerados aleatoriamente. As acbes
seguintes definem o processo de iteracdo sobre a populacdo. A fitness, é uma funcédo de
avaliacdo de todos os individuos. O A é a quantidade de descendentes que sera criado a partir
dos u individuos. Cada individuo ira gerar My descendentes por meio de mutacédo. Apés as
mutacdes, 0os descendentes irdo competir com 0s pais por meio de seus fitness. Para a
proxima geracao selecionados os y individuos mais aptos do conjunto formado por (u + A)
individuos.

Esse algoritmo faz a reparagdo de algumas restrigcdes violadas durante a execugdo da
mutacgao e tera como objetivo minimizar o tempo de viajem dos times do campeonato brasileiro.

No topico seguinte sera explicado o funcionamento do algoritmo desenvolvido.

3.1 Pseudocédigo do algoritmo proposto

O Algoritmo 1.1 apresenta de modo detalhado o algoritmo desenvolvido para
solucionar o problema abordado nesse trabalho.

O EE foi a estratégia escolhida por utilizar como operador principal a mutacédo. O
processo seria mais complexo se fosse utilizada algum método que emprega 0 crossover,
pois a definigdo do cruzamento poderia implicar na violagdo de diversas restricdes. Os
operadores descritos na Secédo 3.4 serdo utilizados na mutacdo. Os passos de execuc¢do do
algoritmo 1.1 s&o descritos a seguir.

A execucéo do EE do algoritmo recebe como entrada o tamanho de p e o tamanho
de A e define o tamanho da sua condicao de parada que é o maximo de evolucdes estipulados.
Em seguida define o tamanho da populacdo dos melhores individuos que € p (linha 2) e da
populacdo dos descendentes mais os melhores individuos que é p + A (linha 3). Depois |é os
operadores de mutacdo que serdo usados no programa e inicia a criagdo da populacao inicial
de tamanho p (linha 4 até 9). O processo de criagdo € definido na Secdo 3.3. A linha 8
representa o incremento de evolucdo para cada individuo criado. Quando terminar de criar a
populacgéo inicial, ela vai ser ordenada de acordo com seu melhor resultado (linha 10).

Apoés a criacdo da populacgdo inicial o algoritmo ira gerar os descendentes. Para cada

individuo em p é gerado My descendentes (linha 12). Esses descendentes sdo gerados a
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Algoritmo 1.1

EE(u, A, MaxEvolugoes)

1: evolucoes <- 0

2: P <- {} Populacéo de p individuos

3: P’ <- {} Populacdo p + A

4: para u vezes faca

5: P <- P U (Novos individuos aleat6rios)
6 CalculaFitness (Pu)

7 AvaliaFitness (PL)

8 evolucoes <- evolucoes + 1

9: fim-para

10: ordena(Pp)

11: enquanto (evolucoes< MaxEvolucoes) faca
12: para Py € P vezes faca

13: para Mu vezes faca

14: D=Pu > Cria Descendentes
15: executaoperadores(D)

16: CalculaFitness (D)

17: AvaliaFitness (D)

18: P =P U (D)

19: evolugdes <- evolugdes + 1

20: fim-para

21: fim-para
22: para Py € P vezes faca

23: P =P U (Pp)
24: fim-para
25: limpa(P)

26: ordena(P’)

27: para p vezes faca
28: P=PU(Pu)

29: fim-para

30: limpa(P’)

31: fim-enquanto

32: retorna P

Fim EE

partir da execuc¢éo dos operadores de mutacéo (linha 15), descritos ha Secdo 3.4. A linha 19
representa o incremento do nimero de geracdes. Apds a execucao dos operadores, o fitness
do descendente é calculado que é o tempo gasto de viagem dos times durante o campeonato
(linha 16), depois € avaliado se algum time esta violando alguma restricao (linha 17), se houver
violacéo o individuo é punido acrescentando um tempo maior no seu fithess de acordo com a
quantidade de vezes que a restricao foi violada e ele é adicionado na populagéo total de
descendentes.

Assim que todos os p individuos criarem seus descendentes, faz-se a unido dos

descendentes com os J individuos (linha 22 até 24) e realiza a comparacédo de todos eles
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(linha 26), salvando os p melhores individuos (linha 27 até 29) e descartando os outros.
Executa-se o passo de criacao de descendentes até que a condi¢do de parada seja satisfeita.
Quando satisfeita, retorna a populagédo que contém os p melhores resultados (linha 32).

3.2 Representacao das solucbes

Cada individuo da populacado sera representado por uma matriz, afim de demonstrar a
tabela e um vetor contendo N posi¢cdes no qual sdo armazenadas as informacdes dos times.
Assim, a representa¢cdo completa de cada individuo € uma matriz com 2N-2 linhas (Rodadas)
e N/2 colunas (Jogos). Todos operadores serdo aplicados no primeiro turno do campeonato.
O segundo turno consiste no primeiro turno com os mandos de campo invertidos.

O campeonato brasileiro atual consiste em 38 rodadas que sdo divididas em dois
turnos de 19 rodadas. Cada uma dessas rodadas possui 10 jogos (20 times), e cada célula
da matriz; representa um jogo entre os times. Por exemplo, no formato do campeonato atual
com 20 times, um fragmento de uma tabela resultado é ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Representagéo de uma tabela
VETOR DE TIMES

[alsfcfofe[rlafufe]s[k[L[m|[n[ofr[a[r]s[T]
SEMISSER N0 TR TAEER DS JOGO§ REPRESENTAGCAO DOS TIMES NO VETOR
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS
AB | OXD | ExF | GxH | IxJ | KxL |MxN| OxP | axR | sxt | A->FLAMENGO P B e
B -> SPORT L->SAO PAULO
NxC RxI HxM | DxE FxG ™Q JxO PxA LxS BxK C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
KxD | MxF QxJ AXT CxR IXH GxL | OxN SxB ExP D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> SANTOS P -> GREMIO
G -> CORITIBA Q -> AMERICAMG
H -> CRUZEIRO R -> FLUMINENSE
BxD | MxJ ExI LxT RxN GxA | FxH | SxO KxC | QXP | -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
IxG BxQ | FxA | DxO | NxK PxI LxE | HxS | TxC | RxM J->VITORIA T -> CHAPECOENSE
AxD QxF | GxN CxJ SxR IxL MxB | ExT OxH KxP

Com esta representacao € possivel observar que em um campeonato com 20 times
serdo disputadas 38 rodadas, e que cada rodada possui 10 jogos. Os turnos sdo espelhados,
e todos times jogam em todas as rodadas.

O vetor de 20 posicBes contém todas informacBes dos times participantes do
campeonato brasileiro atual. Eles sdo representados na tabela pelo seu indice no vetor mais
1, ou seja, se o Cruzeiro esta no indice 7 ele sera representado na tabela pelo valor 8. Os
jogos sdo as combinacdes desses numeros separados. Para efeito de ilustracdo, os
confrontos sé@o separados por um "X". O time que estiver ao lado esquerdo do é o sera o time
gue jogara em seu estadio, ou seja, 0 mandante do jogo (casa) e o time que estiver ao lado

direito sera o visitante (fora).
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Um time que esta armazenado no vetor contém um conjunto de informagdes sendo
elas (i) identificac@o (i) Nome do Time (iii) Cidade (iv) Estado (v) Onde est& localizado (vi)
Tempo de viagem gasto (vii) Identificacéo de Classicos. Essas informacdes sdo explicadas a
seqguir.

A identificagé@o representa o time na matriz resultado, a localizagdo mostra em qual
cidade o time estd em uma determinada rodada, o tempo mostra o tempo gasto no percurso
de toda a tabela do campeonato. Os classicos sdo marcadores que denotam com quais times
h& uma disputa de classico.

Por exemplo, o time do Palmeiras € identificado por 2, sua cidade de origem é Sao
Paulo, seu estado € Sdo Paulo e Palmeiras e Santos fazem disputa de classico pois possuem
0 mesmo marcador 2. A Figura 2 mostra detalhadamente a estrutura que o vetor utiliza antes
de iniciar o campeonato.

Figura 2. Exemplo da estrutura do vetor de times antes do inicio dos jogos.

[alefcfofefrfefufiJufxfefm[n]ofpfafr|s[T]

ID NOME CIDADE ESTADO LOCALIZACAO | TEMPO | CLASSICO
A FLAMENGO RIO DE RIO DE RIO DE 0 0
JANEIRO JANEIRO JANEIRO
B SPORT RECIFE PERNAMBUCO RECIFE 0 1
€ PALMEIRAS SAO PAULO | SAO PAULO SAO PAULO 0 2
D ATLETICOPR CURITIBA PARANA CURITIBA 0 3
E ATLETICOMG BELO MINAS GERAIS BELO 0 4
HORIZONTE HORIZONTE
F SANTOS SANTOS SAO PAULO SANTOS 0 2

A Figura 3 mostra como fica o vetor na segunda rodada atualizando onde os times estao no

Brasil e o tempo de viagem percorrido até o momento.




Figura 3. Exemplo da estrutura do vetor de times na rodada 2

REPRESENTAGAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS
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AxB CxD ExF GxH IxJ KxL | MxN | OxP QxR ST
NxC RxI HxM | DxE FxG ™>Q X0 PxA LxS BxK
KxD MxF QxJ AxT CxR IXxH GxL | OxN SxB ExP
BxD | MxJ ExI LxT RxN GxA | FxH | SxO KxC | QXP
G Nl || S S U . IKE | 10655 | W || Kam Exemplo da estrutura do vetor de times
AxD | QxF | GxN CxJ SxR IxL MxB | ExT | OxH KxP na rodada 2
ID NOME CIDADE ESTADO LOCALIZACAO TEMPO EM CLASSICO
MINUTOS
A FLAMENGO RIO DE RIO DE PORTO ALEGRE 98 0
JANEIRO JANEIRO
B SPORT RECIFE PERNAMBUCO RECIFE 200 1
C PALMEIRAS SAO PAULO SAO PAULO CAMPINAS 95 2
D ATLETICOPR CURITIBA PARANA CURITIBA 120 3
E ATLETICOMG BELO MINAS GERAIS CURITIBA 105 4
HORIZONTE
F SANTOS SANTOS SAO PAULO SANTOS 330 2

3.3 Geragao da Populacéo Inicial

Uma tabela do campeonato brasileiro, como o exemplo apresentado na Figura 1, sera

utilizada como modelo para ilustrar a geragédo da populacéo inicial com y de individuos. Os

times serdo embaralhados, tendo seus jogos alterados aleatoriamente e o0 modelo indicara os

confrontos como na Figura 4. Assim, a estrutura da tabela ndo é alterada. Apos essa operagéo,

os individuos serdo avaliados e ordenados de acordo com seu fitness.

Figura 4. Tabela com times misturados aleatoriamente.

(alefcfofefrfafufrfsfefrmin]ofrfafr]s]|rT]

REPRESENTAGCAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS

AxB | CxD ExF | GxH IxJ KxL | MxN [ OxP | QxR | SxT
NxC RxI| HxM | DxE FxG T™xXQ | JxO | PxA LxS BxK
KxD | MxF | QxJ AXT CxR IxH GxL | OxN | SxB ExP
BxD MxJ ExI LxT RxN GxA | FxH | SxO KxC | QXP
IxG BxQ | FxA | DxO | NxK PxI LxE HxS T™XC | RxM
AxD | QxF | GxN CxJ SxR IxL MxB | ExT | OxH KxP

REPRESENTAGAO DOS TIMES NO VETOR

D -> FLAMENGO
L -> SPORT

F -> PALMEIRAS
E -> ATLETICOPR
S -> ATLETICOMG
T ->SANTOS

M -> CORITIBA

F -> CRUZEIRO

P -> SANTA CRUZ
G -> VITORIA

| -> BOTAFOGO
N ->SAO PAULO

A -> FIGUEIRENSE

| -> PONTE PRETA

K -> CORINTHIANS
C->GREMIO

Q-> AMERICAMG

R -> FLUMINENSE

O -> INTERNACIONAL
B -> CHAPECOENSE
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3.4 Operadores utilizados

O algoritmo ira utilizar 4 tipos de operadores de mutacao, sendo possivel selecionar
as combinacd@es entre eles. Os operadores sdo: Troca de times regionais; Troca de times com
reparo de classicos nas 3 primeiras rodadas utilizando times de estados diferentes; Troca de
times com reparo de classicos nas 3 primeiras rodadas mudando times entre os classicos; e
a Troca de rodadas com reparo de jogos seguidos mudando mando de campo. Esses
operadores serdo aplicados no primeiro turno e espelhado para o segundo turno. A seguir,
cada um dos operadores sera descrito.

3.4.1 Troca de times regionais

Nesse operador, os novos individuos serdo criados a partir da troca de times do
mesmo estado. Esse processo consiste em selecionar dois times que mandam seus jogos no
mesmo estado e trocar suas partidas umas pelas outras. Ou seja, um time F é trocado pelo
time L sendo que F e L sdo do mesmo estado. Entdo, esse time F assumird as partidas do
time L, e o time L assumira as partidas do time F. Essa operacao é apresentada na Figura 5.

Figura 5. Troca de times regionais

Seleciona dois times dos mesmo estado e troca os seus jogos. No exemplo foi trocado os times Santos e Sdo Paulo.

(alefcfofefrlefu]t[sfr]L]m[nfofrfafr]s|T]

REPRESENTAGCAO DA TABELA DE JOGOS

DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS RSN RS e

AxB | CxD | ExF | GxH | IxJ | KxL |MxN| OxP | QxR | SxT A -> FLAMENGO K ->BOTAFOGO
B -> SPORT L -> SANTOS
NxC RxI HxM | DxE FxG ™xQ | JxO | PxA LxS BxK C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
KxD | MxF | QxJ SxT CxR IXH GxL | OxN | SxB ExP D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> SAO PAULO P -> GREMIO
G -> CORITIBA Q -> AMERICAMG
H -> CRUZEIRO R -> FLUMINENSE
BxD | MxJ | Exl IXT | RxN | GxA | FxH | SxO | KxC | QXP | -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
IxG BxQ | FxA | DxO | NxK PxI LxE HxS TXC | RxM J->VITORIA T -> CHAPECOENSE
AxD | QxF | GxN CxJ SxR IxL MxB | ExT | OxH KxP

Apés essa operacdo, os times serdo avaliados e ordenados de acordo com a sua
fithess. Fazendo isso, a estrutura da tabela ndo é alterada, mas o tempo médio dos times
trocados foram alterados ja que a forma com que eles vao viajar foi modificada. Esse operador
ndo foi utilizado nos resultados pois nos experimentos feitos o ganho de tempo é pequeno ou
zero. Isso ocorre porque ndo existe muitos times do mesmo estado que ndo séo classicos ou

nao sao de diferentes cidades.
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3.4.2 Troca de times com reparo de classicos nas 3 primeiras rodadas utilizando times
de estados diferentes

Esse operador é executado em duas etapas. Na primeira, 0os novos individuos seréo
criados a partir da troca de times. Isso é feito simplesmente selecionando dois times aleatérios
definido pelo algoritmo e trocando suas partidas umas pelas outras, ou seja, as partidas de
um time A é trocada pelas partidas de um time B, entéo esse time A assumird as partidas do

time B e o time B assumira as partidas do time A como na Figura 6.

Figura 6. Troca de times aleatorios

>

Seleciona dois times aleatdrios e troca seus jogos. No exemplo foi trocado os times Flamengo e Sport.

(alefcfofefrlafufiJofrft[m[njofrfafr]s]rT]

\

REPRESENTAGCAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS

REPRESENTACAO DOS TIMES NO VETOR
AxB CxD ExF GxH IxJ KxL | MxN | OxP QxR SxT
NxC | Rxl | HxM | DxE | FxG | TxQ | JxO | PxA | LxS | BxK | A->SPORT K-> BOTAFOGO
KxD | MxF | QxJ | AXT | R | IxH | GxL | OxN | sxB | Exp | B> FLAMENGO L& SnG BAULG
C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> SANTOS P -> GREMIO
BxD | MxJ | Exl IxT | RxN | GxA | FxH | SxO | KxC | QXP | G->CORITIBA Q -> AMERICAMG
IxG | BxQ | FxA | DxO | Nxk | Pxi | LxE | Hxs | TxC | Rxm | M > CRUZEIRO gt e
| -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
AxD QXF GxN CxJ SxR IxL MxB ExF OxH KxP J->VITORIA T -> CHAPECOENSE

ApOs essa operacao, os times serdo avaliados para verificar se contém classicos nas

3 primeiras rodadas como mostra a Figura 7.

Figura 7. Troca de times aleat6rios

Verifica se existe um classico. No exemplo foi encontrado classico nos jogos entre Flamengo e Botafogo.
(alefclofef[rlefu]ri[sf[k[r]m[n[ofP]alr]s]T]

REPRESENTACAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS

REPRESENTACAO DOS TIMES NO VETOR
AxB CxD ExF GxH IxJ KxL | MxN | OxP QxR ST
NxC Rxl | HXM | DxE | FxG | TxQ | JxO | PxA | LxS A ->SPORT K-> BPTAFOGO
KxD | MxF | QxJ | AxT | xR | IxH | GxL | oxN | sxB | Exp | B~>FLAMENGO R
C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> SANTOS P -> GREMIO
BxD MxJ ExI LxT RxN GxA FxH | SxO KxC | QXP G -> CORITIBA Q -> AMERICAMG
IXG | BxQ | FxA | DxO | Nxk | Pxi | LxE | Hxs | TxC | Rxm | M > CRUZEIRO R ERTRaEnTE
| -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
AxD QXF GxN CxJ SxR IxL MxB ExT OxH KxP J->VITORIA T -> CHAPECOENSE
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Se houver, um dos times que disputa o classico serd selecionado aleatoriamente e
seus jogos serao trocados por um time de outro estado também selecionado aleatoriamente

como mostrado na Figura 8.

Figura 8. Troca um time dos classicos por um time aleatério de outro estado

Executa a troca por um time de outro estado selecionado aleatoriamente.
No exemplo foi feita a troca entre Flamengo e Coritiba.

(alsfcfofefrfafufr]sfr]tfm[nfofrfafrfs]rT]

REPRESENTACAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS

REPRESENTACAO DOS TIMES NO VETOR
AxB CxD ExF GxH IxJ KxL MxN | OxP QxR SxT
NxC | Rxl | HxM | DxE | FxG | TxQ | JxO | PxA | LxS | BxK | A->SPORT K-> BOTAFOGO
KxD | MxF | QxJ | AXT | R | IxH | GxL | OxN | sxB | Exp | B> CORITIBA LS00 SAULO
C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> SANTOS P -> GREMIO
BxD | MxJ Exl IxT | RxN | GXxA | FxH | SxO | KxC | QXP | G->FLAMENGO Q -> AMERICAMG
IXG | BxQ | FxA | DxO | NxK | PxI | LxE | Hxs | TxC | Rxm | H > CRUZEIRO e s
| -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
AxD QxF GxN CxJ SxR IxL MxB ExT OxH KxP J->VITORIA T -> CHAPECOENSE

Seré feita a etapa de verificagdo e conserto até que o individuo ndo contenha mais
classicos nas 3 primeiras rodadas. Quando ndo conter mais classicos ele sera avaliado e
ordenado de acordo com a sua fitness.

Fazendo isso, a estrutura da tabela ndo é alterada, mas o tempo total dos times

trocados foram alterados ja que a forma com que eles vao viajar foi modificada.

3.4.3 Troca de times com reparo de classicos nas 3 primeiras rodadas mudando times
entre os classicos

Esse operador é executado em duas etapas sendo a primeira 0os novos individuos
serdo criados a partir da troca de times, que € simplesmente selecionar dois times aleatorios
definido pelo algoritmo e trocar suas partidas umas pelas outras.

Um exemplo, o time A foi selecionado aleatoriamente e seus jogos sdo trocados pelos

jogos do time B que também é selecionado aleatoriamente, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Troca de times aleatérios

Seleciona dois times aleatdrios e troca seus jogos. No exemplo foi trocado os times Flamengo e Sport.

>

(alefcfofefrfafufiJofrft[m[njoferfafr]s]rT]

)

REPRESENTAGCAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS

REPRESENTACAO DOS TIMES NO VETOR
AxB CxD ExF GxH IxJ KxL MxN | OxP QxR SXT
NxC Rxl | HXM | DxE | FxG | TxQ | JxO | PxA | LxS BxK | A->SPORT K -> BOTAFOGO
KD | MxF | QxJ | AXT | CxR | IxH | GxL | OxN | sxB | Exp | B->FLAMENGO L0 S e
C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> CORITIBA P -> GREMIO
BxD | MxJ Exl IxT | RxN | GxA | FxH | SxO | KxC | QXP | G->SANTOS Q -> AMERICAMG
G | BxQ | FxA | DxO | Nxk | Px1 | xE | Hxs | Txc | Ram | H-> CRUZEIRO e S
I -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
AxD QxF GxN CxJ SxR IxL MxB | ExT OxH KxP J-> VITORIA T -> CHAPECOENSE

ApOs essa operagédo os times serdo avaliados para verificar se contém classicos nas

3 primeiras rodadas assim como na Figura 10.
Figura 10. Verifica se hé classicos nas 3 primeiras rodadas
Verifica se contém classicos nas 3 primeiras rodadas. No caso foi encontrado dois classicos, um deles

Flamengo contra Botafogo e o outro Santos contra Sdo Paulo.

[alefcfofefrfafufr]afr|t]m[nfofrfafrfs]rT]

REPRESENTAGAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS

REPRESENTACAO DOS TIMES NO VETOR
AxB CxD ExF GxH IxJ KxL | MxN | OxP QxR SxT
NXC | Rxl | HxM | DxE | FxG | TxQ | JxO | PxA | Lxs A -> SPORT K -> BOTAFOGO
KxD | MxF | QxJ | AxT | CxR | IxH - o | s | g | BRTLAMENGD L SAS CAUREL
C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> CORITIBA P -> GREMIO
BxD | MxJ | Exl | LxT | RxN | GxA | FxH | sxO | KxC | axp | G->SANTOS Q-> AMERICAMG
IXG | BxQ | FxA | DxO | NxK | Pxi | LxE | Hxs | TxC | Rxm | H->CRUZEIRO R = FLUNINENSE
I -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
AxD QXF GxN CxJ SxR IxL MxB ExT OxH KxP J->VITORIA T -> CHAPECOENSE

Se houverem dois ou mais classicos que os times correspondentes ndo séo classicos
entre si, 0 algoritmo executara a segunda etapa que é selecionar um dos times que disputa o
primeiro classico e outro time que disputa o segundo classico, e seus jogos serdo trocados

assim como na Figura 11.
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Figura 11. Troca times entre classicos da primeira rodada

Seleciona um times aleatdrio do primeiro classico e um time aleatodrio do segundo classico e executa a troca
entre eles. Nesse caso foi selecionado Flamengo e Santos, assim ndo contem mais classicos nas 3 primeiras
rodadas

(alelcfofefrfafufiJofcftm[n]ofrfafr]s]rT]

~

REPRESENTACAO DA TABELA DE JOGOS
DESTACANDO AS 3 PRIMEIRAS RODADAS E 3 ULTIMAS

REPRESENTACAO DOS TIMES NO VETOR
AxB CxD ExF GxH IxJ KxL MxN | OxP QxR SXT
NxC | Rxl | HxM | DxE | FxG | TxQ | JxO | PxA | LxS BxK | A->SPORT K-> BPTAFOGO
KD | MxF | QxJ | AXT | OR | IxH | GxL | OxN | sxB | Exp | B->SANTOS i s
C -> PALMEIRAS M -> FIGUEIRENSE
D -> ATLETICOPR N -> PONTE PRETA
E -> ATLETICOMG O -> CORINTHIANS
F -> CORITIBA P -> GREMIO
BxD | MxJ Exl IxT | RxN | GXxA | FxH | SxO | KxC | QXP | G->FLAMENGO Q -> AMERICAMG
IXG | BxQ | FxA | DxO | NxK | Pxi | LxE | Hxs | TxC | Rxm | H->CRUZEIRO - FLURMIERSE
| -> SANTA CRUZ S -> INTERNACIONAL
AxD QXF GxN CxJ SxR IxL MxB ExT OxH KxP J->VITORIA T -> CHAPECOENSE

Se o procedimento for executado durante 5 vezes sem nenhuma melhora (nenhum
classico), ou encontrar apenas um classico, ou todos os classicos de times que também sdo
classicos entre si, 0 algoritmo passa para préxima etapa.

Neste caso, um dos times que disputa o classico serd selecionado aleatoriamente e
Seus jogos serao trocados por um time de outro estado também selecionado aleatoriamente.
Apbs isso o individuo serd avaliado novamente. Caso ainda exista classicos nas 3 primeiras
rodadas, sera executado novamente a etapa que conserta os classicos, fazendo isso até nédo
existir mais classicos nas 3 primeiras rodadas. No final, ele ser4 avaliado e ordenado de
acordo com a sua fitness.

Fazendo isso, a estrutura da tabela ndo é alterada, mas o tempo médio dos times

trocados foram alterados ja que a forma com que eles vao viajar foi modificada.

3.4.4 Troca de rodadas com reparo de jogos seguidos mudando mando de campo

Esse operador é executado em duas etapas, sendo que a primeira os novos individuos
serdo criados a partir da troca de rodadas. Serdo escolhidas aleatoriamente duas rodadas
entre as 5 e 17 e trocados seus jogos. Por exemplo, se selecionada a rodada 7 e 13, os jogos
da rodada 7 ir4 acontecer na rodada 13 e os da rodada 13 ir4 acontecer na rodada 7 como na

Figura 12.
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Figura 12. Seleciona duas rodadas aleatérias e troca seus jogos. No exemplo foi
selecionado para trocar as rodadas 7 e 13.

Rodada Jogos

AxB | CxD | ExF | GxH | IxJ KxL | MxN [ OxP | QxR | SxT
NxC | Rxl | HxM | DxE | FxG T™Q | JxO | PxA | LxS | BxK
KxD | MxF | QxJ | AxT | CxR IxH GxL | OxN | SxB ExP
FxK | CxM | Bxl | LxA [ TxO | DxH | SxQ | RxG | JXxE | NxP
TxD [ KxM | FxJ IXS | AxXR | QxC |OxB |HxN | PxL | GxE
JXK | MxT | DxF | HxR | IxA | NxQ CxP |OxL | GxS | ExB
10 BxD | MxJ | Exl | LxT [ RxN | AxG | FxH | SxO | KxC | QXP
11 IJxG | BxQ | FXA | DxO | NxK Pxl LxE | HxS | TxC | RxM
12 AxD | QxF | GxN | CxJ SxR IxL MxB | ExT | OxH | KxP
13 KxT | DxM | Fxl [ JXA | RxO | CxH | LxQ | BxG | NxE | SxP

VWi |IN|[ov|wn|s |-

Apés essa troca de rodada, é verificado se algum time joga mais de dois jogos
seguidos em casa ou fora de casa, como ilustrado pela Figura 13. Caso haja algum time que
infrinja essa regra, verifica se o erro comecou com a rodada 4. Se for verdade seleciona
aleatoriamente a rodada 5 ou 6, e inverte o mando de campo do jogo do time que infringiu a
regra. A rodada 4 ndo pode ser alterada pelo fato de que as quatro primeiras rodadas os times

devem jogar com o mando de campo invertido.

Figura 13. Verifica se ha algum time com mais de dois jogos seguidos em casa ou

fora de casa. Nesse caso o time K tem 3 jogos seguidos em casa.

Rodada Jogos

4 AxB | CxD | ExF | GxH | IxJ KxL | MxN | OxP | QxR | SxT
5 NxC | RxI | HxM | DxE | FxG T™xQ | JxO | PxA | LxS | BxK
6 MxF | QxJ | AXT | CxR IxH GxL | OxN | SxB | ExP
7 DxM | Fxl | JXA [ RxO | CxH | LxQ | BxG | NxE | SxP
8
9

TxD FxJ IXS | AXR | QxC [OxB | HxN | PxL | GxE
IxK | MxT | DxF | HxR | IxA | NxQ CxP |OxL | GxS | ExB
10 BxD | MxJ | ExI | LxT | RxN | AxG | FxH | SxO | KxC | QXP
11 IJxG | BxQ | FxA | DxO | NxK PxI LxE | HxS | TxC | RxM
12 AxD | QxF | GxN | CxJ | SxR IxL MxB | ExT | OxH | KxP
13 FxK | CxM | Bxl | LxA | TxO | DxH | SxQ | RxG | JXE | NxP

Se o0 erro ndo aconteceu com a rodada 4, uma das 3 rodadas é escolhida
aleatoriamente. O mando de campo do jogo do time que infringiu a regra é invertido, como
representado na Figura 14. Apos a troca de mando de campo, verifica se ha mais times com

jogos seguidos. E feito isso até que ndo haja nenhum jogo seguido na tabela.
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Figura 14. Seleciona aleatoriamente um dos jogos. No caso foi selecionado o jogo

KXT e invertido seus mandos de campo.
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DxF

HxR
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CxP

OxL
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ExB
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Ex|
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AxG
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SxO

KxC

Qxp

11 JxG | BxQ

FxA

DxO

NxK

PxI

LxE

HxS

TxC

RxM

12 AxD | QxF

GxN

CxJ

SxR

IxL

MxB

ExT

OxH

KxP

33 FxK | CxM

BxI

LxA

™0

DxH

SxQ

RxG

JxE

NxP

3.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado o algoritmo proposto, com as devidas consideracdes

em cada etapa. Os operadores definidos serdo utilizados no processo de mutagcdo com o

proposito de criar novas tabelas tentando ndo mudar a estrutura da tabela e diminuir o namero

de restricdes violadas. A proposta de criagdo da populagéo inicial a partir de um modelo tem

como objetivo também gerar solu¢cdes com o nimero minimo possivel de violaces.

No proximo capitulo sera discutido a implementagdo do algoritmo proposto, o

ambiente computacional utilizado para a realizagdo dos experimentos, bem como o0s

parametros utilizados. Além disso, os resultados serdo comparados com as tabelas oficiais

do campeonato brasileiro, apresentando as devidas consideracdes e discussoes.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta, inicialmente, a implementagdo do algoritmo, a linguagem
utilizada e demais consideracoes. Em seguida, serdo apresentados os parametros utilizados
e as questdes acerca da sua definicdo. Os resultados sé&o relatados e discutidos, com a devida

analise e consideracoes.

4.1 Implementacé&o do algoritmo

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem de programacdo Java utilizando o
framework jMetal (Metaheuristic Algorithms in Java). Segundo Durillo e Nebro (2011) o
framework possui cadigo-livre e licenca GNU (Lesser General Public License). Este framework
incorpora diversas meta-heuristicas utilizadas em problemas de otimizagdo, tanto no contexto
mono-objetivo quanto multiobjetivo. A partir da reutilizacdo do cédigo, permite que diversos
métodos sejam implementados, pois varios algoritmos utilizam os mesmos componentes
basicos, como os operadores, busca local, calculo da fithess, entre outros. Para a

implementacdao foi utilizada a plataforma NetBeans IDE 8.2.

4.2 Ambiente computacional e parametrizagdo

Todas as execucdes do algoritmo foram realizadas em um notebook com as seguintes
especificagbes: Sistema Operacional Windows 7, processador Intel(R) Core(TM) i7-2630QM
2.00GHz e 8 GB de memdria RAM. Durante o processamento, apenas o ambiente de
desenvolvimento era utilizado, e as demais aplicacbes estavam fechadas. A ordem de
execucdo dos testes foi aleatorizada.

Testes preliminares foram realizados para a definicho dos parédmetros a serem
utilizados no experimento. A partir da variagdo numero de geragdes e dos parametros y e A
foi possivel a definicdo de valores que permitem uma convergéncia satisfatéria do algoritmo.
Os pardmetros adotados para execuc¢ao do algoritmo podem ser observados na Tabela 2. O

namero de geracgdes foi utilizado como critério de parada para o algoritmo.

Tabela 2. Parametros

Tabela de parametros
Geracdes 20.000
u 40
A 3u=120
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4.3 Resultados e analises

Para avaliar a performance do algoritmo proposto foi realizado um experimento
considerando dois operadores de mutacdo. Estes operadores foram definidos a partir de
testes preliminares, observando que os demais geravam inconsisténcias na tabela por violar
algumas restricoes.

Como instancias de teste foram utilizadas as seguintes tabela: Campeonato
Brasileiro 2016 (CB2016), Campeonato Brasileiro 2015 (CB2015) e Campeonato Brasileiro
2014 (CB2014), sendo todos da série A. As combinacfes dos operadores de mutacdo que
foram empregados s&o os seguintes:

CO1. Operador troca rodada e mando de campo (Secdo 3.4.4) juntamente com
operador troca de times com reparo de de classicos nas 3 primeiras rodadas utilizando
times de estados diferentes (Segéo 3.4.2).

Co2. Operador troca rodada e mando juntamente com operador troca de times com
reparo de classico nas 3 primeiras rodadas mudando times entre os classicos (Se¢ao
3.4.3).

Foram realizadas 33 execuc¢des para cada combinagdo de operadores. O tempo
médio de execuc¢do para cada uma das execucdes foi de 4 minutos.

Considerando o ambiente experimental, os resultados sugerem que o algoritmo é
capaz de convergir de maneira satisfatoria. A Figura 15 ilustra esse cenario, considerando
uma das execucdes do algoritmo. Este exemplo apresenta que o melhor individuo encontrado
de cada populagéo criada é atualizado durante a execu¢do do algoritmo. Para facilitar a
visualizacao, foi considerada apenas a parte em que o individuo se torna factivel. Anterior a
esse ponto, caso o individuo violasse as restricdes, penalizagcbes sdo aplicadas aumentando

0 seu fitness em um valor.
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Figura 15. Gréfico de convergéncia do algoritmo a partir de um valor factivel.
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Na Tabela 3 é apresentado o resultado das execugdes para cada uma das
combinagfes utilizadas. Na tabela foram inseridos o menor individuo (Menor), o qual
corresponde ao melhor valor encontrado pelo algoritmo; o maior individuo (Maior), o qual
representa ao individuo factivel com maior valor encontrado pelo algoritmo; e o valor médio
(Média) dos individuos em cada um dos contextos. Para representar a disperséo dos dados e
avaliar a variabilidade dos resultados, foi calculado também o desvio padréo (Desvio).

Tabela 3. Resultado da combinacdo dos operadores

Co1 CO2

Instancia | Menor | Maior Média Desvio | Menor Maior Média Desvio

CB2016 73.717 | 75.957 | 74.860,90 | 556,77 | 74.053 | 75.600 | 74.941,61 | 351,59

CB2015 77.912 | 80.184 | 78.978,12 | 354,00 | 78.262 | 80.164 | 79.249,71 | 268,36

CB2014 86.106 | 87.121 | 86.674,81 | 268,19 | 85.812 | 87.128 | 86.587,55 | 321,97

Para avaliar a diferenga entre os resultados foi utilizado o célculo do GAP, definido

pela Equacgéo 2, o qual representa o desempenho entre os operados.

C01-C02

Os resultados obtidos pelas execug¢des sugerem que, para a instancia CB2016, o
operador COL1 foi 0,45% melhor que a CO2. Para a instancia CB2015, o operador COL foi
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0,44% melhor e na instancia CB2014, o operador CO2 foi 0,34% melhor. Mesmo os resultados
sendo aparentemente préximos, a diferenca de tempo entre eles pode ser significativa,
considerando que isso pode resultado num maior desgaste pelas equipes. A diferenca entre
os resultados também pode ser observada pelos boxplots apresentados na Figura 16. E
possivel observar que o valor maximo estd mais afastado dos valores centrais, e que
utilizando o CO2 a disperséo dos dados € menor nas tabelas de 2015 e 2016. Entretanto, para
este operador em 2016, o desempenho médio é maior em relacéo ao COL1.

Figura 16: Boxplots dos resultados
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Com os resultados apresentados pelo algoritmo na Tabela 3, é possivel também
realizar a comparacao do melhor resultado apresentado com os valores obtidos a partir tabela
oficial do campeonato e seu respectivo ano, utilizando as restricbes observadas e com objetivo
de minimizar o tempo total de viagens dos times. Essa comparacéao € apresentada na Tabela
4 em que é mostrado o menor resultado (Menor), a diferenca do tempo gasto do time (DTGT)
que mais passou tempo viajando com o que passou menos, pelo operador 1 e 2 (CO1 e CO2).
Para a tabela oficial divulgada pela CBF é apresentado a fithess, conforme o calculo realizado
pela Equagéo 1, e as restricdes violadas, conforme o contexto determinado por este trabalho.

Os valores destacados em negrito representam os melhores resultados encontrados
em cada uma das instancias. Os resultados sugerem que o algoritmo conseguiu encontrar
tanto um tempo total menor quanto uma diferenca entre os times que tém deslocamento
menor e maior. I1sso pode sugerir que o desgaste das equipes pode ser menor, além de tornar

a diferenca de deslocamento mais justa e o0 campeonato mais competitivo.
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Tabela 4. Comparacéo dos resultados obtidos com a tabela oficial

Operador co1 CO2 Tabela Oficial
Insténcia Menor DTGT Menor DTGT Fitness DTGT
CB2016 73.717 2.836 74.053 2.877 80.991 3.631
CB2015 77.452 3.891 77.622 3.613 81.096 3.652
CB2014 86.106 3.998 85.812 3.742 89.532 4.219

Outro ponto a ser observado, conforme o ambiente experimental definido e as
restricbes impostas, que o algoritmo proposto foi capaz de gerar solugdes viaveis e sem violar
nenhuma restricdo. A tabela oficial da CBF apresenta que, pelo menos, uma das restricdes
nao foi respeitada de acordo com o contexto observado. Isso pode ter acontecido em virtude
de modificacdes realizadas para atender condi¢cdes especiais, como possiveis questdes
impostas empresa detentora dos direitos de imagem dos jogos. Entretanto, tais situacoes
estdo fora do escopo deste trabalho.

No Campeonato de 2016, a diferenca do total de tempo do melhor resultado da viagem
da tabela oficial é de 7.274 minutos em comparacado a tabela oficial, além do fato da tabela
oficial de 2016 violar a restricdo D1. A restricdo D1 se refere que cada equipe deve jogar fora
de seu estado em uma das duas primeiras rodadas.

Ja no campeonato de 2015, a diferenca do total de tempo da viagem do melhor
resultado com a tabela oficial € de 3.184, e a tabela oficial de 2015 também viola a restricao
D1.

O campeonato de 2014 teve a diferenga do total de tempo do melhor resultado da
viagem com a tabela oficial é igual 3.720, mas a tabela oficial de 2014 violou vérias vezes a
restricdo B1 e uma vez a restricdo C1. Tais restricdes se referem que nas primeiras quatro
rodadas os jogos devem ser alternados (casa e fora) e também nédo podem ocorrer classicos
nas 3 primeiras rodadas e nem regionais ou classicos nas 4 ultimas.

De acordo com as condi¢cdes experimentais e o contexto deste trabalho, na maioria
dos testes realizados o algoritmo conseguiu gerar resultados com tabelas viaveis e que
atendessem todas restricdes observadas. Além disso, o algoritmo foi capaz de obter melhora
no tempo de viagem total e na diferenca do que mais viajou para 0 que menos viajou. Isso
sugere que o algoritmo, mesmo partindo de uma solucao inicial embaralhada, consegue
chegar em uma solugéo factivel diferente da tabela oficial utilizada pela CBF, por meio das

combinacdes de operadores.
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4.1 Consideracdes Finais

Conforme as condicbes experimentais estabelecidas no contexto deste trabalho,
considerando também as definicbes do modelo para o problema, o algoritmo proposto foi
capaz de gerar boas solucbes. Além disso, os resultados sugerem que os tempos, tanto o
total quanto a diferenca entre as equipes que menos e mais viajam, foram reduzidos em
relacdo a Tabela Oficial da CBF. As restricbes violadas pela tabela oficial podem sugerir
fatores externos ao contexto do problema, além de também ndo serem contemplados no
escopo deste trabalho.

O proximo capitulo apresentara as consideragfes finais acerca deste projeto. Além
disso, propostas de continuidade e de trabalhos futuros serdo discutidas.
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5 Consideragdes Finais

Este trabalho teve como objetivo propor um algoritmo baseado em uma meta-
heuristica para diminuir o tempo de viagem que os times fazem ao decorrer do campeonato
brasileiro. Como o campeonato é longo, a reducdo desse tempo é importante, pois pode
ajudar a reduzir o desgaste das equipes.

O algoritmo proposto utilizou a meta-heuristica Estratégia Evolutiva e operadores de
troca para modificar a solu¢do corrente. Considerando o contexto experimental, os resultados
sugerem que o algoritmo alcancou seus objetivos utilizando qualquer uma das duas
combinacdes de operadores. A reducdo no tempo de viagem pode ser observada nas tabelas
do Campeonato Brasileiro de 2014, 2015 e 2016, além de diminuir o tempo gasto do time que
mais viajou para o time que menos viajou. As solu¢des geradas sdo viaveis porque ndo
violaram nenhuma das restrig6es definidas neste trabalho.

Como propostas de continuidade e de trabalhos futuros, sugere-se a implementacéo
de uma versdo multiobjetivo para o problema. Esse modelo pode atender, por exemplo, tanto
as restricbes dos horarios da detentora de direitos de imagens dos jogos, bem como outras
as restricdes que nao foram observadas nesse trabalho. No contexto multiobjetivo podem ser
consideradas também a minimizacdo da quantidade de jogos seguidos para cada time,
tornando essa quantidade igual.

Outra acao é o estudo e a inclusao de métodos de busca local eficientes para melhorar
os resultados obtidos pelo algoritmo proposto. Além do contexto do Campeonato Brasileiro de
Futebol, o algoritmo proposto pode ser adaptado para campeonatos que utilizem o mesmo
conceito do campeonato e com regras proximas. A proposta é que 0 campeonato seja mais

justo e dentro de todas as restricbes que sdo importantes para um calendario competitivo.
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