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Resumo

O presente trabalho aborda o Problema de Agendamento de jogos de Competigoes Espor-
tivas, mais conhecido como Traveling Tournament Problem (TTP), que tem como objetivo
minimizar as distancias percorridas pelos times no decorrer de uma competicao. Encontrar
calendério ideal para uma competicdo esportiva é economicamente muito importante,
uma vez que essas competicoes geram gastos e receitas para os seus envolvidos. Além da
necessidade de obter lucro, os times querem ser campeoes, e para isso ha a necessidade de
que seus jogadores fiquem menos cansados com as viagens. O TTP é um problema de
otimizacao que pertence a classe dos problemas NP-dificeis, fazendo com que sua resolucao
através de métodos de modelagem matematica seja dificil ou até inviavel. Este trabalho
apresenta o uso de técnicas heuristicas aplicadas ao modelo especifico da Major League
Baseball (MLB), a principal liga de beisebol americana. O extenso tamanho dos Estados
Unidos da América e a distribuicao geografica dos times torna a elaboragdo do calendario
de jogos uma tarefa fundamental e dificil. O objetivo principal deste problema é reduzir a
distancia total percorrida pelos times, desde a saida de sua sede no inicio do campeonato
até o seu retorno apoés seu ultimo jogo. Esse tipo de problema é conhecido como Double
Round Robin, onde todos os times jogarao entre si por duas vezes na competicao, tendo
seus mandos de campo invertidos. Para resolver este problema, foram implementadas trés
técnicas diferentes de heuristicas. Foi proposto inicialmente a técnica Late Acceptance
Hill Climbing (LAHC), uma heuristica recentemente proposta que vem se mostrando
promissora em problemas de agendamento. Foi utilizado também o algoritmo [terated
Local Search (ILS), uma meta-heuristica muito simples e de ficil entendimento, mas que
tem mostrado resultados muito bons para diferentes classes de problemas de otimizacao.
Outra meta-heuristica abordada é a Simulated Annealing (SA), muito recorrente na solucao
destes tipos de problemas. Para encerrar, foram realizados experimentos computacionais
das meta-heuristicas e apresentados o melhor resultado, a média e o desvio padrao de
cada um deles. Na comparacao entre os algoritmos o LAHC foi o que obteve melhores

resultados.
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1 Introducao

Neste trabalho ¢ utilizado o modelo de instancias especifico da Major League Base-
ball(MLB), a principal liga de beisebol americano. Sera utilizado o modelo de calendério
Double Round Robin para o torneiro, a fim de encontrar o agendamento com a menor
distancia total viajada.

Devido ao extenso tamanho dos Estados Unidos da América e a distribuicao geografica
dos times, encontrar o calendario ideal para a competicdo é uma tarefa fundamental,
uma vez que essas competicoes geram gastos e receitas para os seus envolvidos. Além da
necessidade de obter lucro, os times querem ser campeoes, e para isso ha a necessidade de

que seus jogadores fiquem menos cansados com as viagens.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral abordar diferentes meta-heuristicas aplicadas ao
problema de agendamento em competicoes esportivas para resolver o problema da Major
League Baseball. Bem como, descrever métodos de solucgao inicial e vizinhancas utilizados.
Como objetivo especifico, deseja-se comparar os resultados das meta-heuristicas, onde sera
utilizada uma configuracao padrao de estrutura de vizinhancgas e tempo de execucao para
obter maior precisdo nas comparagoes. Easton, Nemhauser e Trick (KIM, 2012, apud ,p. 5)
afirmam que o objetivo deste TTP é encontrar um calendario do torneio double-robin para
minimizar a distancia total percorrida pelas equipes, satisfazendo, ao mesmo tempo, as

restrigoes especificas deste torneio.

1.2 Revisao Bibliografica

Silva G.; Mine (2005)), propuseram em seu trabalho (Um Método de Geragao de uma
Solugao Inicial baseado em Backtracking para o Problema de Programacao de Jogos
do Campeonato Brasileiro de Futebol) uma metodologia para gerar uma solucao inicial
aleatéria, a qual é baseada em backtracking para o TTP satisfazendo as restrigoes do
problema. Eles utilizaram como instancia, a primeira divisao do Campeonato Brasileiro
de Futebol, que é realizado em dois turnos completos e espelhados.

Anagnostopoulos et al.| (2006]) utilizaram em seu trabalho (A simulated annealing
approach to the traveling tournament problem), o uso da meta-heuristica Simulated
Annealing, proposto por [Kirkpatrick e Vecchi.| (1983)), utilizando-se de estratégias de
oscilagao e reaquecimento para resolver o problema da alocacao de jogos na MLB Major
League Baseball. Neste trabalho foram utilizadas cincos estruturas de vizinhanga: Swap

Homes, Swap Rounds, Swap Teams, Partial Swap Homes e Partial Swap Teams. O
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trabalho obteve 6timos resultados se aproximando aos melhores da competicao internacional
Benchmark| (2014), para o problema da Major League Baseball (MLB).

Hentenryck e Vergados (2006)), em seu trabalho (Traveling tournament scheduling: A
systematic evaluation of simulated annealing), apresentam a meta-heuristica Simulated
Annealing para a resolu¢ao do Traveling Tournament Problem. Seus resultados mostram
que, com as melhorias adequadas, o algoritmo SA pode ser tornar poderoso para a solugao
de problemas desta natureza. O SA conseguiu igualar, e até melhorar, a maioria das
melhores solugoes conhecidas na competicao internacional Benchmark| (2014), para o
problema da Major League Baseball (MLB).

Fonseca et al.| (2014)), em seu trabalho (Goal solver: a hybrid local search based solver
for high school timetabling), apresentam uma abordagem de busca local para o High
School Timetabling Problem. Empregaram como abordagem a Kingston High School
Timetabling Engine (KHE), uma plataforma para gerir de forma eficiente as instancias e
solugoes. O KHE possui como principal caracteristica o recalculo de custo incremental,
que acelera o calculo das variagoes de custo ao modificar solugoes usando os métodos de
busca local.

Para a implementacao, eles desenvolveram varias estruturas de vizinhanca que foram
utilizadas em uma meta-heuristica hibrida baseada em Simulated Annealing e Iterated
Local Search. A abordagem utilizada foi capaz de encontrar solu¢oes vidveis para quase
todos os casos para o problema e ganhou o terceiro International Timetabling Competition.

Mine, Souza e Silval (2006), em seu trabalho (Programacao de jogos de competigoes
esportivas: Uma abordagem heuristica — Parte II), propuseram o uso de um método
hibrido, ILS-MRD, composto da meta-heuristica ILS, proposto por [Lourenco, Martin e
Stutzle| (2001), e o Método de Descisa Randdmico para solucionar o problema. Propuseram
também, a montagem da solugao inicial pelo método do poligono, onde a ideia principal
¢ gerar uma boa solucao inicial de maneira deterministica. Para a execucao dos testes,
foram utilizadas instancias da primeira divisao do Campeonato Brasileiro dos anos 2004
e 2005. Os resultados obtidos neste trabalho superaram significativamente as solugoes
produzidas pela Confederacao Brasileira de Futebol.

Kim, (2012), em seu trabalho (Iterated Local Search for the Traveling Tournament
Problem), propos o uso da meta-heuristica Iterated Local Search (ILS). Inicialmente ele
desenvolveu um ILS bésico para analisar a sua aplicabilidade para o TTP. Para a execucao
dos experimentos computacionais foram utilizadas as instancias da MLB Major League
Baseball, que estao disponiveis na competicao internacional do problema, em Benchmark
(2014). O ILS igualou as instdncias menores, com 4, 6 e 8 times, em apenas alguns
segundos. Para as instancias de 10, 12 e 14 times, obtiveram resultados melhores do que a
maioria das outras abordagens da mesma competicao.

Urrutia, Ribeiro e Melo| (2007), em seu trabalho (A new lower bound to the traveling
tournament problem), propuseram um novo método para determinar um lower bound

melhor do que as ja conhecidas para o Traveling Tournament Problem. Os resultados
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ilustram que eles conseguiram introduzir um novo lower Bound para o TTP, melhorando
os resultados para muitos casos da referéncia da competi¢ao internacional para o problema
Benchmark] (2014)).

Uthus, Riddle e Guesgen| (2009), em seu trabalho (DFS* and the traveling tournament
problem), apresentaram um método de solugao exata para resolver o Traveling Tourna-
ment Problem para a competigdo internacional para o problema [Benchmark (2014), e
conseguiram obter excelentes resultados para as instancias da MLB de tamanhos de 10, 12
e 14 times.

Langford| (2010)), em seu trabalho (An improved neighbourhood for the traveling
tournament problem), propoe uma melhor estrutura de busca em vizinhanga para o
TTP, que foi testado utilizando o algoritmo Simulated Annealing . A vizinhanca engloba
esquemas que geram solucoes viaveis e inviaveis e pode ser gerado de forma eficiente.

Solugoes encontradas usando esta vizinhanca, estao entre as melhores conhecidas, na
competicao internacional Benchmark| (2014), para o problema da Major League Baseball
(MLB). O resultado para a instancia de 10 equipes obteve o melhor de todos resultados,
posteriormente foi comprovada como a ideal.

Burke e Bykov] (2008), em seu trabalho (The Late Acceptance Hill-Climbing Heuristic),
apresentam uma nova metodologia busca meta-heuristica, o Late Acceptance Hill Climbing
(LAHC). Essa meta-heuristica foi criada com trés objetivos: ser um procedimento de
busca local que nao exige um modelo de resfriamento artificial; usar de forma eficiente
as informacoes coletadas durante iteragoes anteriores da busca; e empregar um sistema
simples de aceitacao. Apresentaram também, que a abordagem LAHC é bastante simples,
facil de implementar e ainda é um processo de pesquisa eficaz.

Diversos trabalhos ja aplicaram com sucesso a meta-heuristica LAHC, como por
exemplo, [Fonseca, Santos e M. (2013), aplicou o algoritmo e algumas variagoes para
resolver o High School Timetabling Problem. Ele apresenta também que a combinacao
do Simulated Annealing e LAHC é uma alternativa muito promissora. Seus resultados
apontam que o LAHC é um método bastante confidvel e pode competir amplamente
com outros algoritmos de busca local. (TIERNEY], [2013) aplicou o algoritmo ao Liner
Shipping Fleet Repositioning Problem (LSFRP) e|Goerler, Schulte e Vof§ (2013)) solucionou
o Traveling Purchaser Problem (TPP), que é uma variagdo do problema do caixeiro
viajante, empregando o algoritmo LAHC. Até o presente momento nenhum trabalho
abordou a aplicagao da meta-heuristica LAHC ao Problema de Agendamento de Jogos em

Competigoes Esportivas.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos incluindo esta introdugao. O

Capitulo 2 apresenta uma fundamentacao tedrica onde é apresentado detalhadamente
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o Problema do Agendamento de Competi¢des Esportivas incluindo a sua descricao em
detalhes, sua estrutura de representacao, as restrigoes envolvidas e a fungao objetivo. No
Capitulo 3 sao apresentadas as metodologias abordadas para resolver o problema, sao
eles, os algoritmos utilizados para a geragao de uma solugao inicial, Método do Poligono
e Backtracking, as vizinhancas adotadas para a resolucao do problema principal deste
trabalho, e como ¢ o funcionamento de cada uma das meta-heuristicas. No Capitulo 4 sao
apresentadas as instancias dos testes que foram utilizados, os resultados obtidos com a
implementacgao dos algoritmos que foram descritos no Capitulo 3 e a comparacgao entre os
resultados. No Capitulo 5 sao feitas as discussoes sobre os resultados, consideragoes finais

e conclusoes gerais.



2 O Problema do Agendamento de Competi-

coes Esportivas

Na literatura, o problema do agendamento de competicoes esportivas ¢ conhecido como
Travelling Tournament Problem (TTP), e tem como objetivo construir uma tabela dos
confrontos entre as equipes de uma competicao. Muitas competicoes envolvem equipes
que estao dispersas geograficamente, e os seus jogos precisam ter um local, um mandante
e um visitante. Desta forma, o visitante necessita se deslocar de sua casa até o campo do
seu oponente para o confronto, onde este deslocamento gera gastos.

Estudos de problemas desta natureza vém se tornando fundamentais, devido a grande
importancia que as financas tém para os envolvidos. Outro ponto muito importante é,
como o desgaste dos jogadores com as viagens influenciam no desempenho das equipes
durante o campeonato, podendo ao seu final, ser um fator importante e até decisivo de
qual equipe serd a campea. A tarefa de montar uma agenda de jogos é considerado um

tipo de problema dos mais desafiadores.

2.1 Descricao do problema

Existem atualmente algumas diferentes formas de abordagens para o TTP, com res-
trigoes e objetivos especificos para cada tipo de torneio. O presente trabalho tem como
objetivo procurar, desenvolver e apresentar heuristicas eficientes para resolver os problemas
envolvidos no agendamento dos jogos de competigoes esportivas. O principal foco sera
reduzir a distancia percorrida pelas equipes envolvidas na Major League Baseball (MLB),
dos Estados Unidos.

2.2 Restricoes

O problema do agendamento para a Major League Baseball, que foi originalmente
introduzido por Easton, Nemhauser e Trick (KIM, 2012, apud ,p. 5), tem como principal
objetivo, minimizar a distancia percorrida pelas equipes envolvidas na competicao, assu-
mindo que cada equipe inicia a competicao em sua cidade natal e ao final retornard a ela,

obedecendo as seguintes restrigoes:

1. Nao podera haver mais do que trés jogos em casa ou trés jogos fora consecutivos

para qualquer equipe.
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2. A competicao é Double Round Robin, ou seja, rodadas duplas, onde um determinado
time A jogard com um time B em sua casa, posteriormente jogarao novamente, sO

que com os mandos de campo invertidos.
3. Para N equipes serao necessarias 2N — 2 células.

4. Nao ha jogos consecutivos envolvendo as mesmas equipes, por exemplo, se o time
A jogou com time B em uma rodada X, eles ndo poderao se confrontar na rodada
X+ 1

5. Todas as equipes deverao jogar em todas as rodadas e participarao de apenas um

jogo em cada rodada.

2.3 Metodologia de Representacao

A representacao das distancias entre as sedes de n equipes utiliza uma matriz d
simétrica de tamanho nxn, em que d;; representa a distancia entre duas equipes i e j.

Para representar uma solugao do problema, este trabalho adotou o modelo de repre-
sentacao utilizado por |/Anagnostopoulos et al.| (2006), e que foi utilizado também como
um dos padroes do validador de solugoes em |Benchmark| (2014), o site de competicoes de
TTP, onde envolvem diversas abordagens dentre elas a utilizada neste trabalho.

A solucao é representada por uma matriz de dimensoes n x nr, onde n é a quantidade
de times e nr a quantidade de rodadas. Cada linha representa os adversarios de um time
ti, cada coluna representa uma rodada r;. E o sinal frente a cada um de seus adversérios
é o seu mando de campo, o valor negativo quer dizer que o time t; jogara fora, na sede de
seu adversario, caso o valor seja positivo o time ¢; jogara em casa contra seu adversario.
Pode-se observar que se um determinado time joga em casa, seu oponente da mesma
rodada esta jogando fora contra ele. Por Exemplo, na tabela pode-se observar na

primeira rodada que o Time 1, possui o valor +6 e o Time 6 da mesma rodada o valor -1.

Tabela 2.1 — Estrutura de representacao de Anagnostopoulos et al. (2006))

Time/Rodada | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6| -2 | +4|+3|-5|-4|-3|+5]+2]-6
+5|+1(-3|-6|+4]-5|+6]-4]-11]-5
-4 | +5|+2]|-1|+6|-2|4+1|-6]-5]+4
+3|+6|(-11]-5|-2 |41 +>5]|+2]|-61-3
-2 -3 |4+6|+4|+1]-6|-4|-1|+3]|+2
-1 -4 -5 +2] -3 |+5|-2|+3|+4]|+1

DO = | W | N

Pode-se observar nesta representacao toda a trajetéria percorrida por um time durante

toda a competicao. Por exemplo, o time 3 que inicia a competicao em sua sede e logo na
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primeira rodada se desloca para a sede do time 4. Em seguida, ele retorna a sua sede para
na segunda rodada jogar contra o time 5. Depois, na terceira rodada, ele permanece em
sua sede para o confronto contra a equipe 2.

Na quarta rodada, ele desloca-se para a sede do time 1 e assim sucessivamente até a
décima e ultima rodada, onde encerrara o campeonato em sua sede. Isso nao ocorre com o
time 4, pois seu ultimo confronto sera na sede do time 3, onde apds a décima rodada ele
devera retornar a sua sede. A seguir serd apresentado a trajetéria entre sedes, percorridas

pelos times 3 e 4:

Trajetéria do time 3: 3 -4 =3=3=1=3=2=3=6=5=3—3

Trajetériadotime 4: 4 4 =4=1=5=>2=4=4=4=6=3 14

A notacao T; — T; representa a viagem do time antes do primeiro turno do campeonato,
quando ele estara indo para a sede de seu primeiro adversario ou apés o campeonato se
encerrar, quando estara retornando a sua sede; e a notagao T; = T'; representa a viagem
entre as sedes durante o campeonato. Valor em T; representa a sede que o time estd e T';
para qual ele vai. Quando os valores de T'; e T'; forem iguais quer dizer que o time nao se

deslocou.

2.4  Func3o Objetivo

O principal objetivo da competicaio MLB ¢é minimizar a distancia percorrida pelas
equipes envolvidas obedecendo todas restricoes impostas. Entao, partindo da ideia que
todas restri¢oes estao sendo respeitadas e assumindo que cada equipe inicia a competicao
em sua cidade natal e ao final seu final retornara a ela. A funcao objetivo utilizada neste

trabalho é expressa na seguinte forma:

t
F(S) =>_ custo(i)
i=1
F(S): Funcao de Avaliagao
t: Total de times envolvidos na competicao

custo(i): Custo de deslocamento do time ¢ € T' durante toda a competicao.

O custo de um time ¢ € T' é definido pela soma das distancias percorridas em todas as
viagens realizadas por 4, como apresentado anteriormente em [2.3| onde T; — T} a d;j, que
¢é a distancia entre as sedes dos times ¢ e j. Sendo assim, o exemplo do custo do time 3 na

representacao da tabela [2.1] ficaria assim:



. da-
custo(?)) = d34 + d43 + d33 + d31 + d13 + d32 + d23 + d36 + d65 + d53 + 33
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3 Técnicas Heuristicas Abordadas

3.1 Métodos construtivos

Para auxiliar as meta-heuristicas e obter melhores resultados, é bastante interessante
obter um ponto de partida, que é uma solucao inicial factivel para o problema. Entao, os
métodos de construcao para este trabalho obedecem a todas as restrigoes, pois, se nao
fossem tratadas neste momento, dificilmente os algoritmos de refinamento conseguiriam

reverter tais quebras de restricoes, se utilizando apenas dos movimentos desenvolvidos.

3.1.1 Método do Poligono

O método do poligono é um método construtivo abordado por (MINE; SOUZA; SILVA|
2006), onde a ideia principal é gerar uma boa solugdo inicial, em que serdo geradas todas
as rodadas, de todos os turnos de forma que ndo quebre nenhuma restricio do problema,
para que se possa ter uma melhor performance na fase de refinamento. Este método tem

sua realizacao divididas em trés fases.
FASE 1: O Poligono

Criagao de jogos de times abstratos onde é utilizado um método, que da o nome ao
método construtivo, Método do Poligono. Onde a partir de n = niimeros de times do
campeonato sao gerados n ndés em um poligono regular. Entao se retira um destes nos
sobrando n-1 nés, que passam a ser os vértices deste poligono. O ndé que foi retirado
fica sendo o pivo, que ¢é associado a um dos noés do poligono e assim todos demais sao
emparelhados de acordo com o numero restante de lados do poligono. Desta forma,
rotacionando o poligono e emparelhando os elementos até que o n6 pivo tenha se associado

a todos o outros nés do poligono. Como representa a figura (1| a seguir:
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Figura 1 — Representacdo do método com n = 6, na primeira fase.

A associacao dos jogos entre os times a partir do método representado na figura acima

[ ird gerar a tabela resultante [3.1], representada a seguir:

Tabela 3.1 — Representacao resultante da associacdo de jogos.

Rodada/Time 1 2 3 4 5 6
leb6 6 5 4 3 2 1
2e7 4 3 2 1 6 5
3e8 2 1 5) 6 3 4
4e9 5! 4 6 2 1 3
5el0 3 6 1 5) 4 2

A partir dos resultados obtidos na Tabela 3.1 é montada uma tabela de times consecu-
tivos C; ; de tamanho |T'| x |T'|, onde |¢| é o total de times envolvidos. O cruzamento entre
dois determinados times t2 e t7 em C' refere-se a quantidade de oponentes consecutivos que
esses dois times possuem entre si. Por exemplo: Pode-se observar os jogos das rodadas da
primeira e segunda fases dos times 1 e 3 na Tabela [3.1| comparar os oponentes consecutivos
entre si.

Na Rodada 1 o Time 3 jogard com o Time 4 que por sua vez serd o adversario do

Time 1 na rodada 2, isso é, eles tém o Time 1 como oponente consecutivo. Desta forma
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incrementara na Tabela , nas posicoes C 3 e Cs; mais 1 oponente consecutivo. Depois
continua-se a comparagao encontrando em outras rodadas mais dois oponentes consecutivos,
os adversarios 2 e 5. Vale lembrar que existem as fases de turno e returno, totalizando 6
componentes consecutivos para os times 1 e 3. O resultado final das comparacgoes pode ser
observada na Tabela a seguir:

Tabela 3.2 — Matriz de oponentes consecutivos da Tabela

Times

1

=N OO = O =
W W N OO W
WO N W S N Ot
O| WO | W[ | =~ O

O U x| W N
= oo o —
=N DN Ot Ot

FASE 2: Associacao Times Reais x Ficticios

Considerando a matriz de distdncias entre os times representado em [3.3]

Tabela 3.3 — Matriz de distancias entre os times

Times 1 2 3 4 5 6

1 0 745 | 665 | 929 | 605 | 521
745 0 80 337 | 1090 | 315
665 | 80 0 380 | 1020 | 257
929 | 337 | 380 0 1380 | 408
605 | 1090 | 1020 | 1380 0 1010
021 | 315 | 257 | 408 | 1010 0

QO x| W|N

Nesta Fase os Times Reais sao associados aos Times Abstratos, onde sao geradas duas
estruturas. Uma estrutura é formada de pares de times (x,y) e a respectiva distancia
entre suas sedes, e relacionado as distancias é ordenada em ordem crescente, representado
na Tabela 3.4

Na outra estrutura, de times abstratos, é ordenado de forma decrescente levando em
consideracao o niimero de oponentes consecutivos entre um par de times (z, y), representado
na Tabela [3.5] Apés as duas estruturas prontas, associa-se os pares de times reais com
menor distancia entre si com os pares de times da tabela de abstratos com maior niimero
de oponentes consecutivos. Apds esta associacao é gerada a solucgao final de confrontos

com os times reais.
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Tabela 3.4 — Times Reais Tabela 3.5 — Times Abstratos
(x, y) distancia (x, y) consecutivos
1° (2,3) 80 1° (1,3) 6] 16° (53) 3
2°  (3,6) 257 2° (3,1) 6|17° (3,6) 3
3° (2,6) 315 3° (2,5) 6|18 (6,3) 3
4° (24) 337 4° (5,2) 61]19° (56) 3
5°  (3,4) 380 5° (1,4) 5|20° (6,5 3
6° (4,6) 408 6° (4,1) 5|21° (1,5) 2
7°  (1,6) 521 7°  (24) 5|22° (51) 2
8 (1,5) 605 8° (4,2) 5[23° (2,3) 2
9° (1,3) 665 9° (1,6) 4|24° (3,2) 2
10° (1,2) 745 10° (6,1) 4 |25° (34) 2
11° (1,4) 929 11° (2,6) 4|26° (4,3) 2
12° (5,6) 1010 12° (6,2) 4| 27° (4,5) 2
13° (3,5) 1020 13° (4,6) 4| 28° (54) 2
14° (2,5) 1090 14° (6,4) 41]29° (1,2) 1
15° (4,5) 1380 15° (3,5) 3]30° (2,1) 1

Tabelas de associacdo Times Reais x Times Abratratos

FASE 3: Definicao dos Locais do jogos

Nesta Fase estabelece o local de realizagao dos jogos, ou seja, aonde devera ocorrer
cada confronto obedecendo os critérios de restri¢oes do problema. A Tabela |3.6| mostra o

exemplo do resultado final da fase de construgao que terminou nesta fase.

Tabela 3.6 — Resultado final do Método do Poligono

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -6 +3 -2 44 -5 46 -3 4+2 -4 45
+5 -4 41 -6 +3 -5 +4 -1 +6 -3
+4 -1 46 +5 -2 -4 +1 -6 -5 +2
-3 +2 -5 -1 +6 +3 -2 45 +1 -6
-2 46 +4 -3 +1 +2 -6 -4 +3 -1
-1 -5 -3 42 -4 -1 +5 43 -2 +4

DO = | W | DN

3.1.2 Backtracking

Este é um método construtivo onde uma solugao é gerada passo a passo, elemento

por elemento, de forma a gerar uma solucao factivel para servir de pontapé inicial para
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os algoritmos de refinamento. Proposto por |Silva G.; Mine (2005)) o Backtracking é um
procedimento onde divide-se em duas fases de construgao.

Na primeira fase, os times sao alocados de maneira aleatéria obedecendo as regras 4 e
5, descritas no Capitulo[2 Sao geradas as rodadas através de um processo de backtracking.
Segundo Silva G.; Mine| (2005), este processo é iniciado escolhendo aleatoriamente o
oponente para o primeiro time. Obedecendo a regra da competicao em que um time nao
pode jogar duas vezes na mesma rodada, estes dois times que ja foram alocados deixam
de ser oponentes possiveis para outros times do campeonato nesta rodada. Desta forma, é
realizado o preenchimento dos préximos confrontos das rodadas.

O processo de backtracking ocorrera quando tentar alocar um jogo para um time,
mas nao for possivel por nao existir nenhum oponente possivel para ele. Assim tera que
desalocar o jogo do time anterior e desconsiderar seu oponente desalocado para esse time.
Caso persista a falta de oponentes o processo de backtracking continua. Este processo
pode persistir até que se atinja a primeira rodada. Este método de alocagao dos times
terminard quando terminarem de alocar todas as rodadas do campeonato.

Na segunda fase, a configuragdo dos mandos de campo também é gerada de forma
aleatéria, obedecendo a restrigdo 1, também descrita no capitulo 2] A geragdo da solugao
inicial foi realizada apenas para o primeiro turno e duplicada para o segundo turno, apenas
invertendo os mandos de campo dos jogos, desta forma estard obedecendo as regras 2 e 3,

obtendo desta forma uma solucao factivel.

3.2 Estruturas de Vizinhanca

Sao considerados neste trabalho seis tipos diferentes de movimentos de vizinhanca, sendo
que 3 deles swap rounds, swap teams e swap homes foram adotadas por Anagnostopoulos et
al.| (2006]), além dos movimentos de Partial swap rounds, Partial swap teams e swap homes
All. Esses movimentos de vizinhanca serao utilizados para os algoritmos de refinamento
que irdo refinar a solucao inicial.

Como base para os movimentos de vizinhanga que serdo abordados a seguir, considere

a matriz de solugdo representada na Tabela [3.7]

Tabela 3.7 — Exemplo de solu¢do |Anagnostopoulos et al.| (2006)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 -2 +4 +3 -5 -4 -3 +5 +2 -6
+5 +1 -3 -6 +4 +3 +6 -4 -1 -5
-4 +5 +2 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +4
+3 +6 -1 -5 -2 +1 +5 +2 -6 -3
-2 -3 +6 +4 +1 -6 -4 -1 43 +2
-1 -4 -5 +2 -3 +5 -2 +3 +4 +1

DO = W | N




3.2.1 Swap Teams
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Este movimento constitui na troca de todos os jogos entre duas determinadas equipes

T; e T, com excecao da rodada em que eles se confrontam. Considere os movimentos de

troca entre os times 2 e 5, mostrados na Tabela |3.8] a seguir:

Tabela 3.8 — Movimento Swap Teams(Ty, T5)

Time/Rodada 1 2
1 +6 -2 4+4 +3
2 +5 +1 -3
3 -4 +5 +2
4 +3 +6 -1
5) -2 -3 +6 +4
6 -1 -4 -5 42

Considerando as duas linhas escolhidas, sao realizadas as trocas de seus jogos como

apresentada na Tabela 3.9 a seguir:

Tabela 3.9 — Movimento Swap Teams(Ts,T5)

Time/Rodada 1 2
1 +6 -2 +4
2 -5 -3 +6
3 -4 +5 +2
4 +3 +6 -1
5) +2 +1 -3
6 -1 -4 -5

Apods a troca das linhas referente aos jogos dos dois times, é necessario realizar a

normalizacao da tabela, assim gera o resultado do movimento Swap Teams, representado

na Tabela [3.10] a seguir:

Tabela 3.10 — Resultado do movimento Swap Teams(1»,T5)

Time/Rodada 1 2

1 +6 -5 +4

-5 -3 +6

-4 +2 +5

+2 +1 -3

2
3
4 +3 +6 -1
5
6

-1 -4 -2
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3.2.2 Swap Rounds

O movimento de Swap Rounds é um movimento muito simples, que consiste na troca
de todos os jogos de uma determinada rodada R; com todos jogos de uma rodada R;. O
presente trabalho considera a troca apenas dos times envolvidos nos jogos mantendo assim

o mando de campo. Considere os movimentos de troca entre as rodadas 3 e 10 mostrados
na Tabela a seguir:

Tabela 3.11 — Colunas escolhidas para o movimento Swap Rounds(Rs, R1p)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 -2 +4 +3 +3 -4 -3 +5 +2 -6
+5 +1 -3 -6 +4 -5 4+6 -4 -1 -5
-4 +5 +2 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +4
+3 +6 -1 -5 -2 +1 +5 +2 -6 -3
-2 -3 +6 +4 +1 -6 -4 -1 43 +2
-1 -4 -5 +2 -3 45 -2 +3 +4 +1

| O = | W N

Apos serem trocadas as rodadas entre os times, o resultado estd apresentado na Tabela

[3.12] a seguir:

Tabela 3.12 — Resultado do movimento Swap Rounds(Rs, R1p)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 -2 +6 +3 +3 -4 -3 +5 +2 -4
+5 +1 -5 -6 +4 -5 +6 -4 -1 -3
-4 +5 +4 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +2
+3 +6 -3 -5 -2 +1 +5 +2 -6 -1
-2 -3 +2 +4 +1 -6 -4 -1 +3 +6
-1 -4 -1 +2 -3 +5 -2 +3 +4 +5

DO =W | N

3.2.3 Swap Homes

O movimento de Swap Homes consiste em trocar o mando de campo dos confrontos
entre dois determinados times 7; e T;. Neste caso considere que os times escolhidos foram

1 e 4, destacados na Tabela |3.13| a seguir:
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Tabela 3.13 — Movimento Swap Homes(Ty,Ty)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 +6 -2 44 +3 -5 -4 -3 +5 4+2 -6

2 +5 +1 -3 -6 44 +3 +6 -4 -1 -5

3 -4 45 +2 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +4

4 +3 +6 -1 -5 -2 41 +5 +2 -6 -3

5

6

“2 -3 46 +4 +1 -6 -4 -1 +3 +2
-1 -4 -5 42 -3 45 -2 +3 +4 +1

O resultado do movimento esta apresentado na Tabela [3.14] a seguir:

Tabela 3.14 — Resultado do movimento Swap Homes(T,Tx)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 +6 -2 -4 +3 -5 +4 -3 +5 +2 -6

2 +5 +1 -3 -6 +4 +3 +6 -4 -1 -5

3 -4 +5 +2 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +4

4 +3 +6 +1 -5 -2 -1 45 +2 -6 -3

5

6

2 -3 46 +4 +1 -6 -4 -1 +3 +2
-1 -4 -5 42 -3 +5 -2 +3 +4 +1

3.2.4 Swap Homes All

Este movimento consiste em inverter os mandos de campo de todos os times do
campeonato. Considerando a tabela de jogos [3.7, o resultado do movimento serd a Tabela
[3.15] exibida a seguir:

Tabela 3.15 — Movimento Swap Homes All

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -6 +2 -4 -3 +5 +4 +3 -5 -2 +6
-5 -1 +3 +6 -4 -3 -6 4+4 +1 +5
+4 -5 -2 +1 -6 +2 -1 +6 +5 -4
-6 +1 +5 +2 -1 -5 -2 46 +3
+2 +3 -6 -4 -1 +6 +4 +1 -3 -2
+1 +4 45 -2 +3 -5 +2 -3 -4 -1

S| O =W N
1
w

3.2.5 Partial Swap Rounds

O movimento Partial Swap Rounds tem como ideia principal a troca entre rodadas

assim como o Swap Rounds , porém esta troca é parcial. Consiste assim em trocar apenas
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um determinado jogo de um time 7}, das rodadas R; e R;. Na Tabela apresenta a

troca entre rodadas 2 e 9 para o time 2.

Tabela 3.16 — Representacao dos elementos para Partial Swap Rounds (Ra, Rg,T>)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 -2 +2 +3 -5 -4 -3 +5 +4 -6
+5 +1 -1 -5 +4 +3 +6 -4 -6 -3
-4 +5 +4 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +2
+3 +6 -3 -6 -2 +1 +5 +2 -1 -5
-2 -3 +6 +2 +1 -6 -4 -1 +3 +4
-1 -4 -5 +4 -3 +5 -2 +3 +2 +1

| O = W | DN

O movimento gera inconsisténcia na tabela de jogos, como pode-se ver na Tabela [3.17]
o time 2 na segunda rodada agora joga com o time 6 na casa do adversario, mas o time 6
nao aparece jogando com o time 2, mas sim jogando com o time 4. O mesmo acontece

nona rodada.

Tabela 3.17 — Movimento Partial Swap Rounds (Rz, Ry, T»)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 -2 +2 +3 -5 -4 -3 +5 +4 -6
+5-6 -1 -5 +4 +3 +6 -4 +1 -3
-4 +5 +4 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +2
+3 +6 -3 -6 -2 +1 45 +2 -1 -5
-2 -3 +6 +2 +1 -6 -4 -1 +3 +4
-1 -4 -5 44 -3 +5 -2 +3 +2 +1

Y| O = | W N

Esta normalizagao é realizada de forma deterministica, reproduzindo o resultado final
apresentado na Tabela a seguir:

Tabela 3.18 — Resultado Final do Movimento Partial Swap Rounds (Ra, Rg,T>)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 +4 +2 +3 -5 -4 -3 +5 -2 -6
+51-6 -1 -5 +4 +3 +6 -4 +1 -3
-4 +5 +4 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +2
+3 -1 -3 -6 -2 +1 +5 +2 +6 -5
-2 -3 +6 +2 +1 -6 -4 -1 +3 +4
-1 +2 -5 +4 -3 +5 -2 +3 -4 +1

DO =W | N
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3.2.6 Partial Swap Teams

O movimento Partial Swap Teams tem a mesma ideia do anterior, onde parte de
realizar parcialmente o movimento de Swap Teams. Este movimento consiste em realizar
a troca entre jogos de dois determinados times ¢ e j em uma determinada rodada Rj;. Na

Tabela [3.19 apresenta a troca dos adversarios entre os times 2 e 4 na a rodada 9.

Tabela 3.19 — Movimento Partial Swap Teams (To, Ty, Ry)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 -2 44 +3 -5 -4 -3 +5 4+2 -6
+5 +1 -3 -6 44 +3 +6 -4 -1 -5
-4 45 +2 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +4
+3 +6 -1 -5 -2 4+1 +5 +2 -6 -3
-2 -3 +6 +4 +1 -6 -4 -1 43 +2
-1 -4 -5 +2 -3 +5 -2 43 44 +1

| O = | W | N

Com a movimentagao apenas destes dois elementos a tabela a ser gerada sera inconsis-
tente, necessitando assim que sejam realizados movimentos deterministicos para corrigir

esta inconsisténcia. O resultado final destes movimentos podem ser observados na Tabela
[3.20, a seguir:

Tabela 3.20 — Resultado Final do Movimento Partial Swap Teams (T3, Ty, Ro)

Time/Rodada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 +6 -2 +2 +3 -5 -4 -3 +5 +4 -6
+5 +1 -1 -5 +4 +3 +6 -4 -6 -3
-4 +5 +4 -1 +6 -2 +1 -6 -5 +2
+3 +6, -3 -6 -2 +1 +5 +2] -1 -5
-2 -3 +6 +2 +1 -6 -4 -1 +3 +4
-1 -4 -5 44 -3 +5 -2 4+3 +2 +1

Y| O = | W N

3.3 Metaheuristicas

3.3.1 |Iterated Local Search

O método Iterated Local Search(ILS) foi proposto por Lourenco et al. (LOURENCO:
MARTIN; STUTZLE] 2001)) e consiste em um processo de busca iterativo, onde a ideia é
partir de uma solucgao inicial Sy qualquer factivel para o problema e realizar melhorias de
acordo com conhecimentos adquiridos em andlise de escolhas anteriores. Neste topico sera
apresentado com mais detalhes o funcionamento do algoritmo.

Segundo Kim| (2012) os principais componentes do ILS sao:
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Solucao Inicial;

Busca Local;

Perturbacao;

Critério de Aceitagao.

Kim| (2012) explica que a busca local é a parte mais importante do algoritmo, pois é
ela que conduz o algoritmo na procura de 6timos locais, enquanto os outros componentes
como perturbacao e o critério de aceitagdo sdo responsaveis apenas para fugir e evitar
que fique preso em 6timos locais, e desta forma equilibrar a busca entre intensificacao e
diversificacao.

A intensificacao de busca se dara pela busca local juntamente com pequenas pertur-
bagodes, possibilitando encontrar melhores solugoes em uma pequena area de busca. A
diversificacdo de busca dara pelas grandes perturbacoes que possibilitarao, assim, caminhar
pelo espaco de solugoes. Desta forma é necessario saber a forma correta de utilizar a
perturbacao, pois, ela deve ser fraca para que nao se percam as caracteristicas do 6timo
local e forte para conseguir escapar de um 6timo local e assim explorar outras regides no
espaco de busca.

O Algoritmo representado a seguir possui uma solucgdo inicial sygerada na linha 2,
para que, na linha 3, seja realizada uma busca local para formar um bom ponto de partida
que ird iniciar o algoritmo. Apds esse inicio do algoritmo, ele entra no lago para a busca.
E realizada uma perturbacio em S, onde, s’ serve somente para receber o resultado vindo
de Perturbacdo e servir como parametro para a BuscaLocal. A solucao s” sera gerada
para ser a melhor solucao a ser retornada da busca local. O método de CritérioAceitacao
decidira qual a melhor solucdo e que servird como parametro para a proxima perturbacgao.

Para auxiliar na Perturbacao e CritérioAceitagdo tem-se um elemento chamado histérico
que é um elemento importante, pois nele que sdo armazenadas as informagoes adquiridas
até o momento, como por exemplo, uma lista de solugoes geradas anteriormente a fim de

evitar solucoes repetidas e também saber a hora de intensificar ou diversificar a busca.

Algoritmo 3.1 ILS

: fungao ILS

. Sy < GeraSolugaolnicial()

. S < BuscaLocal(Sy)

enquanto (os critérios de parada nao estiverem satisteitos) faga
S’ < Perturbagao(historico, S)
S” < BuscaLocal(S")
S < CritérioAceitacao(S, S”, historico)

fim enquanto

: fim funcgao

© PN g Wy
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3.3.2 Late Acceptance Hill Climbing

Esta técnica Late Acceptance Hill Climbing (LAHC), que também foi utilizada para
o Problema da Programacgao de Horéarios Escolares |[Fonseca, Santos e M. (2013), foi
recentemente proposto por |[Burke e Bykov| (2008)). Se trata de um processo adaptado a
partir do método classico de Hill Climbing Russell e Norvigl (2002). A diferenga esta em nao
aceitar uma solucao candidata imediatamente , mas sim, comparé-la a uma determinada
solucao 7, vinda de uma lista de fungoes objetivo de solugoes geradas anteriormente a fim
de aceita-la ou nao.

Segundo Burke e Bykov| (2008), esse método foi criado com trés objetivos:

e Ser uma busca local que nao exige um procedimento de resfriamento artificial;
e Usar de forma eficiente as informacoes coletadas em iteragoes anteriores;

e Aplicar um mecanismo simples de aceite de solugoes candidatas.

No Algoritmo representado a seguir, cria uma lista f;, Vk € {0,...,l — 1}, onde [ é
o tamanho da lista, para armazenar o valor de fungao de avaliagao (fitness) das solugoes
de iteragoes anteriores que foram aceitas. Inicialmente os campos da lista sdo preenchidos
com o valor fitness da solucao inicial.

A cada iteragdo uma solucao s’ é gerada, que sera candidata a ser aceita caso seu
fitness seja menor ao fitness da posi¢do ¢ mod [, em f[, e ela serd a solugao de ponto de
partida para gerar um nova solucao s’. Caso seu fitness seja menor do que o fitness da

melhor solugao gerada até o momento, a melhor solugao é atualizada.

Algoritmo 3.2 Late Acceptance Hill Climbing
: funcao LAHC(s, [)
: fi. < f(s) VE e {0,...,1—1};
: Sk <— S;

1
2
3
4 1+ 0;

5: enquanto (elapsedTime < timeout) faga
6 Gere um Vizinho Qualquer s' € N(s);
7 v =1 mod tamanhoLista;

8 se (f(s') < f!) entao

9

: s+ 8
10: se (f(s) < f(sx)) entao
11: Sk <— S;
12: fim se
13: fim se
14: fo e f(s);
15: 14— 1+ 1;
16: fim enquanto
17: Retorne s;

18: fim funcao
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3.3.3 Simulated Annealing

O método Simulated Annealing (SA) foi proposto originalmente por |Kirkpatrick e
Vecchi.| (1983). Este método, parte da analogia com a termodindmica, ao simular o
resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos. Comega a partir de uma solugao
inicial aleatdria sy e uma temperatura inicial alta Tj, onde essa temperatura é reduzida
gradativamente.

Neste trabalho, por se tratar de um problema de minimizacao, o movimento de melhora
¢é dado quando A < 0. Desta forma a solugao s’ gerada em movimento aleatério passa
ser a solugao corrente s para a proxima geracao. Caso A > 0, seu movimento é de piora,

AT onde T é a temperatura

assim haverda o critério de aceitagao pela probabilidade e~
corrente, esta probabilidade controla a aceitagao dos movimentos de piora.

Quanto maior a temperatura, maior é a agitacdo das moléculas. Permitindo assim,
que durante a fase inicial do algoritmo tenha uma maior probabilidade de que uma
solucdo vizinha s’ de piora seja aceita. Desta forma evita que o algoritmo fique preso
em Otimos locais, possibilitando a exploragao de outras regides do espago de solugoes.
A cada temperatura T é realizado um numero fixo de iteragoes, denotado por SAmax,
que representa a quantidade necesséaria de iteracoes para que o sistema atinja equilibrio
térmico na temperatura corrente. Para o resfriamento da temperatura T , é definido uma
taxa fixa de resfriamento, denominado por «, Fonsecal (2013)). O Algoritmo , a seguir

mostra o método Simulated Annealing basico para o problema.



Algoritmo 3.3 Simulated Annealing

1: fungdo SIMULATED ANNEALING (f(.), N(.), o, SAmazx, Ty, s)
2 Sk 8

3 IterT < 0O

4: T+ T

5: enquanto (T > 0) faga

6 enquanto (Iter'T < SAmax) faca

7 IterT < IterT + 1,

8 Gere um Vizinho Qualquer s € N(s);

9

A= f(s) = f(s);

10: se (A < 0) entao

11: s+ ¢

12: se (f(s') < f(s%)) entao
13: sk < §';

14: fim se

15: senao

16: Tome x € [0, 1];

17: se (z < e ®/T) entdo
18: s+ 8

19: fim se

20: fim se

21: fim enquanto

22: T+ axT,

23: IterT < 0;

24: fim enquanto

25: S < S%;

26: Retorne s;

27: fim funcao




4 Experimentos Computacionais

Neste capitulo serao apresentados os resultados computacionais para o TTP, obtidos
através da aplicagdo das meta-heuristicas Simulated Annealing, Iterated Local Search e
Late Acceptance Hill Climbing, que foram abordadas no capitulo anterior. Para gerar uma
solucdo inicial dos experimentos, foi utilizado o método Backtracking, para formar o ponto
de partida factivel. Serao apresentados os melhores resultados, a média e desvio padrao

para 10 execucoes realizadas para cada configuracao.

4.1 Ambiente de Testes

O experimentos foram realizados em um notebook Intel(R) Core i7-2860QM 2.5 GHz,
com 8 GBytes de Memoria RAM DDR3, sobre o sistema operacional Microsoft Windows
7 Home Premium de 64Bits. Os algoritmos foram desenvolvidos na linguagem Java na

versao 1.7, usando o ambiente de desenvolvimento Eclipse Indigo.

4.2 Caracterizacao da Instancias

Para realizar os experimentos foram usadas instancias da familia NL, que foram
disponibilizadas em Benchmark]| (2014) por Trick, onde possui as instancias para este e
outros campeonatos. Segundo Kim| (2012)), Trick quem originalmente propos o Traveling
Tournament Problem e quem pessoalmente administra o site com as instancias e mantém
uma competicao com os melhores resultados obtidos para cada uma destas instancias.

Um dos primeiros exemplos de instancias publicados no site de Trick Benchmark (2014)
sao da familia dos NL-x que utiliza a base de dados reais da Liga Nacional de Beisebol,
onde x é o nimero de equipes. Para os experimentos computacionais desta familia, foram
utilizadas seis tamanhos sendo: NL-6, NL-8, NL-10, NL-12, NL-14 e NL-16.

4.3 Configuracao dos parametros

Para a realizacao dos experimentos de forma a obter uma melhor comparacio entre
as heuristicas, foi definido o timeout de 900 segundos (15 minutos). Todos os resultados

foram validados pelo validador de solugoes de Luca Di Gaspero e Andrea Schaerf que pode

ser acessado em |http://tabu.diegm.uniud.it/ttp/|

A execugao das vizinhancas foi realizado de maneira aleatéria, de forma que foi
distribuida a mesma probabilidade de acontecimento para cada uma. Apds testes realizados
pode-se observar a eficiéncia que os algoritmos possuiam de acordo com os parametros

passados para suas execucoes. Entao, de forma empirica foram estabelecidos os parametros
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especificos para cada meta-heuristica, como pode ser observado nas tabelas a
seguir.

A Tabela apresenta os parametros utilizados para o Algoritmo Simulated Annealing.
Sendo que a primeira coluna apresenta o tamanho das instancias, a segunda coluna
apresenta SAmaz que é o nimero maximo de iteragoes para cada temperatura e a terceira
coluna apresenta a sua taxa de resfriamento, representado por .

Foi considerado na execugao do Simulated Annealing a temperatura inicial de 1 e a
temperatura final de 0.001. Foi utilizado NL10 como base para encontrar o melhor valor
de SAmaz para o algoritmo, desta forma para definir SAmaz para os demais tamanhos foi
dada pela formula SAmaz = N Lz * (94292)  Para este caso foi escolhido o pardmetro de

10
SAmax = 25.000.

Tabela 4.1 — Parametros para o SA

Simulated Annealing
Instancia | SAmax | «

NL6 15000 | 0.96

NLS8 20000 | 0.96
NL10 25000 | 0.96
NL12 30000 | 0.96
NL14 | 35000 | 0.96
NL16 | 40000 | 0.96

A Tabela apresenta os parametros utilizados para o Algoritmo Late Acceptance Hill
Climbing. Sendo que a primeira coluna apresenta o tamanho das instancias, a segunda
coluna apresenta o tamanho da lista de elementos a serem mantidos para comparacao
durante a execucao e a terceira coluna apresenta o nimero de iteracoes maximo sem
melhora.

Para a escolha do tamanho da lista, partiu através da formula total Lista = total Lista
N Lzx, onde total Lista recebe ela mesma que estd vindo de parametro vezes o nimero de
times envolvidos na competicdo. Para este caso foi escolhido o parametro de totalLista =
10.000.

Tabela 4.2 — Pardmetros para o LAHC

Late Acceptance Hill Climbing

Instancia | Tamanho da Lista | Ntimero de Iteragoes
NL6 120000 1000000
NLS8 160000 1000000

NL10 200000 1000000
NL12 240000 1000000
NL14 280000 1000000
NL16 320000 1000000
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A Tabela apresenta os parametros utilizados para o Algoritmo Iterated Local Search.
Sendo que a primeira coluna apresenta o tamanho das instancias e a segunda coluna
apresenta o nimero de iteragoes maximo sem melhora.

Partindo de testes realizados no tamanho NLI10 para encontrar o melhor valor de
ILSmaz para o algoritmo, foi definida a formula I LSmax = N Lx * (IL‘?%) para distribuir
os valores de ILSmaz para os demais tamanhos. Para este caso foi escolhido o parametro

de ILSmax = 1000

Tabela 4.3 — Parametros para o ILS

Iterated Local Search
Instancia | ILS Max
NL6 600
NL8 800
NL10 1000
NL12 1200
NL14 1400
NL16 1600

4.4  Resultados Computacionais

Para todos os resultados apresentados foram considerados dez execugoes para cada
uma das instancias de cada meta-heuristica. Entdo, desta forma, as Tabelas [4.4] e
apresentam os resultados por cada uma das meta-heuristicas, onde f(s*) apresenta a
melhor solucao obtida para a instdncia, f(S) apresenta a média dos resultados e o o desvio

padrao.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos pelo algoritmo Simulated Annealing

Simulated Annealing
Instancia || f(s*) f(3) o
NL6 || 23916 | 23916 0,0
NLS8 || 40663 | 41047 | 2875
NL10 || 65231 | 66576 | 670,5
NL12 || 125713 | 128332 | 1280,2
NL14 || 231580 | 234240 | 1431,9
NL16 | 331137 | 333930 | 1867,7
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Tabela 4.5 — Resultados obtidos pelo algoritmo Late Acceptance Hill Climbing

Late Acceptance Hill Climbing

Instancia || f(s%) f(s) o
NL6 || 23916 | 23994 78,1
NL8 || 39721 | 41198 | 1990,3
NL10 || 62397 | 63754 | 2014,7
NL12 || 119649 | 123721 | 3217,3
NL14 || 203933 | 210058 | 4605,1
NL16 || 296759 | 301538 | 2213,5

Tabela 4.6 — Resultados obtidos pelo algoritmo Iterated Local Search

Iterated Local Search
Instancia || f(s*) f(3s) o
NL6 || 23916 | 23916 0,0
NL8 || 39776 | 40203 | 469,4
NL10 62613 | 64411 | 1165,8
NL12 || 121094 | 125202 | 1858,3
NL14 || 217247 | 225378 | 3701,3
NL16 || 311747 | 320434 | 5464,6

Com o intuito de realizar comparagoes entre os resultados obtidos pelas meta-heuristicas

as tabelas [£.7 e 1.8, a seguir, apresentam comparagoes dos melhores resultados, da média e

do desvio padrao, respectivamente, das solugoes apresentadas anteriormente. Os melhores

resultados estao representados em negrito.

Tabela 4.7 — Comparativo entre as Melhores Solugdes

7(s%)

Instancia SA LAHC ILS
NL6 || 23916 | 23916 | 23916
NLS 40663 | 39721 | 39776
NL10 65231 | 62397 | 62613
NL12 || 125713 | 119649 | 121094
NL14 || 231580 | 203933 | 217247
NL16 || 331137 | 296759 | 311747
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Tabela 4.8 — Comparativo da Média e Desvio Padrao dos resultados

SA LAHC ILS
Instancia | f(5) o f(3s) o f(3) o
NL6 | 23916 0,0 23994 78,1 || 23916 0,0

NL8 | 41047 | 287,5 41198 | 1990,3 || 40203 | 4694
NL10 | 66576 | 670,5 63754 | 2014,7 || 64411 | 1165,8
NL12 | 128332 | 1280,2 || 123721 | 3217,3 || 125202 1858
NL14 | 234240 | 1431,9 || 210058 | 4605,1 || 225378 | 3701,3
NL16 | 333930 | 1867,7 || 301538 | 2213,5 || 320434 | 5464,6

De acordo com os resultados apresentados neste capitulo pelas Tabelas [4.4] e
4.6| pode-se observar que todas as meta-heuristicas conseguiram obter bons resultados e
que atendem as restri¢des do problema. Ao comparar todos os resultados obtidos neste
trabalho, pode-se observar que o algoritmo Late Acceptance Hill Climbing obteve os
melhores resultados entre as demais meta-heuristicas em todas as instancias utilizadas.

A Tabela mostra uma comparacao entre os melhores resultados do LAHC, apresen-
tados neste trabalho, com os melhores resultados conhecidos para as instancias abordadas,

disponiveis no site Benchmark| (2014) que serviu como referéncia para as insténcias.

Tabela 4.9 — Comparativo entre melhores solugbes conhecidas x LAHC

f(s%)

Instancia || Melhor conhecido LAHC Gap (%)
NL6 23916 23916 0,0
NLS8 39721 39721 0,0

NL10 59436 62397 4.9
NL12 110729 119649 8,0
NL14 188728 203933 8,0
NL16 261687 296759 13,4

Apesar dos esforcos do Algoritmo LAHC, com o espaco de tempo 15 minutos, nao
foi possivel bater os melhores resultados do torneio da referéncia, a Challenge Traveling
Tournament (BENCHMARK] |2014)). Porém, os resultados obtidos foram animadores:
os gaps obtidos entre o Algoritmo LAHC' e a melhor solu¢do conhecida foram baixos,
variando de 0% a 13% no maior problema abordado. Além do mais, para a obtencao dos
melhores resultados conhecidos nao foi considerado tempo limite de execuc¢ao e nao era
vetado o uso de supercomputadores, o que faz com que métodos baseados em enumeracao
de solugoes sejam capazes de atingir excelentes resultados: alguns desses resultados foram
obtidos dessa forma, tais como os trabalhos de [Uthus, Riddle e Guesgen| (2009) e de
Urrutia, Ribeiro e Melo| (2007)). No contexto de abordagens heuristicas para o problema se
destacaram os trabalhos de Langford, (2010]) e [Hentenryck e Vergados| (2006). Outro fator

importante ¢ que, os trabalhos detentores dos melhores resultados para esse problema sao
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fruto de varios anos de pesquisa; assim, estudos futuros sobre novas vizinhangas podem

tornar o Algoritmo LAHC ainda mais competitivo para esse problema.



5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foram propostas trés abordagens de meta-heuristicas, sendo elas a
Iterated Local Seach, Late Acceptance Hill-Climbing e Simulated Annealing para solucionar
o problema da alocagao de jogos em um sistema de torneio que utiliza-se Double Round
Robin, onde as equipes se enfrentam entre si duas vezes com o mando de campo para cada
uma delas.

O foco principal deste trabalho foi comparar os resultados entre as meta-heuristicas.
Para essas comparagoes, foram utilizados os times da Major League Baseball, dos Estados
Unidos, diante das instancias de 6, 8, 10, 12, 14 e 16 equipes. Para obter a maior eficiéncia
na comparacao dos algoritmos desenvolvidos, foi utilizado um padrao no tempo de execucao.
Como proposta para o mecanismo de perturbacao, foram utilizados 6 tipos de movimentos
diferentes de vizinhancga que eram gerados de maneira aleatéria.

Primeiramente, foi desenvolvido o algoritmo da meta-heuristica SA que para escapar
de 6timos locais, ele utiliza da ideia de recozimento e assim ele pode se deslocar a outras
areas de solucoes. O algoritmo LAHC se assemelha como um método da descida, porém de
maneira mais eficiente. Ele mantém uma quantidade determinada de resultados anteriores
para comparar um deles com a solugao corrente. Desta forma, evita que fique preso em
um 6timo local permitindo a busca em outras areas de solu¢oes, permitindo algumas vezes,
movimentos de piora. O algoritmo ILS a cada iteragdo realiza um determinado ntimero de
perturbagoes na solucao candidata e a partir disso uma busca local dela, para que assim
possa explorar 6timos locais em outras regides no espaco de busca.

Considerando as configuracoes do tempo de execucao e das vizinhangas envolvidas,
os algoritmos conseguiram gerar resultados factiveis, ou seja, atenderam as restrigoes do
problema. O Algoritmo SA obteve resultados apenas razoaveis, tendo o pior desempenho
entre as 3 abordagens presentes neste trabalho. Ja o Algoritmo ILS obteve resultados
mais satisfatorios em relagao ao citado anteriormente. O LAHC foi o algoritmo que
produziu resultados mais interessantes para o problema. Quando comparados as melhores
solugbes conhecidas, os resultados do LAHC foram animadores: o algoritmo foi capaz de
encontrar a melhor solu¢ao conhecida para dois dos problemas abordados e de se aproximar
das solucoes dos demais mesmo sobre um limite de tempo e utilizando computadores de
configuragao de hardware convencional.

Como trabalhos futuros sugere-se: (i) incorporar novos movimentos de vizinhanga aos
algoritmos implementados; (ii) estudar a hibridiza¢do de meta-heuristicas para a solugao
do problema como feito com sucesso em |Fonseca et al.| (2014)); e (iii) propor heuristicas de

programagao matematica ao problema, como em Santos et al.| (2012).
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