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RESUMO

O campeonato brasileiro de futebol € um classico torneio com dois turnos
espelhados. Este campeonato € composto de divisdes (séries), onde as
duas mais fortes sdo denominadas A e B, nesta ordem. Atualmente, os
quatro primeiros colocados times da Série A e o vencedor da Copa do
Brasil disputam a Copa Libertadores no préximo ano enquanto os quatro
primeiros colocados times da Série B disputam a Série A no préximo ano.
Um efeito carry-over ocorre no calendario quando um time enfrenta dois
times fortes (fracos) consecutivamente. Neste trabalho, consideramos um
problema de programacdo inteira que constroi a tabela de jogos mais justa
para o campeonato brasileiro de futebol minimizando o nimero de efeitos
carry-over. Mostramos ainda evidéncias de que times da Serie B na
temporada anterior e disputando a Serie A na temporada atual formam um
grupo fraco, enquanto times disputando a Copa Libertadores jogando a
Serie A na atual temporada formam um grupo forte.

Palavras-chave: efeitos carry-over, calenddrios esportivos, torneios
espelhados com dois turnos.

1.Introducao

Em um torneio simples com um turno, no inglés Single Round Robin
fournament, com um numero n par de times, cada time enfrenta outra
equipe exatamente uma vez. O torneio é dividido em n - [ rodadas, onde
cada time joga uma vez por rodada em casa (em seu proprio estddio) ou
fora (estddio do oponente). J4 um torneio com dois turnos espelhados, no
inglés Mirrored Double Round Robin Tournament, ¢ um torneio composto
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por dois torneios simples com um turno, onde o segundo é muito
semelhante ao primeiro com uma unica diferenca: o mando de campo de
cada partida € inverso. Vamos introduzir a seguinte notagdo cldssica sobre
torneios esportivos com n times. “Padrdo” é uma sequéncia 0-1 indicando
se um time joga em casa (1) ou fora (0). O chamado break ocorre no
calenddrio rodada r + I se um time joga em casa (fora), tanto na rodada r
quanto na rodada r + /. Para exemplificar, consideremos o padrao 0 1 0 0
101 1dotime A. Isto indica que A joga em casa (fora) nas rodadas 2,5,7
e 8 (1,3,4 e 6) e possui dois breaks, nas rodadas 4 e 8. Qualquer conjunto
composto de n padroes é chamado simplesmente de ‘“‘conjunto de
padrées”. Um padrao é dito complementar a outro caso os mandos de
campo entre estes sejam Inversos.

Na literatura, podemos encontrar diversos trabalhos relacionados a
constru¢do de torneios (Rasmussen & Trick, 2008). A maioria destes
resolvem o problema usando o procedimento proposto por Nemhauser e
Trick (1998), que consiste em construir um torneio simples através de trés
fases: a primeira gera uma grande quantidade de conjunto de padrdes, a
segunda tenta construir um calenddrio vidvel com os conjuntos de padrdes
gerados enquanto a dltima fase atribui cada equipe a um padrdo e garante,
caso haja, restri¢cdes locais. Algumas restri¢gdes globais para construcdo de
calendarios esportivos sdo apresentadas em Henz et al (2004), enquanto
restricdes especificas para o campeonato brasileiro de futebol sdo tratadas
em Ribeiro e Urrutia (2009). A constru¢@o de calenddrios para as ligas de
futebol austriaca e alema, chilena, dinamarquesa e holandesa sdo tratadas,
respectivamente, em Bartsch e al (2006), Duran et al (2007), Rasmussen
(2008) e Schreuder (1992).

Com objetivo de obter calenddrios mais justos para os torneios, a
questdo mais importante € evitar breaks (Miyashiro et al, 2003) uma vez
que se um time possui jogos consecutivos em casa (fora) entdo pode gerar
vantagens ou desvantagens para este. Além disso, outros objetivos t€ém
sido propostos associados a grupos de for¢ca no campeonato. Della Croce e
Oliveri (2006), por exemplo, consideraram um grupo de times cabecas de
chave, onde jogos entre os times pertencentes a este grupo nao ocorrem
nas primeiras (dltimas) trés rodadas. J4 Ribeiro e Urrutia (2006)
consideraram um grupo de times de elite, onde times ndo enfrentam times
deste grupo cinco vezes consecutivas. Russell (1980) propds evitar os
chamados efeitos carry-over nos calendarios.

Um efeito carry-over ocorre quando um time enfrenta duas vezes
consecutivas dois times fortes ou dois times fracos. Briskorn (2009) e
Briskorn e Knust (2010) consideraram particdes de grupos de fortes e
fracos, mostrando se existe um calenddrio sem efeito carry-over para
diversos valores de nimero de times e diversos tamanhos para os grupos
de for¢a. Goossens e Spieksma (2011) fazem um estudo sobre efeitos
carry-over em toda a Europa e de acordo com Goossens e Spieksma
(2009), a liga de futebol belga foi a primeira a considerar a relevancia do
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balanceamento dos efeitos carry-over no calendério.

Neste trabalho, nés tratamos o campeonato brasileiro de futebol,
que é um cldssico torneio espelhado com dois turnos, um nimero par de
times e algumas restricdes locais. Este campenato é composto de divisoes
(séries), onde as mais fortes sdo as 1* e 2* divisdes (séries A e B), nesta
ordem. Atualmente, em um determinado ano, os quatro primeiro colocados
da série A e o campedo da Copa do Brasil recebem o direito de disputar a
importante Copa Libertadores da América no pr6ximo ano enquanto oS
quatro primeiro colocados da série B recebem o direito de disputar a série
A no préximo ano. Neste contexto, surgem duas hipéteses intuitivas.
Hipoétese 1 (H1) diz que times vindos da série B em um ano precedente e
que disputam a série A no ano corrente tem grandes chances de terminar o
campeonato na metade de baixo da tabela de classificacdo. Hipdtese 2
(H2) diz que times que jogam a Copa Libertadores da América e disputam
a série A no ano corrente tem grandes chances de terminar a série A na
metade de cima da tabela de classificagao.

Para ambos os casos, a hipétese nula (HO) diz que as posicoes dos
times na tabela de classificacdo sdo independentes se eles jogaram a série
B no ano precedente ou estdo disputando a Copa Libertadores da América
no ano corrente. Primeiramente, nés mostramos que HI e H2 sdo
verdadeiras, rejeitando HO baseados no nimero de times que satisfazem as
hipdteses em 19 campeonatos brasileiros passados. NOs acreditamos que
isto pode ser usado como argumento em favor de adicionar restricdes para
evitar efeitos carry-over ao modelo para geracio da tabela do campeonato.
Neste contexto, nds construimos um calendario para série A do
campeonato brasileiro de futebol através de um modelo de Programacao
Inteira (PI) similar ao proposto por Della Croce and Oliveri (2006) e, com
objetivo de um calendério final mais justo, nés garantimos os seguintes
requerimentos: o nimero final de efeitos carry-over € minimo, cada time
tem no maximo 4 breaks e ndo existem breaks consecutivos.

Este trabalho estd dividido como segue. Secdo 2 mostra 0s
resultados do teste de hipdtese associado aos grupos de forca propostos.
Secao 3 detalha as fases de construcdo do calenddrio. Secdo 4 mostra
nossos resultados computacionais, comparando os calendédrios gerados
pelo nosso procedimento com os calenddrios oficiais de 2006 até 2010
com relagdo ao numero de efeitos carry-over. Finalmente, conclusodes e
perspectivas de trabalhos futuros sao apresentadas na se¢ao 5.

2. Teste de Hipotese
Um teste de hipétese foi aplicado usando dados reais do campeonato
brasileiro de futebol de 1990 a 2009 com intuito de analisar as seguintes

hipdteses:

e HI1: Times vindos da série B em um ano precedente e que
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disputam a série A no ano corrente tem grandes chances de
terminar o campeonato na metade de baixo da tabela de
classificacao.

e H2: Times que jogam a Copa Libertadores e disputam a série A no
ano corrente tem grandes chances de terminar a série A na metade
de cima da tabela de classificagdo.

A hipétese nula (HO) para as a duas hipéteses prévias € a que segue:

e HO: As posicoes dos times na tabela de classificagdo sdo
independentes se eles jogaram a série B no ano precedente ou estao
disputando a Copa Libertadores da América no ano corrente.

Primeiramente, contamos os times que se enquadram em cada uma das
hipéteses (H1 e H2), dividindo pelo nimero total de times fracos (fortes)
de acordo com as hipéteses. Como esperdvamos, os resultados estdo longe
de 50%: 65,51% para H1 e 68,57% para H2. Assim, calculamos o
p-valor de HO para os dados tanto para H1 quanto H2, obtendo 0,0045
para H1 e 0,0004 para H2. Baseados nestes valores, temos boas evidéncias
para rejeitar HO.

3. O procedimento

Para gerar o calendério final, n6s usamos um procedimento de quatro fases
que € uma adaptacdo do procedimento proposto por Nemhauser e Trick
(1998).

Fase 1: Geracdo randomica de um grande nuimero de conjuntos de
padrdes, limitando o total de breaks de cada padrao.

Fase 2: Para cada conjunto de padrdes gerado na fase anterior, testar se é
possivel construir um calendario vidvel com este através do modelo de
programacao linear proposto por Briskorn (2008).

Fase 3: Para cada conjunto de padrdes que passaram no teste da fase
anterior, construir um calenddrio vidvel com este através de Programacao

Inteira.

Fase 4: Para cada calendario construido na fase anterior, atribuir times aos
padrdes de modo a minimizar o nimero de efeitos carry-over.

Agora, n6s detalhamos cada uma das 4 fases. Além disso, na se¢do
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3.5, ilustramos todas estas fases através de um simples exemplo.
3.1 Fase 1: Gerando conjunto de padroes.

Nessa fase, nés geramos aleatoriamente uma grande quantidade de
conjuntos de padrdes (em torno de 200), garantindo trés requerimentos:

= (Cada padrdo € composto por no maximo quatro breaks.

= Sem breaks consecutivos.

= QOs conjuntos de padrdoes gerados sdo compostos por pares de
padrdes complementares.

= A metade dos jogos de cada padrdao € em casa e a outra metade,
fora.

3.2 Fase 2: Testando a viabilidade de cada conjunto de padraes.

Nessa fase, nds testamos se € possivel construir um calendério para cada
conjunto de padroes gerados na fase 1 usando o modelo de programacao
linear proposto por Briskorn (2008). Aqui, dois aspectos computacionais
sdo importantes: o tempo computacional para testar cada conjunto de
padrdes € desprezivel e em torno de 50% do total de conjuntos de padrdes
gerados na fase 1 sdo vidveis.

3.3 Fase 3: Gerando calenddrios.

Nessa fase, para cada conjunto de padrdes validado na fase 2, noés
escalonamos um calenddrio através do modelo de programacdo inteira sem
fungdo objetivo, mostrado a seguir. Seja x;, varidvel bindria que indica
quando o padrdo i infrenta o padrdo j na rodada r (i>j). Seja Y, uma
constante que indica quando o padrdo i joga em casa (Y, = 1) ou fora de

casa (Y, = 0) narodada r. A seguir, temos as restri¢des do modelo:

> %, =1, Vi,r (1
J

D x, =1, Vi, j (2)

X, [T, -1, Vi, jir 3)

x, € {01}, Vi, j.r “)

As restri¢des (1) garantem para cada padrdo i, para cada rodada r, i joga
contra exatamente um time. As restricdes (2) garantem que, para cada par
de padrdes i e j, existe uma rodada onde i e j se enfrentam, enquanto (3)
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garantem que um jogo entre padrdes i e j na rodada r sé pode ocorrer se o
mando de campo destes € inverso. E vélido ressaltar que sdo necessarios
poucos segundos para a execucao do modelo prévio.

3.4 Fase 4: Atribuir times aos padroes.

Nesta fase, nds apresentamos um modelo de programacgdo inteira onde,
para cada calendario da fase 3, cada padrdo é atribuido a exatamente um
time minimizando o nimero de efeitos de carry-over total do calendario e
garantindo algumas restricdes bdsicas para torneios esportivos. O modelo
€ o que segue. Seja x;; varidvel bindria indicando se o padrdo i € atribuido
ao time j. Seja yjj- (zj-) varidvel bindria indicando se um efeito carry-over
ocorre quando o time atribuido ao padrio i joga consecutivamente contra o
par de times fortes (fracos) j nas rodadas r e r+1. N6s definimos ainda a
seguinte notagcdo. R denota o conjunto de padrdes, T denota o conjunto de
times, P; denota o conjunto de padrdes escalonado na fase 3, 0\ BIKR] é uma

matriz onde cada célula O;, indica o padrao oponente do padrdo i na
rodada r de acordo com o calendario da fase 3, E € o conjunto de pares de
times que usam o mesmo estddio para jogos em casa, C € o conjunto de
pares de padrdes complementares, S (W) € o conjunto composto por pares
de times fortes (fracos). O modelo completo segue abaixo:

Minimizar z z Z Yir T Z Z Z % ()

ieP jeS reR icP jeW reR
Sujeito a:
D ox; =1, Vie R (6)
jer
> ox; =1, VjeT @)
ieP
x”ljl _xfzjz = O’ V(CI’CZ)E C’v(jl’jz)e E (8)
N <1 Vie B,Vj=(j,J,)€ S, ©
x, . +x, . —vy. <I,
Ok " Hpais Tt vre{l,...|R|-1}
in\R\fl +x0/|f2 ~ Vil <1 Vie R,Vj=(j,J,)€S (10)
. a vieRNj=G.eW.
X,y X =z S
Ol Ok vre{l,..|R -1}
xOA\R\J'] t X0, iR <1 Vie R,Vj=(j,J,)eW (12)

A funcgdo objetivo (5) minimiza o nimero total de efeitos carry-over.
As restricdes (6) garantem que cada padrdo € atribuido a exatamente um
time. As restri¢des (7) garantem que cada time j é atribuido a exatamente
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um padrdo. As restricdes (8) garantem que os times que usam O mesmo
estddio para jogos em casa sdo atribuidos a padrées complementares
enquanto as restricoes (9), (10), (11) e (12) calculam a quantidade de
efeitos carry-over. O tempo de processamento do modelo computacional
da fase 4 depende de n, 1S e IWI. O pior caso testado é considerando n =
20, ISl = 6 e IWI = 4. Nesse caso, o tempo médio para as primeiras 10
solugdes é de cinco minutos (PC Core i5 2,27GHz, 4GB Ram, Windows 7,
Visual Basic).

3.5 Exemplo ilustrativo.

Para ilustrar cada fase do procedimento, nds apresentamos um exemplo
simples. Ele possui somente n = 4 times denotados por A, B, C e D. Fase 1
gera uma certa quantidade de padrdes. P;: 101, P,: 010, P3: 100 e P4: 011
representam um exemplo de conjunto de padrdes para o problema
ilustrativo. Fase 2 testa cada conjunto de padrdes da fase 1 quanto a
viabilidade. O conjunto de padrdes mostrado como exemplo foi testado e €
vidvel. A préxima fase constréi calendarios com os conjuntos de padrdes
vidveis encontrados na fase 2. Um possivel calendario para o conjunto de
padrées dado como exemplo estd na tabela 1. A fase 4 atribui padrdes a
times. Por exemplo, P; — B, P, —» D, P; — Ae P; — C. O escalonamento
final para o exemplo ilustrativo estd na tabela 2.

Tabela 1. Um possivel calendario para o conjunto de padroes do exemplo ilustrativo

Rodada 1 | Rodada?2 | Rodada 3
P]-Pz P1—P4 Pl—PS
P;-P, P, - P; P,-P,

Tabela 2. Calendario final para o exemplo ilustrativo
Rodada 1 | Rodada?2 | Rodada 3
B-D B-C B-A
A-C D-A D-C

4. Resultados computacionais

N6s testamos nosso algoritmo usando dados do campeonato brasileiro de
futebol entre 2006 e 2010. Para todos os anos, somente dois times usaram
0 mesmo estddio para jogos em casa: Flamengo e Fluminense. O resumo
dos resultados obtidos estd mostrado na tabela 3. Coluna 1 indica os anos
considerados. Coluna 2, 3 e 4 mostram o ano corrente, o nimero de times,
o numero de times pertencentes ao grupo forte e o nimero de times
pertencentes ao grupo fraco, respectivamente. O niimero de efeitos carry-
over no calenddrio oficial € mostrado respectivamente nas colunas 5, 6 e 7.
Colunas 8, 9 e 10 mostram a quantidade média de efeitos carry-over dos
10 primeiros calendarios encontrados pelo algoritmo proposto.
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Esses resultados mostram que, para todos os anos, o nimero de
efeitos carry-over na solugcdo proposta € significantemente menor
comparado ao calenddrio oficial. Apesar de nds nao estarmos
considerando as restricdes locais do campeonato brasileiro, a grande
redu¢do obtida no numero de efeitos carry-over sugere que mesmo
considerando todas as restricdes do calenddrio oficial, o efeito carry-over
poderia ser substancialmente reduzido.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Esse artigo propds escalonar o campeonato brasileiro de futebol de
maneira mais justa considerando uma pequena quantidade de breaks e
minimizando a quantidade total de efeitos carry-over associados a dois
grupos de forca. Nos justificamos o uso destes grupos através de andlise
estatistica dos campeonatos passados. O método utilizado para gerar os
calenddrios finais é uma simples extensdo do método de decomposicao
mais utilizado na literatura para o problema. Os calendérios gerados pelo
nosso método possuem um nudmero significantemente menor de efeitos
carry-over quando comparados aos calenddrios oficiais para diversos
anos. Além disso, € de facil incorporagdo a funcdo objetivo e as restri¢des
propostas na fase 4 a qualquer modelo de programacdo inteira para
escalonar calenddrios esportivos também baseados no método da
decomposi¢cdao. Como trabalhos futuros, planejamos incluir restri¢des
locais do campeonato brasileiro para obter calenddrios mais proximos a
realidade.

Tabela 3. Resultados computacionais

Ano N IS [WI carry-over (oficial) carry-over (este artigo)
Forte Fraco Total Forte Fraco Total

2010 20 5 4 12 14 26 6,7 2,1 8,8
2009 20 5 4 27 18 45 6,7 2,1 8,8
2008 20 5 4 19 13 32 6,7 2,1 8,8
2007 20 6 4 31 6 37 133 22 15,5
2006 20 5 2 17 0 17 6,5 0 6,5
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