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Περίληψη

Από τους αθλητικούς αγώνες της αρχαιότητας των πόλεων κρατών, στα διεθνή σκακι-
στικά τουρνουά του 19ου αιώνα και στις διεθνείς διοργανώσεις της σύγχρονης εποχής,
οι διοργανωτές αντιµετώπισαν το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού των αθλητικών
διοργανώσεων. ∆ιοργανώσεις, των οποίων, η επιτυχία ή η αντίστοιχη αποτυχία σε ένα
µεγάλο ποσοστό έγκειται στην σωστή εφαρµογή και τήρηση του σχεδιασµού που έχει
προηγηθεί για το σκοπό αυτό.

Ενώ οι πόροι κάθε διοργάνωσης είναι περιορισµένοι, οι συµµετέχοντες απαιτούν δίκαιη
µεταχείριση στο πλαίσιο ενός χρονοπρογραµµατισµού. Παράλληλά, αναµένουν από
τον διοργανωτή να εφαρµόσει τους κανόνες, όρους και προϋποθέσεις που έχουν τεθεί.
Συχνά τα ίδια τα κράτη εµπλέκονται στην διαδικασία µέσα από διάφορες ϑέσεις σε µια
αθλητική διοργάνωση, όπως, άλλοτε του διοργανωτή είτε του συµµετέχοντα αλλά και
ορισµένες ϕορές απλά για να παρέχουν το επίπεδο ασφάλειας που απαιτείται. Επίσης,
οι χορηγοί των αθλητικών διοργανώσεων συµµετέχουν επιδιώκοντας να ικανοποιήσουν
µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο τα δικά τους συµφέροντα.

΄Ολοι αυτοί οι συµµετέχοντες, από την σκοπιά τους ο καθένας, αλλά και πλήθος α-
κόµη παραγόντων δηµιουργούν ένα σύνθετο περιβάλλον, κανόνων, περιορισµών και
επιθυµιών το οποίο καλείται να επιλυθεί µέσω ενός ορθού και ακριβούς συστήµατος
χρονοπρογραµµατισµού.

Για να κινητοποιήσει την επιστηµονική έρευνα προς το πεδίο του χρονοπρογραµµα-
τισµού αθλητικών διοργανώσεων, το 2021, ο ∆ιεθνής διαγωνισµός χρονοπρογραµµα-
τισµού 1 είχε ως ϑέµα τον χρονοπρογραµµατισµό εκ περιτροπής πρωταθληµάτων. Η
συγκεκριµένη ∆ιπλωµατική Εργασία, εκπονήθηκε µε αφορµή τη συµµετοχή στο δια-
γωνισµό αυτό, περιγράφει αλγορίθµους δηµιουργίας πρωταθληµάτων, τελεστές τοπικής
αναζήτησης και µαθηµατικά µοντέλα για τις ανάγκες του διαγωνισµού.

1https://sportscheduling.ugent.be/ITC2021/



Abstract

From the ancient city states sports competitions, to the international chess tour-
naments in the 19th century and to the modern international games, all organizers
faced the same problem: sports scheduling. Competitions whose success and failure
lies upon timetabling.

While time resources are limited, participants demand fair treatment in the timetable.
Organizers are expected to enforce the rule. Nations participate in these tourna-
ments either as organizers or as participants or just for the security details. Spon-
sors have their own demands.

These stakeholders and potentially others create a complex overly constrained sit-
uation of rules, constraints, and desires. This situation must be resolved with a
suitable timetable.

To pursue further research in the field of sports scheduling, the International Timetabling
Competition 2021 was dedicated to round robin tournament scheduling.

This diploma thesis was based upon participation in the competition and includes
a presentation of round robin scheduling algorithms, local search operators and
mathematical models for the competition.
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Κεφάλαιο 1

Χρονοπρογραµµατισµός

1.1 Προβλήµατα χρονοπρογραµµατισµού

Τα προβλήµατα αναθέσεων συνίστανται στην κατανοµή πόρων σε δραστηριότητες. ΄Οταν
ο ένας πόρος αφορά τον χρόνο π.χ, χρονική περίοδος, ηµέρα, χρονικές ϑυρίδες κ.λπ,
το πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία των προβληµάτων χρονοπρογραµµατισµού. Τα
προβλήµατα χρονοπρογραµµατισµού δηµιουργούνται από την ανάγκη του ανθρώπου
να σχεδιάσει και να οργανώσει δραστηριότητες.

Τεχνικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µια δραστηριότητα δεν είναι εφικτό
να χρησιµοποιηθούν σε µια άλλη δραστηριότητα. Απλοί περιορισµοί αρκούν για να
κατατάξουν το εκάστοτε πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού στην κατηγορία NP hard
προβληµάτων. Συχνές µορφές προβληµάτων χρονοπρογραµµατισµού αποτελούν οι εξής
περιγράφονται παρακάτω.

1.1.1 Ωράριο προσωπικού

Το προσωπικό ϑα πρέπει να επαρκεί ώστε να καλυφθεί κάθε ϐάρδια για τις ανάγκες µιας
επιχείρησης. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η ανάθεση ϐαρδιών σε νοσοκοµεία,
η οποία υπήρξε και αντικείµενο ενδιαφέροντος για τον διεθνή διαγωνισµό χρονοπρο-
γραµµατισµού το 20101 και το 20142. ΄Ενας αντιπροσωπευτικός τρόπος αντιµετώπισης
του προβλήµατος παρουσιάζεται στο [1].

1.1.2 Εκπαιδευτικές δραστηριότητες

Για την οργάνωση εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων, τα κυριότερα προβλήµατα αφορούν
τη δηµιουργία του ωρολόγιού προγράµµατος σε κάθε ϐαθµίδα της εκπαίδευσης και
τη διοργάνωση εξετάσεων. ∆ιάφορες εκδοχές εκπαιδευτικού ενδιαφέροντος αποτέλεσαν
το ϑέµα του διαγωνισµού για τα έτη 20023, 20074, 20115 και 20196. Για την ειδι-

1https://nrpcompetition.kuleuven-kulak.be/
2http://mobiz.vives.be/inrc2/
3http://sferics.idsia.ch/Files/ttcomp2002/
4http://www.cs.qub.ac.uk/itc2007/
5https://www.utwente.nl/en/eemcs/dmmp/hstt/
6https://www.itc2019.org/
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κή περίπτωση του χρονοπρογραµµατισµού εξετάσεων πανεπιστηµίου µπορεί κανείς να
συµβουλευτεί το [2].

1.1.3 Αθλητικές δραστηριότητες

Η διοργάνωση αθλητικών δραστηριοτήτων που αποτελεί και το κύριο αντικείµενο αυτής
της ∆ιπλωµατικής Εργασίας, αφορά σε ένα πολυσύνθετο πρόβληµα, οργάνωσης του
προγράµµατος της εκδήλωσης. ΄Ενα κλασικό παράδειγµα στο χώρο της επιχειρησιακής
έρευνας είναι το πρόβληµα του περιοδεύοντος πρωταθλήµατος (Traveling tournament
problem).

1.2 Φορείς η δραστηριότητα των οποίων κρίνεται από
την ακρίβεια και ορθότητα ενός προγραµµατισµού
αθλητικών διοργανώσεων.

Σε κάθε αθλητική διοργάνωση, είτε αυτή αφορά σε µιας µικρής κλίµακας διοργάνωση,
είτε σε µια αντίστοιχη, µεγάλης κλίµακας διοργάνωση, υπάρχουν ϕορείς, οργανώσεις,
επιχειρήσεις και επιχειρηµατίες, διοικητικά και κρατικά όργανα, οι οποίοι άµεσα ή και
έµµεσα εµπλέκονται στη διαδικασία της διοργάνωσης ενός αθλητικού γεγονότος, αλλά
και ενδιαφέρονται για τη σωστή διεκπεραίωση της διοργάνωσης αυτής.

Οι αθλητικές διοργανώσεις αποτελούσαν πάντα την κορυφαία στιγµή στη πορεία ενός
αθλητή ή µιας οµάδας. Για την παροχή ενός υψηλού διαγωνιστικού επιπέδου, ένας
τεράστιος παγκόσµιος µηχανισµός οργανώνεται προς το σκοπό αυτό. Οι αθλητικές
διοργανώσεις πέρα από τον ϑεσµικό τους ϱόλο για τη παροχή ενός ασφαλούς, νόµι-
µου και σύµφωνου µε τους κανονισµούς, αγωνιστικού χώρου, έχουν εξελιχθεί σε µια
συνολικότερη διαδικασία µέσα από ένα σύνθετο και πολυδιάστατο διοικητικό περιβάλ-
λον.

Η εξέλιξη των µέσων ενηµέρωσης, των τεχνολογικών εφαρµογών και η συνολική προβο-
λή που λαµβάνουν οι διοργανώσεις, έχουν προσδώσει µια ιδιαίτερη δυναµική µε άµεσες
συνέπειες τόσο σε κοινωνικοπολιτικό όσο και σε επιχειρησιακό επίπεδο. Ενδεικτικά,
ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή διάφορων εµπλεκόµενων και ενδιαφερόµενων ϕο-
ϱέων, οργανώσεων, νοµικών προσώπων, οµίλων αλλά και επαγγελµατικών οργανώσεων,
των οποίων η ϕύση των δραστηριοτήτων τους άπτεται στον ορθό συντονισµό και ακριβή
προγραµµατισµό ενός τέτοιου αθλητικού γεγονότος :

1.2.1 Ο διοργανωτής ενός πρωταθλήµατος

Ο κύριος ενδιαφερόµενος για την επιτυχή έκβαση µιας αθλητικής διοργάνωσης είναι
πρώτιστα ο ίδιος ο διοργανωτής, ο οποίος αντλεί σε κάθε περίπτωση τόσο δικαιώµατα
όσο και υποχρεώσεις για τον σκοπό αυτό.

Οι διοργανωτές ορίζουν κατά περίπτωση τους Κανόνες διεξαγωγής ενός προγράµµα-
τος, ϑέτοντας σαφή χρονικά όρια υλοποίησης και εκπόνησης του όλου σχεδιασµού και
προγραµµατισµού της αθλητικής εκδήλωσης.

Σε αυτό το πλαίσιο, ϑέτουν τους περιορισµούς και στους συµµετέχοντες, τους όρους και
τις προϋποθέσεις εισαγωγής αυτών στην αθλητική διοργάνωση, την περαιτέρω εξέλιξή
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τους στη διοργάνωση και τα κριτήρια ϐάσει των οποίων οι συµµετέχοντες ϑα αγωνιστούν,
εφαρµόζοντας ένα ενιαίο πλάνο διεξαγωγής αγώνων και καταγράφοντας αναλυτικά όλες
εκείνες τις οργανωτικές προϋποθέσεις που πρέπει να ακολουθηθούν προκειµένου να
διασφαλιστεί η επιτυχία της διοργάνωσης.

Χαρακτηριστικά, για την επιτυχή διοργάνωση ενός αθλητικού γεγονότος λαµβάνονται
υπ’ όψιν διάφορα κριτήρια όπως:

• η επιλογή πόλεων / πόλης για τη διεξαγωγή του γεγονότος, η επιλογή της οποίας
ϑα δηµιουργούσε ένα ευνοϊκό κλίµα για το άθληµα και τους αθλητές του.

• η µείωση της αποτυχηµένης έκβασης των αγώνων,

• η αρτιότητα των εγκαταστάσεων

• η δηµιουργία περισσότερων αθλητικών αγώνων µε µεγάλο ενδιαφέρον ϑέασης
(derby matches)

• η ανάδειξη του αθλήµατος µέσα από ένα ϑετικό περιβάλλον διαγωνισµού

• η µείωση του µεταφορικού κόστους για τους διαγωνιζόµενους, επισκέπτες, ϑεατές
κ.λπ

• η ακρίβεια στη µεταφορά των οµάδων προς όλες τις περιοχές της διοργάνωσης

• η επισκεψιµότητα ϑεατών στις εγκαταστάσεις της αθλητικής διοργάνωσης για την
δια Ϲώσης παρακολούθηση των αθλητικών αγώνων

1.2.2 Ασφάλεια

Κρίσιµη σηµασία και ιδιαίτερη σπουδαιότητα, για την επιτυχή διεξαγωγή µιας αθλη-
τικής διοργάνωσης, έχει και η λήψη µέτρων ασφάλειας και η αποφυγή δηµιουργίας
επικίνδυνων γεγονότων, τόσο για τη διοργάνωση όσο και για την ασφάλεια των παρευ-
ϱισκοµένων, αθλητών, ϑεατών, οµάδων.

Η ασφάλεια λοιπόν συνίσταται σε διάφορους τοµείς όπως:

Εγκληµατικότητα στην ευρύτερη περιοχή διεξαγωγής της διοργάνωσης

Για παράδειγµα, σε µια παγκόσµια διοργάνωση ϑα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν και το
ενδεχόµενο µιας τροµοκρατικής επίθεσης. Αντίστοιχα σε µια Εθνική ή τοπική διορ-
γάνωση απαραίτητα ϑα ληφθεί υπ’ όψιν το επίπεδο εγκληµατικότητας στην περιοχή
αυτή. Αυξηµένο λοιπόν ϑα πρέπει να είναι και το επίπεδο παροχής ασφάλειας, διά
µέσω, τόσο των αρµόδιων Αρχών, όπως, για την ενηµέρωση της Αστυνοµίας, την α-
ποστολή ειδικών Σωµάτων Ασφαλείας, αλλά και µέσω ιδιωτικών υπηρεσιών ϕύλαξης
ιδιαίτερα σε ότι αφορά στη ϕύλαξη των αθλητικών εγκαταστάσεων.

Καιρικές συνθήκες

΄Ενας άλλος παράγοντας που πρέπει να εξετασθεί είναι οι ιδιαίτερες συνθήκες που ϑα
επηρεάσουν τη διεξαγωγή ενός αγώνα και συγκεκριµένα τις συνθήκες τέλεσης ενός
αθλητικού γεγονότος σε ϕυσικό περιβάλλον. Χαρακτηριστικά τέτοια αθλήµατα, των
οποίων η διεξαγωγή επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις καιρικές συνθήκες είναι η ιστιοπλοΐα,
η τοξοβολία, οι µαραθώνιοι αγώνες δρόµου κ.λπ
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Η διεξαγωγή τέτοιων αθλητικών αγώνων στηρίζεται στην ύπαρξη ευνοϊκών κλιµατολογι-
κών συνθηκών και µε λεπτοµερή εξέταση των καιρικών προγνώσεων και των στοιχείων
τους, όπως πχ τα επίπεδα ϑερµοκρασίας, υγρασίας, ϐροχόπτωσης, κατεύθυνσης και
ισχύος του αέρα κ.λπ. Αυξηµένες πιθανότητες έντονων ϕυσικών ϕαινοµένων και κατα-
στροφών ϑέτουν σε κίνδυνο της ασφάλεια όλων όσων συµµετέχουν σ’ αυτή.

Η Μετεωρολογική Υπηρεσία αποτελεί ένα σηµαντικό συνεργάτη κατά τη διάρκεια των
αγώνων τροφοδοτώντας µε στοιχεία τους διοργανωτές και συνεπώς τους αθλητές και την
αγωνιστική στρατηγική που πρέπει ν’ ακολουθήσουν.

Η χωρητικότητα των κτιριακών εγκταστάσεων

΄Ενας καθοριστικός παράγοντας για την επιλογή µιας συγκεκριµένης εγκατάστασης
αποτελεί η χωρητικότητα η απαίτηση της οποίας περιγράφεται ξεκάθαρα ανά είδος
διοργάνωσης στους κανονισµούς µιας διεθνούς οµοσπονδίας. Μιας αυξηµένης χωρητι-
κότητας εγκατάσταση συνήθως συνοδεύεται από αυξηµένα κόστη ενοικίασης. Η σωστή
εκτίµηση της χωρητικότητας που απαιτείται για κάθε διοργάνωση προσφέρει δυνατότη-
τες αύξησης των εσόδων από τα εισιτήρια αλλά από την άλλη πλευρά µια λανθασµένη
εκτίµησή µπορεί ν’ αποδειχθεί καταστροφική.

Η πρόσβαση σε ιατρικές υπηρεσίες

Επιπρόσθετα στοιχεία όπως η απόσταση της εγκατάστασης από νοσοκοµεία για αθλήµα-
τα που απαιτούν εξειδικευµένη ιατρική ϕροντίδα αποτελούν σηµεία εξέτασης της κα-
ταλληλότητας της εγκατάστασης από διοργανωτές και αθλητικά όργανα. Οι αθλητικές
εθνικές και διεθνείς οµοσπονδίες προασπίζοντας τις συνθήκες των αγώνων επεµβαίνουν
σε σηµεία όπως η απόσταση των ξενοδοχειακών µονάδων των αθλητών ώστε να αποφευ-
χθεί η κόπωση και η δυσφορία πριν τον αγώνα αλλά και το επίπεδο εξυπηρέτησης των
ϐασικών παικτών µιας διοργάνωσης. ∆ιαθέσιµα µέσα µετακίνησης, χρόνος και ευκολία
πρόσβασης της εγκατάστασης από τους ϑεατές και χώροι στάθµευσης εξετάζονται στην
προσπάθεια επιλογής της καταλληλότερης εγκατάστασης.

1.2.3 Οι συµµετέχοντες - διαγωνιζόµενοι

΄Ενα ιδιαίτερα σηµαντικό στοιχείο που κρίνει την επιτυχία µιας διοργάνωσης είναι ο
σωστός χρονοπρογραµµατισµός και ιδιαίτερα η εξυπηρέτηση των αναγκών όλων των
εµπλεκόµενων προσώπων, ϕορέων ή και επιχειρήσεων.

Οι αθλητικές διοργανώσεις έχουν ένα ιδιαίτερα απαιτητικό και περίπλοκο διαχειριστικό
πλαίσιο, κάτι που οφείλεται και στην υποχρέωση της τήρησης των κανόνων που διαµορ-
ϕώνουν την αθλητική διοργάνωση. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν οι µικτές
ή ειδικά διαµορφωµένες οργανωτικές επιτροπές, οι απαιτητικές στάσεις των χορηγών,
οι συµµετέχοντες κ.λπ.

Η εξάρτηση της διοργάνωσης από ένα πλήθος εσωτερικών αλλά κύρια εξωγενών παρα-
γόντων που απαιτούνται για να λειτουργήσει αυξάνει την πιθανότητα λάθους. Το λάθος
όµως αυτό ϑα λάβει τεράστιες διαστάσεις αφού ξεπερνά τα όρια της εγκατάστασης και
ϑα µεταδοθεί σ’ όλες τις γωνιές της γης. Η προβολής ενός αθλήµατος και µιας χώρας
µπορεί εύκολα να στραφεί ενάντιά τους. Η εικόνα µιας ολόκληρης χώρας ενδέχεται
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να πληγεί µε µια οργανωτική ατασθαλία που µέσω των τηλεοπτικών µέσων ϑα πάρει
παγκόσµια προβολή.

Ενδεικτικά ακολουθούν ορισµένες κατηγορίες τέτοιων προσώπων/ επιχειρήσεων ή και
νοµικών προσώπων και κρατών :

Αθλητές

Οι κύριοι πρωταγωνιστές, οι οποίο ϐρίσκονται στο επίκεντρο µιας αθλητικής διοργάνω-
σης.

Οι ανάγκες τους αφορούν συνολικά, τόσο το αγωνιστικό κοµµάτι όσο και στο γενικότερο
τµήµα έξω από τον αγωνιστικό χώρο (διαµονή, προπονήσεις κ.λπ)

Οι αγωνιστικές διαδικασίες στις οποίες ϑα λάβουν µέρος οι αθλητές καθώς και οι α-
παιτούµενες διαδικασίες προετοιµασίας και ϕιλοξενίας τους έχουν τον πρώτο λόγο στο
σχεδιασµό της εγκατάστασης και τη λειτουργία της διοργάνωσης, µε την παροχή ενός
άνετου, κατάλληλου και ϕιλόξενου περιβάλλοντος για τους πρωταγωνιστές του αθλη-
τισµου, γενονός που αποτελεί υποχρέωση και ευθύνη του τοµέα που χειρίζεται τις
αγωνιστικές διαδικασίες.

Αθλητικά ΄Οργανα/ Οµάδες/ Οµοσπονδίες

Οι Εθνικές Αθλητικές Οµοσπονδίες µιας χώρας, η διοίκηση µια αθλητικής οµάδας
ή και κάθε αθλητικό όργανο που συµµετέχει σε µια διοργάνωση, διαχειρίζονται το
σύνολο των διαδικασιών ελέγχου, ανάπτυξης και αγώνων κάθε αθλήµατος και συνεπώς
εκπροσωπούνται συνοδεύοντας τους αθλητές τους.

Μαζί τους ακολουθεί µια οµάδα προσώπων αρωγής, όπως: οι προπονητές, ϕροντιστές,
ϕυσιοθεραπευτές.

Οι οργανωτές υποχρεούνται να εξυπηρετήσουν τους εκπροσώπους των διαγωνιζοµένων,
εξασφαλίζοντάς τους γρήγορη και έγκαιρη πληροφόρηση, µετακίνηση από τους χώρους
διαµονής στην αγωνιστική και προπονητική εγκατάσταση και προσφέροντας ένα επίπε-
δο ϕιλοξενίας ανάλογο του κανονισµού που διέπει τη διοργάνωση.

Για παράδειγµα στους Ολυµπιακούς Αγώνες οι Εθνικές Ολυµπιακές Επιτροπές (Ε.Ο.Ε.)
εκπροσωπούν το σύνολο των αθληµάτων µε τα οποία συµµετέχει κάθε χώρα. Εκεί το
επίπεδο εξυπηρέτησης είναι υψηλό σε όλα τα στάδια πριν και κατά τη διάρκεια των
αγώνων αναγνωρίζοντας το ϱόλο των επιτροπών στην εκπροσώπηση των χωρών που
συµµετέχουν.

Οι Ε.Ο.Ε. αποτελούν ιδιαίτερη κατηγορία που απολαµβάνει συγκεκριµένα προνόµια
και διευκολύνσεις στη διάρκεια των Ολυµπιακών σε επίπεδο, διαπίστευσης και πρόσβα-
σης αγωνιστικών και µη χώρων, ενηµέρωσης και επικοινωνίας, µετακίνησης και συνο-
λικής ϕιλοξενίας.

Ο ϑεσµοθετηµένος ϱόλος των διεθνών οµοσπονδιών δεν περιορίζεται στη σύνταξη και
αναβάθµιση των κανονισµών αλλά παραµένει η άρχουσα δύναµη στον έλεγχο της α-
νάπτυξης και λειτουργίας κάθε αθλήµατος. Στις διεθνείς διοργανώσεις οι παγκόσµιες
οµοσπονδίες αποτελούν τον κύριο παίκτη που εγκρίνει, επιβεβαιώνει και συµβουλεύει
όχι µόνο για τα καθαρά αγωνιστικά στοιχεία όπως η καταλληλότητα του αγωνιστικού

10



χώρου και του εξοπλισµού αλλά επί του συνόλου των ϑεµάτων που ενδέχεται να επηρε-
άσουν τον αγώνα αλλά και τη συνολική εµπειρία όσων συµµετέχουν σ’ αυτή. Αγωνιστικά
οι Παγκόσµιες Οµοσπονδίες έχουν την εξουσία να σταµατήσουν ή και να ακυρώσουν
έναν αγώνα όταν οι αγωνιστικές και µη συνθήκες το απαιτήσουν και το σύστηµα να
ακολουθήσει.

1.2.4 Θέαση µιας αθλητικής διοργάνωσης

Η επιτυχής προβολή µια διοργάνωσης επιφέρει ϑετικά αποτελέσµατα σε κάθε επίπεδο
µε κυρίαρχο ϐέβαια το οικονοµικό όφελος.

Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι ακόλουθες κατηγορίες ϑέασης :

∆ια Ϲώσης ϑεατές

Οι ϑεατές που ϑα επισκεφθούν την εγκατάσταση αποτελούν τον αποδέκτη της συνολικής
προσπάθειας για µια επιτυχή διοργάνωση. Επηρεάζουν ένα ϑέαµα και αλληλεπιδρούν
µε σχέση µε αυτό, αφού οι προτιµήσεις τους συνδιαµόρφώνουν την ίδια τη διεξαγωγή
και την ποιότητα των αγώνων.

Η εξυπηρέτηση ϑεατών αποτελεί ένα από τα πιο κρίσιµα τµήµατα της διοργάνωσης α-
πασχολώντας πολυάριθµο προσωπικό καθώς και εθελοντές συνεργάτες. Λόγω της ταυ-
τόχρονης προσέλευσης και διαµονής µεγάλου αριθµού επισκεπτών σε µια διοργάνωση
απαιτείται προσεκτικός σχεδιασµός.

Οι προτιµήσεις των ϑεατών σε συγκεκριµένα αθλήµατα αποτελούν και την κινητήριο
δύναµη προγραµµατισµού των διοργανώσεων. Το επίκεντρο των οργανωτών παραµένει
η επίτευξη µιας συνολικά ϑετικής εµπειρίας στην αθλητική εγκατάσταση ικανοποι-
ώντας µια σειρά από ϐασικές ανάγκες όπως η ασφάλεια, η εύκολη πρόσβαση στην
εγκατάσταση, η άµεση ενηµέρωση, η εύκολη πρόσβαση στη ϑέση, η ανεµπόδιστη α-
πόκτηση εισιτηρίων κτλ. Η εµπειρία συµπληρώνεται και ολοκληρώνεται µε δράσεις
όπως καλλιτεχνικές εκδηλώσεις, µουσική, καλεσµένους και γενικά ϕαντασµαγορικές
δραστηριότητες.

Μέσα Μαζικής Ενηµέρωσης

Η δύναµη των Μέσων Μαζικής Ενηµέρωσης, έντυπων και ηλεκτρονικών µέσων αποτε-
λεί πάντα σηµείο επιρροής και διαµόρφωσης της κοινής γνώµης για κάθε διοργάνωση.
Ταυτόχρονα αποτελεί και µέσο προβολής για τις τοπικές κοινωνίες αλλά και αναβάθµι-
σης τους επιπέδου των περιοχών αυτών.

Οι ώρες προβολής, ο µήνας και µέρα διεξαγωγής επηρεάζονται καθοριστικά από τις
συνήθειες και προτιµήσεις των ϑεατών προκειµένου να επιτευχθεί η µεγαλύτερη δυνατή
ϑέαση. Ακόµα περισσότερο, οι µετρήσεις ϑέασης µπορούν να επηρεάσουν καθοριστικά
την ύπαρξη και ανάπτυξη του αθλήµατος.

Η διαφορά ώρας µεταξύ της διοργανώτριας πόλης και των ϑεατών αποτελεί ένα α-
πό τα ϐασικά σηµεία διαµόρφωσης του προγράµµατος σε µεγάλες αθλητικές διορ-
γανώσεις.
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Η απαίτηση για Ϲωντανή κάλυψη δηµιουργεί µια δύσκολη εξίσωση µε παραµέτρους
τις αγωνιστικές συνθήκες, το µέγεθος της αγοράς, τις προτιµήσεις κάθε παγκόσµιας
οµοσπονδίας που συµµετέχει, τους περιορισµούς της διοργάνωσης.

Η συνεχής χρήση του διαδικτύου και η αυξανόµενη επιρροή στην καθηµερινότητα
εκατοµµυρίων πολιτών, προώθησε την ανάπτυξη και των διανοµέων ψηφιακού περιε-
χοµένου, οι οποίοι εµφανίζουν µια συνεχόµενη δυναµική και αναµφίβολα εντάσσονται
µε τη σειρά τους στα µέσα µαζικής επικοινωνίας και ϑέασης.

Οι διανοµείς ψηφιακού περιεχοµένου, ικανοποιούν τα ταυτόχρονα αιτήµατα δισεκα-
τοµµυρίων ϑεατών και αντίστοιχα οι απαιτήσεις τους περιλαµβάνουν κατά κύριο λόγο
την χρονική ακρίβεια στην διεξαγωγή κάθε πληροφορίας σχετική µε τη διεξαγωγή ε-
νός πρωταθλήµατος αλλά κυρίως την χρονική ακρίβεια στην απευθείας µετάδοση του
αθλητικού αυτού γεγονότος.

Ο σχεδιασµός λοιπόν, πέρα των όποιων συµβατικών υποχρεώσεων προκύψουν, ϑα
πρέπει να αφορά και στη διευκόλυνση της εργασίας του τύπου,της τηλεόρασης αλλά
και των διανοµέων ψηφιακού περιεσχοµένου κατά τη διάρκεια των αγώνων.

Στη διαδικασία σχεδιασµού αναπόσπαστο κοµµάτι αποτελεί και η προετοιµασία των
χώρων εργασίας των δηµοσιογράφων που ϑα πρέπει να περιλαµβάνει όλο τον απαρα-
ίτητο εξοπλισµό επεξεργασίας των ειδήσεων, εικόνων και ιδεο κατά τη διάρκεια των
αγώνων, ώστε µε εγκυρότητα, αµεσότητα και ακρίβειανα µεταφέρονται όλα τα στοιχε-
ία για το αποτέλεσµα και τους αθλητές. Επιπλέον, ιδιαίτερη σπουδαιότητα έχει και
η τοποθέτηση των χώρων του τύπου και τηλεόρασης σε κατάλληλη απόσταση µε τον
αγωνιστικό χώρο, µε πολυάριθµο προσωπικό και εθελοντές και άµεση επικοινωνία της
έκβασης του αγώνα.

Ο σηµαντικός αυτός ϱόλος των ΜΜΕ και ειδικότερα ο ϱόλος τους, ως ϕορέα της ϑετικής
επικοινωνίας και προβολής ενός αθλήµατος επηρέαζει την ανάπτυξή του συνολικότε-
ϱα.

Η σηµαντικότητα της σχέσης των ϑεατών µε το άθληµα, ϐρίσκεται σε άµεση αλληλε-
πίδραση µε την προσοχή που δίνουν οι χορηγοί σ’ ένα πρωτάθληµα. Το ύψος και
είδος της χορηγίας καθορίζεται από την αποδεδειγµένη - µέσω τηλεθέασης - προτίµηση
του κοινού προς ένα άθληµα ή είδος διοργάνωσης και συνεπώς τα οφέλη που προ-
κύπτουν.

Χορηγοί

Κατά τη διάρκεια των µεγάλων διοργανώσεων γίνεται µέριµνα για τους χορηγούς. Α-
νάλογα µε το ύψος της προσφερόµενης χορηγίας αντιστοιχεί και ένα ολόκληρο πλάνο
δεσµεύσεων σε υπηρεσίες εξυπηρέτησης, διευκόλυνσης και ϕιλοξενίας χαρακτηρίζο-
ντας τη σχέση των χορηγών µε τους διοργανωτές ως αλληλένδετη και αλληλοεξαρτώµε-
νη.

Πέρα από την παραπάνω πελατειακή σχέση που δηµιουργείται µεταξύ οργανωτών και
χορηγών, ένα ολόκληρος σχεδιασµός καλείται να εξασφαλίσει τους όρους της χορηγικής
συµφωνίας µέσα, περιµετρικά και έξω από την αθλητική εγκατάσταση που ϑα ϕιλοξενεί
την διοργάνωση.
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΄Ενα ολόκληρο τµήµα του οργανωτικού µηχανισµού της διοργάνωσης, προσωπικό και
εθελοντές, εργάζεται για να διασφαλίσει αποτελεσµατικότητα και ικανοποίηση κάθε
απαίτησης που ϑα προκύψει. Η δύναµη της πολύτιµης οικονοµικής συνεισφοράς τους
επιβεβαιώνει την εξάρτηση των αθληµάτων και των αθλητών από τους χορηγούς.

1.3 Ορολογία χρονοπρογραµµατισµού αθλητικών διορ-
γανώσεων

1.3.1 Εκ περιτροπής πρωτάθληµα

Τα εκ περιτροπής πρωταθλήµατα είναι πρωταθλήµατα όπου κάθε διαγωνιζόµενος αντι-
µετωπίζει όλους τους άλλους διαγωνιζόµενους. Πόσες ϕορές ϑα αντιµετωπίσει ή κάθε
οµάδα κάθε άλλη είναι οι γύροι (ή ϕάσεις) του πρωταθλήµατος.

Πίνακας 1.1: ΄Ενας γύρος συµπαγούς, εκ περιτροπής πρωταθλήµατος τεσσάρων ο-
µάδων.

1 2 3
1-4 1-3 1-2
2-3 4-2 3-4

1.3.2 Συµµετρία

Συνήθως, αλλά όχι πάντα, στα πρωταθλήµατα µε γύρους τηρείτε κάποιου είδους συµ-
µετρία π.χ. όλοι οι αγώνες του πρώτου γύρου ϑα προηγηθούν του δευτέρου.

Πίνακας 1.2: ∆ύο γύροι συµπαγούς, εκ περιτροπής πρωταθλήµατος τεσσάρων οµάδων
µε κανονισµό συµµετρίας καθρεφτισµού.

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

Πίνακας 1.3: ∆ύο γύροι συµπαγούς, εκ περιτροπής πρωταθλήµατος τεσσάρων οµάδων
χωρίς κανονισµό συµµετρίας.

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

1.3.3 Μοτίβο έδρας

Σε διοργανώσεις όπου οι οµάδες ή οι αθλητές έχουν έδρες, ονοµάζουµε µοτίβο έδρας
(homeaway pattern) την αλληλουχία εντός - εκτός που διαγωνίζεται η κάθε οµάδα. Για
παράδειγµα µία οµάδα που αγωνίζεται τους δύο πρώτους αγώνες της εντός και τους
επόµενους΄δύο εκτός ϑα έχει µοτίβο έδρας το "HHAA". [3]
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Πίνακας 1.4: ∆ύο γύροι συµπαγούς, εκ περιτροπής πρωταθλήµατος τεσσάρων οµάδων
µε κανονισµό συµµετρίας καθρεφτισµού.

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

Πίνακας 1.5: Μοτίβο έδρας για το πρωτάθληµα του πίνακα 1.4 Η για εντός έδρας και
Α για εκτός έδρας αγώνα.

Οµάδα 1 2 3 4 5 6
1 Η Η Η Α Α Α
2 Η Α Α Α Η Η
3 Α Α Η Η Η Α
4 Α Η Α Η Α Η

1.3.4 Θραύσεις

΄Οταν µία οµάδα αγωνίζεται σε δύο συνεχόµενες αγωνιστικές εντός έδρας λέµε ότι ή
οµάδα έχει ϑραύση εντός (home break). ΄Οταν αγωνίζεται σε δύο συνεχόµενες αγωνι-
στικές εκτός έδρας έχει ϑραύση εκτός (away break). Οι ϑραύσεις συνήθως ϑεωρούνται
ότι επηρεάζουν αρνητικά τον διαγωνισµό. [4]

Πίνακας 1.6: Μοτίβο ϑραύσεων για το µοτίβο έδρας του πίνακα 1.5 ΗΒ για ϑραύση
εντός και ΑΒ για ϑραύση εκτός.

Οµάδα 1 2 3 4 5 6
1 ΗΒ ΗΒ ΑΒ ΑΒ
2 ΑΒ ΑΒ ΗΒ
3 ΑΒ ΗΒ ΗΒ
4

1.3.5 First schedule then break

First schedule then break ονοµάζεται η τεχνική αποσύνθεσης όπου πρώτα κανονίζε-
ται ποιες οµάδες ϑα παίξουν µεταξύ τους και στην συνέχεια ποια οµάδα ϑα έχει το
πλεονέκτηµα έδρας. Αλλάζοντας το πλεονέκτηµα έδρας αλλάζουν και οι ϑραύσεις των
οµάδων. [5]

1.3.6 First break then schedule

First break then schedule ονοµάζεται η τεχνική αποσύνθεσης όπου πρώτα κανονίζε-
ται ποιες οµάδες και σε ποιες αγωνιστικές ϑα έχουν ϑραύσεις και µετά το υπόλοιπο
πρόγραµµα. [6]
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Κεφάλαιο 2

Κλασικές µεθόδοι δηµιουργίας
πρωταθληµάτων

Το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού πρωταθληµάτων δεν δηµιουργήθηκε στην
σύγχρονη εποχή. Ανά τους αιώνες διάφοροι αλγόριθµοι έχουν προταθεί και χρησιµο-
ποιηθεί. Ιδιαίτερα οι σκακιστικές κοινότητες έχουν ϐιβλιογραφία αιώνων επί του ϑέµα-
τος. ∆ύο από τους πιό δηµοφιλής αλγόριθµους είναι η κυκλική µέθοδος και οι πίνακες
Berger οι οποίοι παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο.

2.1 Κυκλική µέθοδος

Στην κυκλική µέθοδο για πρωτάθληµα µε n οµάδες δηµιουργούµε έναν πίνακα 2 ∗ n
όταν το n είναι άρτιο και 2∗ (n+1) όταν το n είναι περιττό. Τοποθετούµε τους αριθµούς
στον πίνακα µε την ϕορά του ϱολογιού. Για κάθε γύρο περιστρέφουµε δεξιόστροφα
τις οµάδες µε την πρώτη οµάδα να παραµένει σταθερή. Η κάθε στήλη δείχνει τους
αντιπάλους του γύρου στην περίπτωση περιττού n αντικαθιστούµε την οµάδα n + 1
µε ϱεπό (bye). Στον πίνακα 2.2 παρουσιάζεται η δηµιουργία πρωταθλήµατος µε την
κυκλική µέθοδο.

Πίνακας 2.1: Το πρόγραµµα ενός γύρου για 7-8 οµάδες.

1 2 3 4 5 6 7
1-8 1-7 1-6 1-5 1-4 1-3 1-2
2-7 8-6 7-5 6-4 5-3 4-2 3-8
3-6 2-5 8-4 7-3 6-2 5-8 4-7
4-5 3-4 2-3 8-2 7-8 6-7 5-6
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Πίνακας 2.2: ∆ηµιουργία πρωταθλήµατος για 7-8 οµάδες µε την κυκλική µέθοδο.

Αγώνας: 1 2 3 4

1ή 1 2 3 4
Αγωνιστική 8 7 6 5

2ή 1 8 2 3
Αγωνιστική 7 6 5 4

3ή 1 7 8 2
Αγωνιστική 6 5 4 3

4ή 1 6 7 8
Αγωνιστική 5 4 3 2

5ή 1 5 6 7
Αγωνιστική 4 3 2 8

6ή 1 4 5 6
Αγωνιστική 3 2 8 7

7ή 1 3 4 5
Αγωνιστική 2 8 7 6

Πίνακας 2.3: Για την δηµιουργία περισσότερων γύρων αντιγράφεται ο πρώτος µε τις
έδρες των οµάδων ανεστραµµένες

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1-8 1-7 1-6 1-5 1-4 1-3 1-2 8-1 7-1 6-1 5-1 4-1 3-1 2-1
2-7 8-6 7-5 6-4 5-3 4-2 3-8 7-2 6-8 5-7 4-6 3-5 2-4 8-3
3-6 2-5 8-4 7-3 6-2 5-8 4-7 6-3 5-2 4-8 3-7 2-6 8-5 7-4
4-5 3-4 2-3 8-2 7-8 6-7 5-6 5-4 4-3 3-2 2-8 8-7 7-6 6-5
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2.2 Πίνακες Berger

Οι πίνακες Berger δηµοσιεύθηκαν τον 19ο αιώνα από τον Αυστριακό σκακιστή Johann
Berger µε αναφορά στον δηµιουργό τους Richard Schurig. Η ευκολία τους στην δη-
µιουργία προγράµµατος τους έκανε δηµοφιλή ανάµεσα στους σκακιστές και απο εκεί
και σε άλλα αθλήµατα.

Για πρωτάθληµα µε n οµάδες όπου το n είναι περιττό κατασκευάζουµε έναν πίνακα
n ∗ n. Για πρωτάθληµα µε n οµάδες όπου το n είναι άρτιο κατασκευάζουµε έναν
πίνακα µε (n−1) ∗ (n−1) οµάδες. Συµπληρώνουµε τα κελιά ξεκινώντας από το ένα και
σε κάθε γραµµή αυξάνουµε κατά ένα. Η αριθµός της στήλης δείχνει τους αντιπάλους
και το κελί την αγωνιστική του µεταξύ τους αγώνα. Στην περίπτωση που µία οµάδα
παίζει µε τον εαυτό της την αντικαθιστούµε µε την n οµάδα όταν το n είναι άρτιο ή µε
ϱεπό (bye) όταν το n είναι περιττό. Στον πίνακα 2.4 παρουσίαζεται η διαδικασία.

Πίνακας 2.4: Πίνακας Berger πρωταθλήµατος για 7-8 οµάδες.

1 2 3 4 5 6 7
1 1 2 3 4 5 6 7
2 2 3 4 5 6 7 1
3 3 4 5 6 7 1 2
4 4 5 6 7 1 2 3
5 5 6 7 1 2 3 4
6 6 7 1 2 3 4 5
7 7 1 2 3 4 5 6

Πίνακας 2.5: Το πρόγραµµα ενός γύρου για 7-8 οµάδες.

1 2 3 4 5 6 7
1-8 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7
2-7 2-8 3-8 2-3 2-4 2-5 2-6
3-6 3-7 4-7 4-8 5-8 3-4 3-5
4-5 4-6 5-6 5-7 6-8 6-8 7-8

Συµπεράσµατα

Ακόµα και πρίν την ελευση των µικροϋπολογιστών η ανθρωπότητα κλήθηκε να αντιµε-
τωπίσει το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού πρωταθληµάτων. Τα πρωταθλήµατα
που δηµιουργούντε από αυτές τις µεθόδους παρουσιάζουν όµως οµοιοµορφία και δεν
επιτρέπουν να εισάγουµε πολύπλοκους περιορισµούς.
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Κεφάλαιο 3

Αναπαράσταση πρωταθληµάτων ως
προβλήµατα χρωµατισµού

Τα διάφορα πρωταθλήµατα µπορούν να αναπαρασταθούν ως γράφοι και το πρόβληµα
του χρονοπρογραµµατισµού πρωταθληµάτων µε γύρους να µετατραπεί σε πρόβληµα
χρωµατισµού γράφου.

3.1 Χρωµατισµός κόµβων

Το πρόβληµα του χρωµατισµού κόµβων είναι ένα γνωστό και καλοµελετηµένο NP Hard
πρόβληµα και αφορά στην αντιστοίχιση χρωµάτων στους κόµβους, ώστε όλοι οι κόµβοι
που ενώνονται µε ακµή να έχουν διαφορετικά χρώµατα. ∆ιάφοροι ερευνητές ανά τα έτη
έχουν ασχοληθεί µε το πρόβληµα του χρωµατισµού γράφων και διάφοροι ευριστικοί αλ-
γόριθµοι έχουν προταθεί για την ελαχιστοποίηση του αριθµού των χρησιµοποιούµενων
χρωµάτων.

Σχήµα 3.1: ΄Ενας έγκυρος χρωµατισµός κόµβων γράφου.
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Σχήµα 3.2: ΄Ενας µη έγκυρος χρωµατισµός κόµβων γράφου. Οι κόµβοι v3 και v5, ενώ
έχουν ακµή µεταξύ τους έχουν πάρει και οι δύο το πράσινο χρώµα.

3.1.1 Αναπαράσταση πρωταθλήµατος

Κάθε κόµβος είναι ένας αγώνας του πρωταθλήµατος, όλοι οι κόµβοι που αναπαραστούν
τους αγώνες µίας οµάδας είναι ενωµένοι µε ακµή και το χρώµα που ϑα πάρουν ϑα
αναπαριστά µία αγωνιστική. Τα χρώµατα που επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν είναι ο
αριθµός των αγωνιστικών. [7]

Σχήµα 3.3: Πρωτάθληµα δύο γύρων χωρίς κανονισµό ϕάσης.
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3.1.2 Περιορισµοί

΄Εχουµε την δυνατότητα να εφαρµόσουµε κάποιους απλοϊκούς περιορισµούς και να
συνεχίσουµε να ϐλέπουµε το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού πρωταθληµάτων
ως ένα πρόβληµα χρωµατισµού γράφων.

Αγώνες σε διαφορετική αγωνιστική

Εάν ενώσουµε µε ακµή δύο ή περισσότερους αγώνες, τότε έπειτα από τον χρωµατισµό
οι συγκεκριµένοι αγώνες ϑα διεξαχθούν σε διαφορετική αγωνιστική.

Σχήµα 3.4: ΄Εχουµε προσθέσει ακµές µεταξύ των αγώνων t3 vs t2 και t1 vs t4 όπως και
στους αγώνες t1 vs t2 και t2 vs t3 απαγορεύοντας έτσι να είναι στην ίδια αγωνιστική.

Οµάδες που µοιράζονται έδρα

Η κατάσταση που ϑέλει δύο ή περισσότερες οµάδες να µοιράζονται την ίδια έδρα και
δεν µπορούν να αγωνιστούν στην ίδια αγωνιστική εντός έδρας µπορεί, ϐάσει του προη-
γούµενου κανόνα να ικανοποιηθεί. Εάν ενώσουµε µε ακµές όλους τους εντός έδρας
αγώνες αυτών των οµάδων ϑα έχουµε απαγορεύσει τους εντός έδρας αγώνες αυτών των
οµάδων να διεξαχθούν στην ίδια αγωνιστική.
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Σχήµα 3.5: ΄Εχουµε προσθέσει ακµές µεταξύ των εντός έδρας αγώνων των οµάδων t1
και t2 εξασφαλίζοντας έτσι ότι δεν ϑα συµπέσουν αγώνες εντός έδρας αυτών των οµάδων
στην ίδια αγωνιστική.

Αγώνες σε συγκεκριµένες αγωνιστικές

Για να τοποθετήσουµε ή να απαγορεύσουµε αγώνες σε συγκεκριµένες αγωνσιστικές
µπορούµε να προσθέσουµε έναν υπογράφο στον γράφο µας. Ο υπογράφος αυτός
αναπαριστά τις αγωνιστικές και ϑα είναι ένας πλήρης γράφος, δήλαδή κάθε αγωνιστική
ϑα έχει ακµή µε όλες τις υπόλοιπες αγωνιστικές, ο αριθµός των χρωµάτων που ϑα
χρησιµοποιηθούν κατά την διαδικασία του χρωµατισµού ϑα πρέπει να είναι µικρότερος
ή ίσος των αγωνιστικών.
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Σχήµα 3.6: ΄Εχουµε προσθέσει έναν πλήρη γράφο που αντιπροσωπεύει όλες τις αγωνι-
στικές. Η ακµή του αγώνα των οµάδων t2 και t4 µε την αγωνιστική r1 εξασφαλίζει ότι
ο συγκεκριµένος αγώνας δεν ϑα τοποθετηθεί στην αγωνιστική r1.

Σχήµα 3.7: Οι ακµές του αγώνα των οµάδων t2 και t4 µε όλες τις αγωνιστικές εκτός
από την αγωνιστική r6, εξασφαλίζουν ότι ο συγκεκριµένος αγώνας δεν ϑα τοποθετηθεί
στην αγωνιστική r6.

22



3.2 Χρωµατισµός ακµών

Το πρόβληµα του χρωµατισµού ακµών είναι ένα NP Hard πρόβληµα παραπλήσιο του
χρωµατισµού κόµβων. Σκοπός είναι να χρωµατίσουµε τις ακµές µε τρόπο ώστε όλες οι
ακµές που εφάπτουν σε κάποιον κόµβο να έχουν διαφορετικό χρώµα. Κάθε πρόβληµα
χρωµατισµού ακµών µπορεί να µετατραπεί σε πρόβληµα χρωµατισµού κόµβων.

Σχήµα 3.8: ΄Ενας έγκυρος χρωµατισµός ακµών γράφου.

Σχήµα 3.9: ΄Ενας µη έγκυρος χρωµατισµός ακµών γράφου. Ο κόµβος n4 έχει δύο
ακµές µε κόκκινο χρώµα.

3.2.1 Αναπαράσταση πρωταθλήµατος

Κάθε κόµβος αντιπροσωπεύει µία οµάδα σε έναν κατευθυνόµενο γράφο για πρωτα-
ϑλήµατα µε έναν γύρο ή κατευθυνόµενο πολυγράφο αντίστοιχα, για πρωταθλήµατα µε
περισσότερους γύρους. Η κατεύθυνση δείχνει την έδρα στην οποία διεξάγεται ο αγώνας.
Το χρώµα που ϑα πάρουν οι ακµές αντιπροσωπεύει την αγωνιστική στην οποία ϑα διε-
ξαχθεί ο αγώνας. Τα χρώµατα που ϑα χρησιµοποιηθούν ϑα είναι και ο αριθµός των
αγωνιστικών. [8]
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Σχήµα 3.10: Πρωτάθληµα µε έναν γύρο και έξι οµάδες.

Σχήµα 3.11: Πρωτάθληµα µε δύο γύρους και έξι οµάδες. Κάθε οµάδα ϑα αγωνιστεί µε
κάθε άλλη οµάδα εντός και εκτός έδρας.

Συµπεράσµατα

Οι µέθοδοι δηµιουργίας πρωταθληµάτων µε τεχνικές χρωµατισµού γράφων δεν µας
επιτρέπουν να δηµιουργήσουµε πολύπλοκους περιορισµούς για αυτό ϑα χρησιµοποι-
ήσουµε εν τέλει µαθηµατικό προγραµµατισµό. Εφεξής για λόγους αισθητικής, τα πρω-
ταθλήµατα ϑα αναπαριστώνται ως προβλήµατα χρωµατισµού ακµών.
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Κεφάλαιο 4

Τελεστές γειτνίασης

Οι τελεστές γειτνίασης στο πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού πρωταθληµάτων µε
γύρους, είναι κινήσεις µε την εκτέλεση των οποίων δεν παραβιάζονται οι ϐασικοί κανόνες
του πρωταθλήµατος. Η εκτέλεση τους ϑα έχει ως αποτέλεσµα έναν νέο σχεδιασµό του
πρωταθλήµατος, όπου πάλι ϑα υπάρχουν όλοι οι αγώνες και δεν ϑα παραβιάζεται ο
κανονισµός ϕάσης εάν υπάρχει.

4.1 Τελεστές

΄Εχουµε στην διάθεση µας τέσσερις διαφορετικές κινήσεις που µεταβάλλουν το πρω-
τάθληµα σε ένα νέο έγκυρο πρωτάθληµα. Το µέγεθος της µεταβολής που προκαλούν
είναι διαφορετικό. [9]

4.1.1 Ανταλλαγή Επαναληπτικού

Σε πρωταθλήµατα µε ανώτερο του ενός γύρου µπορούµε να αλλάξουµε τον κάθε αγώνα
µε τον επαναληπτικό του.

Σχήµα 4.1: Ο αγώνας µεταξύ των οµάδων t1 και t6 έχει ανταλλάξει αγωνιστική µε τον
επαναληπτικό του.
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4.1.2 Ανταλλαγή Οµάδων

Οι οµάδες µπορούν να ανταλλάξουν ϑέση µεταξύ τους.

Σχήµα 4.2: Οι οµάδες t1 και t2 έχουν ανταλλάξει ϑέση.

4.1.3 Ανταλλαγή Αντιπάλων

Σε κάθε αγωνιστική δύο οµάδες ανταλλάσσουν αντιπάλους. Κατά την διάρκεια της
ανταλλαγής κρατάµε τους νέους αγώνες που έχουν δηµιουργηθεί, και εάν ο νέος αγώνας
που προγραµµατίζουµε έχει ήδη προγραµµατιστεί, επιλέγουµε στην τύχη που ϑα µπεί
ο επαναληπτικός και που ο κανονικός.

Σχήµα 4.3: Οι οµάδες t1 και t2 έχουν ανταλλάξει αντιπάλους σε κάθε αγωνιστική.
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4.1.4 Ανταλλαγή Αγωνιστικών

∆ύο αγωνιστικές µπορούν να αλλάξουν µεταξύ τους. Σε περίπτωση που υπάρχει κανο-
νισµός ϕάσης ϑα πρέπει αυτές οι αγωνιστικές να ανήκουν στην ίδια ϕάση.

Σχήµα 4.4: Οι αγωνιστικές µε το σκούρο πράσινο και το πορτοκαλί χρώµα έχουν
αλλάξει ϑέση.

4.1.5 Αλυσίδες Kempe

Οι αλυσίδες Kempe χρησιµοποιήθηκαν πρώτα από τον Alfred Kempe στην εσφαλµένη,
όπως αποδείχθηκε αργότερα, λύση του ϑεώρηµατος των τεσσάρων χρωµάτων. Μία αλυ-
σίδα Kempe δηµιουργείται επιλέγοντας δύο κόµβους και επιλέγοντας αναδροµικά τις
γειτνιάζουσες κορυφές που είναι χρωµατισµένες µε τα χρώµατα των δύο αρχικών κόµ-
ϐων. Αφού επιλεχθούν οι κόµβοι ανταλλάσουν χρώµα, το αποτέλεσµα είναι ένας νέος
πάντα έγκυρος χρωµατισµός του γράφου. Στον χρονοπρογραµµατισµό πρωταθληµάτων
µπορούµε να επιλέξουµε δύο αγωνιστικές (της ίδιας ϕάσης εάν υπάρχει κανονισµός
ϕάσης) και δύο αγώνες από αυτές της αγωνιστικές.

Σχήµα 4.5: Αλυσίδα Kempe
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4.2 Μέγεθος κινήσεων

Το µέγεθος της µεταβολής που προκαλεί η κάθε κίνηση δεν είναι σταθερό και ο αριθµός
των αγώνων που ϑα αλλάξουν αγωνιστική διαφέρει. Για τους τέσσερις προαναφερθέντες
τελεστές γειτνίασης για συµπαγές πρωτάθληµα µε n οµάδες και r γύρους το µέγεθος
ϕαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.1: Μέγεθος Κινήσεων

Τελεστής Περιγραφή Μέγεθος
κίνησης

Ανταλλαγή Επαναληπτι-
κού

Επιλογή δύο οµάδων ti , tj, ανταλλαγή
ϑέσης των αγώνων (ti , tj) και (tj , ti ).

2

Ανταλλαγή Οµάδων Επιλογή δύο οµάδων ti , tj, ανταλλαγή
όλων των εµφανίσεων του ti µε tj.

2r-2

Ανταλλαγή Αντιπάλων Επιλογή δύο οµάδων ti , tj, ανταλλαγή
όλων των αντιπάλων τους σε όλους τους
γύρους.

2(r-2)

Ανταλλαγή Αγωνιστικών Επιλογή δύο αγωνιστικών si , sj, ανταλλα-
γή όλων των περιεχοµένων τους.

n

Αλυσίδα Kempe ΄Ενας αγώνας µεταφέρεται σε µία νέα αγω-
νιστική, ακολουθεί η διαδικασία επιδιόρθω-
σης.

∆ιαφέρει

Συµπεράσµατα

Ενώ οι τελεστές γειτνίασης µας επιτρέπουν να δηµιουργήσουµε ένα νέο πρωτάθληµα
που είναι µεν έγκυρο ως προς τους ϐασικούς περιορισµούς του, δεν µας επιτρέπουν
να λάβουµε υπ΄ όψιν επιπλέον περιορισµούς. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι µόνο µε τις
συγκεκριµένες κινήσεις δεν είναι δυνατή η πλήρης διάσχιση του χώρου αναζήτησης.
[10]
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Κεφάλαιο 5

ITC 2021

Στα πλαίσια του διεθνούς διαγωνσιµού χρονοπρογραµµατισµού International Timeta-
bling Competition για το έτος 2021, επιλέχθηκε το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατι-
σµού πρωταθληµάτων. Σκοπός του διαγωνισµού είναι να κινήσει το ενδιαφέρον και την
ενασχόληση περισσότερων επιστηµονικών οµάδων µε το συγκεκριµένο ϑέµα. Η διπλω-
µατική αυτή είχε ως έναυσµα την ενασχόληση της οµάδας µας µε τον συγκεκριµένο
διαγωνισµό.

Το πανεπιστήµιο του Ghent έχει αναπτύξει το πρότυπο RobinXML για την περιγραφή
περιορισµών πρωταθληµάτων µε γύρους. Επίσης, η ίδια οµάδα ήταν υπεύθυνη για τον
διαγωνισµό. Ακολουθεί µία περίληψη του RobinXML και ειδικότερα η υλοποίηση του
στον διαγωνισµό.

5.1 RobinXML

Το πρότυπο RobinXML είναι ένα πρότυπο που έχει αναπτυχθεί, ώστε να µπορεί να
γίνει η περιγραφή διαφορετικών τύπων πρωταθληµάτων και µε διαφορετικούς στόχους.
Είναι ένα πρότυπο ϐασισµένο στο XML και διαθέτει τρία ξεχωριστά πεδία. Ακολουθεί
µία περίληψη αυτών των πεδίων. [11]

5.1.1 Πεδίο Α

Στο πεδίο Α ορίζονται οι περιορισµοί για τον τύπο της διοργάνωσης. Οι περιορισµοί
αυτοί είναι πάντα αυστηροί.

Τύπος πρωταθλήµατος

∆ηλώνεται ο τύπος του πρωταθλήµατος από τους κάτωθι :

• kRR Πρωτάθληµα µε γύρους. ΄Ολες οι οµάδες παίζουν µε όλες τις οµάδες.

• kBRR Πρωτάθληµα όπου οι οµάδες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες που δεν έχουν
αγώνες µεταξύ τους. Το µέγεθος των δύο κατηγοριών µπορεί να διαφέρει το πολύ
κατά µία οµάδα.

• NRR Για όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις.
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Συµπαγές

Συµπαγές ονοµάζεται ένα πρωτάθληµα όταν σε κάθε αγωνιστική κάθε οµάδα παίζει έναν
αγώνα, εκτός από έναν αγώνα ανά γύρο, στην περίπτωση που ο αριθµός των οµάδων
είναι περιττός.

Οι επιλογές είναι :

• C time-constrained. Το πρωτάθληµα πρέπει να διεξαχθεί στις ελάχιστες δυνατές
περιόδους. Οι ελάχιστες δυνατοί περίοδοι για πρωτάθληµα µε n οµάδες και r
γύρους όπου είναι r(n − 1) για άρτιο n και r ∗ n για περιττό.

• R time-relaxed. Το πρωτάθληµα δεν είναι απαραίτητο να διεξαχθεί στις ελάχιστες
δυνατές περιόδους.

Ιδιότητες συµµετρίας

΄Ενα πρωτάθληµα µε πάνω από έναν γύρο µπορεί να διαθέτει κανονισµούς για την
συµµετρία των γύρων. ΄Οταν ένα πρωτάθληµα απαιτεί σε κάθε γύρο του να υπάρχουν
όλοι οι συνδυασµοί οµάδων λέµε ότι έχει κανονισµό Φάσης.

Πίνακας 5.1: Συµπαγές πρωτάθληµα δύο γύρων και έξι οµάδων χωρίς κανονισµό ϕάσης

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-6 6-1 1-3 3-1 1-2 1-5 5-1 4-1 1-4 2-1
2-5 5-2 2-4 4-2 3-6 4-6 6-4 5-3 3-5 6-3
3-4 4-3 5-6 6-5 4-5 2-3 3-2 6-2 2-6 5-4

Πίνακας 5.2: Συµπαγές πρωτάθληµα δύο γύρων και έξι οµάδων µε κανονισµό ϕάσης

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-6 1-5 1-2 1-3 1-4 5-1 6-1 4-1 2-1 3-1
2-5 4-6 3-6 2-4 3-5 6-4 5-2 5-3 6-3 4-2
3-4 2-3 4-5 5-6 2-6 3-2 4-3 6-2 5-4 6-5

Επιπλέον µπορούµε να επιλέξουµε ανάµεσα στους παρακάτω κανόνες συµµετρίας :

• Καθρεπτισµός. Σε κάθε γύρο είναι ακριβώς οι ίδιες οµάδες µε ανεστραµµένο το
πλεονέκτηµα έδρας.

• Αναστροφή. Κάθε γύρος του πρωταθλήµατος είναι ο προηγούµενος ανεστραµ-
µένος µε αλλαγή έδρας.

• Αγγλικό σύστηµα. Κάθε γύρος είναι ακριβώς οι ίδιες οµάδες µετατοπισµένες
δεξιά κατά ένα, µε αλλαγή έδρας.

• Γαλλικό σύστηµα. Κάθε γύρος είναι ακριβώς οι ίδιες οµάδες µετατοπισµένες
αριστερά κατά ένα, µε αλλαγή έδρας.
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Πίνακας 5.3: Συµπαγές πρωτάθληµα δύο γύρων και έξι οµάδων µε κανόνα καθρεπτι-
σµού.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-6 1-5 1-4 1-3 1-2 6-1 5-1 4-1 3-1 2-1
2-5 4-6 3-5 2-4 3-6 5-2 6-4 5-3 4-2 6-3
3-4 2-3 2-6 5-6 4-5 4-3 3-2 6-2 6-5 5-4

Πίνακας 5.4: Συµπαγές πρωτάθληµα δύο γύρων και έξι οµάδων µε κανόνα αναστροφής.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-6 1-5 1-4 1-3 1-2 2-1 3-1 4-1 5-1 6-1
2-5 4-6 3-5 2-4 3-6 6-3 4-2 5-3 6-4 5-2
3-4 2-3 2-6 5-6 4-5 5-4 6-5 6-2 3-2 4-3

Πίνακας 5.5: Συµπαγές πρωτάθληµα δύο γύρων και έξι οµάδων µε κανόνα αγγλικού
συστήµατος.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-6 1-5 1-4 1-3 1-2 2-1 6-1 5-1 4-1 3-1
2-5 4-6 3-5 2-4 3-6 6-3 5-2 6-4 5-3 4-2
3-4 2-3 2-6 5-6 4-5 5-4 4-3 3-2 6-2 6-5

Πίνακας 5.6: Συµπαγές πρωτάθληµα δύο γύρων και έξι οµάδων µε κανόνα γαλικού
συστήµατος.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-6 1-5 1-4 1-3 1-2 5-1 4-1 3-1 2-1 6-1
2-5 4-6 3-5 2-4 3-6 6-4 5-3 4-2 6-3 5-2
3-4 2-3 2-6 5-6 4-5 3-2 6-2 6-5 5-4 4-3
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5.1.2 Πεδίο Β

Στο πεδίο Β ορίζονται οι διάφοροι περιορισµοί για το πρωτάθληµα. Είναι σύνηθες το
ϕαινόµενο ένα πρωτάθληµα να απαιτεί διαφόρων τύπου περιορισµούς, ώστε να αντιµε-
τωπιστούν ϑέµατα που έχουν να κάνουν µε την διαθεσιµότητα των χώρων διεξαγωγής,
της αστυνοµίας, της δικαιοσύνης για όλες τις οµάδες, τις επιθυµίες των µέσων και τα
ϑέλω των ίδιων των οµάδων.

Επειδή οι εµπλεκόµενοι σε ένα πρωτάθληµα είναι συνήθως πάρα πολλοί (κράτος, ο-
µάδες, αστυνοµία, επιχειρήσεις στοιχηµατισµού, τηλεοπτικά συµφέροντα µεταξύ άλ-
λων) και οι επιθυµίες τους συχνά είναι αντικρουόµενες, ϑεωρείται δύσκολο να αποφα-
σιστεί ποιοι περιορισµοί ϑα ισχύσουν.

Το RobinXML διαθέτει έξι µεγάλες κατηγορίες περιορισµών µε περίπου είκοσι περιο-
ϱισµούς. Οι περιορισµοί αυτοί µπορούν να είναι αυστηροί ή χαλαροί. Ακολουθεί µία
περίληψη των κατηγοριών περιορισµών.

Βασικοί περιορισµοί

Οι περιορισµοί αφορούν σε ϐασικές λειτουργίες του πρωταθλήµατος και εκτός αν ορι-
στούν ως χαλαροί µπορούν να παραληφθούν και ϑα ϑεωρούνται αυστηροί. Μπορούµε
να επιλέξουµε εάν πρέπει να οριστούν όλοι οι αγώνες και εάν µπορούν οι οµάδες να
παίζουν πάνω από έναν αγώνα σε κάθε αγωνιστική.

Περιορισµοί χωρητικότητας

Οι περιορισµοί αυτοί περιόρίζουν ή και ορίζουν τον συνολικό αριθµό αγώνων που έχουν
δώσει ορισµένες οµάδες ή σύνολα από οµάδες σε κάποιες αγωνιστικές. Εδώ µπορούµε
να αναγκάσουµε κάποια οµάδα ή σύνολο οµάδων να παίξουν εντός ή εκτός έδρας.

Περιορισµοί αγώνων

Οι περιορισµοί αυτοί επιτρέπουν ή απαγορεύουν συγκεκριµένους αγώνες σε συγκεκρι-
µένες αγωνιστικές.

Περιορισµοί ϑραύσεων

΄Οταν µία οµάδα παίζει δύο συνεχόµενους αγώνες εντός έδρας λέµε ότι έχει ϑραύση
εντός (Home Break). Στην αντίθετη περίπτωση, όπου µία οµάδα παίζει δύο συνεχόµε-
νους αγώνες εκτός έδρας λέµε ότι έχει ϑραύση εκτός (Home Break).

Οι ϑραύσεις ϑεωρούνται µη επιθυµητές, καθώς έχει παρατηρηθεί µεταβολή της απόδο-
σης των οµάδων και ότι λιγότεροι ϑεατές ϑα παραστούν δύο συνεχόµενες αγωνιστικές
εντός έδρας.

Περιορισµοί δικαιοσύνης

Οι περιορισµοί αυτής της κατηγορίας έχουν στόχο να κάνουν ένα πρωτάθληµα πιο
δίκαιο για τις οµάδες ή/και να το κάνουν πιο επιθυµητό από άποψη ϑεαµατικότη-
τας.
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Περιορισµοί διαχωρισµού

Οι περιορισµοί αυτοί ορίζουν την απόσταση µεταξύ των αγώνων των ίδιων οµάδων.
Μπορούν να τοποθετήσουν τον επαναληπτικό ενός αγώνα σύντοµα ή αργότερα.

5.1.3 Πεδίο Γ

Στο πεδίο Γ ορίζεται ο στόχος του σχεδιασµού πρωταθλήµατος (Αντικειµενική συνάρ-
τηση). Η συνάρτηση κόστους που µπορούµε να επιλέξουµε αντιπροσωπεύει και την
επιδίωξη που έχουµε από το πρωτάθληµα. Εάν δεν δοθεί κανένας στόχος το πρόβληµα
µετατρέπεται σε πρόβληµα ικανοποίησης πειριορισµών µε µοναδικό σκοπό την ικανο-
ποίηση όλων των αυστηρών περιορισµών.

∆ιάφορα πρωταθλήµατα δηµιουργούν και διαφορετικούς στόχους. Σε ένα επαγγελ-
µατικό πρωτάθληµα ϑέλουµε να ικανοποιήσουµε τους µετόχους σε ένα ερασιτεχνικό
πρωτάθληµα όµως, στόχος µπορεί να είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους διεξαγω-
γής.

Μπορούµε να επιλέξουµε την συνάρτηση κόστους ανάµεσα σε :

• BR ∆ηµιουργία πρωταθλήµατος µε ισοζυγισµένες ελάχιστες ϑραύσεις.

• TR ∆ηµιουργία πρωταθλήµατος µε την ελάχιστη απόσταση ταξιδιών για τους συµ-
µετέχοντες.

• CR Ελαχιστοποίηση του κόστους ϐάσει κάποιοιον υπολογισµών και κόστος για
συγκεκριµένους χώρους διεξαγωγής αγώνων.

• CO Κατασκευή µε ελαχιστοποίηση του carry-over. ΄Οταν η οµάδα Α έχει παίξει
µε την οµάδα Β στις προηγούµενες αγωνιστικές, λέµε ότι η οµάδα Α έχει ϕόρτο
από την οµάδα Β.

• SC Κατασκευή πρωταθλήµατος µε ελαχιστοποίηση της απόκλισης των χαλαρών
περιορισµών.
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5.2 ITC 2021

Στα πλαίσια του διαγωνισµού ITC 2021 δόθηκαν 45 στιγµιότυπα πρωταθληµάτων µε
διάφορο αριθµό οµάδων και διαφορετικούς κανόνες και περιορισµούς. Τα στιγµιότυ-
πα δόθηκαν σε τρεις ξεχωριστές ϕάσεις (Early, Middle, Late). Για τις ανάγκες του
διαγωνισµού χρησιµοποιήθηκε ένα υποσύνολο των περιορισµών του RobinXML.

5.2.1 Πεδίο Α

Τύπος πρωταθλήµατος

΄Ολα τα πρωταθλήµατα ανήκουν στην κατηγορία kRR. Είναι πρωτάθληµατα µε δύο
γύρους όπου όλες οι οµάδες παίζουν µε όλες τις οµάδες.

Συµπαγές

΄Ολα τα πρωταθλήµατα είναι συµπαγή και έχουν 2(n−1) αγωνιστικές όπου n ο αριθµός
των οµάδων του πρωταθλήµατος.

Ιδιότητες συµµετρίας

Σε 23 από τα 45 πρωταθλήµατα υπάρχει κανονισµός ϕάσης αλλά σε κανένα δεν υπάρχει
κανονισµός συµµετρίας. Στον πίνακα 5.7 καταγράφονται τα ϐασικά χαρακτηριστικά
όλων των στιγµιότυπων.

5.2.2 Πεδίο Β

Εννέα από τους είκοσι περιορισµούς του RobinXML εµφανίζονται στο διαγωνισµό ITC
2021 ακολουθεί αναλυτική περιγραφή τους.

Βασικοί περιορισµοί

∆εν υπαρχουν ϐασικοί περιορισµοί οπότε ϑεωρείται δεδοµένο ότι κάθε οµάδα παίζει σε
κάθε αγωνιστική και ότι όλες οι οµάδες πρέπει να παίξουν µε όλες τις οµάδες.
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Πίνακας 5.7: Βασικά χαρακτηριστικά στιγµιότυπων ITC 2021

Στιγµιότυπο Οµάδες Αγωνιστικές Κανονισµός Φάσης

Early-1 16 30 Ναι
Early-2 16 30 Ναι
Early-3 16 30 Ναι
Early-4 18 34 Ναι
Early-5 18 34 Ναι
Early-6 18 34 Ναι
Early-7 18 34 ΄Οχι
Early-8 18 34 ΄Οχι
Early-9 18 34 ΄Οχι
Early-10 20 38 Ναι
Early-11 20 38 ΄Οχι
Early-12 20 38 Ναι
Early-13 20 38 ΄Οχι
Early-14 20 38 ΄Οχι
Early-15 20 38 ΄Οχι
Middle-1 16 30 Ναι
Middle-2 16 30 Ναι
Middle-3 16 30 ΄Οχι
Middle-4 18 34 Ναι
Middle-5 18 34 Ναι
Middle-6 18 34 Ναι
Middle-7 18 34 ΄Οχι
Middle-8 18 34 ΄Οχι
Middle-9 18 34 ΄Οχι
Middle-10 20 38 Ναι
Middle-11 20 38 Ναι
Middle-12 20 38 Ναι
Middle-13 20 38 Ναι
Middle-14 20 38 ΄Οχι
Middle-15 20 38 ΄Οχι
Late-1 16 30 ΄Οχι
Late-2 16 30 ΄Οχι
Late-3 16 30 ΄Οχι
Late-4 18 34 Ναι
Late-5 18 34 Ναι
Late-6 18 34 Ναι
Late-7 18 34 ΄Οχι
Late-8 18 34 Ναι
Late-9 18 34 ΄Οχι
Late-10 20 38 Ναι
Late-11 20 38 Ναι
Late-12 20 38 ΄Οχι
Late-13 20 38 ΄Οχι
Late-14 20 38 ΄Οχι
Late-15 20 38 ΄Οχι
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Περιορισµοί χωρητικότητας

Στον πίνακα 5.8 καταγράφονται οι περιορισµοί χωρητικότητας για τα στιγµιότυπα του
ITC 2021.

CA1
Οι περιορισµοί CA1 έχουν την µορφή:

CA1 <CA1 teams="0" max="0" mode="H" slots="0" type="HARD"/>

Εξ΄ ορισµού για το ITC 2021 στο πεδίο teams ϑα είναι πάντα µία οµάδα. Η οµάδα
στο πεδίο teams δηµιουργεί απόκλιση ίση µε το άθροισµα των αγώνων της εντός έδρας
(mode="H") ή εκτός έδρας (mode="A") µεγαλύτερο του max στις αγωνιστικές του πεδίου
slots.

CA2
Οι περιορισµοί CA2 έχουν την µορφή:

<CA2 teams1="0" min="0" max="1" mode1="HA" mode2="GLOBAL" teams2="1;2" slots
="0;1;2" type="SOFT"/>

Εξ΄ ορισµού για το ITC 2021 στο πεδίο teams1 ϑα είναι πάντα µία οµάδα. Η οµάδα στο
πεδίο teams1 δηµιουργεί απόκλιση ίση µε το άθροισµα των αγώνων της εντός έδρας
(mode="H"), εκτός έδρας (mode="A") ή αδιαφόρου έδρας (mode="HA") µεγαλύτερο του
max στις αγωνιστικές του πεδίου slots ενάντια σε οµάδες του πεδίου teams2.

CA3
Οι περιορισµοί CA3 έχουν την µορφή:

<CA3 teams1="0" max="2" mode1="HA" teams2="1;2;3" intp="3" mode2="SLOTS" ty-
pe="SOFT"/>

Κάθε οµάδα στο πεδίο teams1 δηµιουργεί απόκλιση ίση µε το άθροισµα των αγώνων
της εντός έδρας (mode="H"), εκτός έδρας (mode="A") ή αδιαφόρου έδρας (mode="HA")
µεγαλύτερο του max σε όλες τις ακολουθίες αγωνιστικών µεγέθους του πεδίου intp
ενάντια σε οµάδες του πεδίου teams2.

CA4
Οι περιορισµοί CA4 έχουν την µορφή:

<CA4 teams1="0;1" max="3" mode1="H" teams2="2,3" mode2="GLOBAL" slots ="0;1"
type="HARD"/>

Οι οµάδες στο πεδίο teams1 δηµιουργούν απόκλιση ίση µε το άθροισµα των αγώνων
τουςς εντός έδρας (mode="H"), εκτός έδρας (mode="A") ή αδιαφόρου έδρας (mode="HA")
µεγαλύτερο του max σε όλες τις αγωνιστικές (mode2="GLOBAL") ή για κάθε αγωνιστική
ξεχωριστά (mode2="EVERY") ενάντια σε οµάδες του πεδίου teams2.
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Πίνακας 5.8: Αριθµός περιορισµών χωρητικότητας στο ITC 2021, Χ για χαλαρούς
περιορισµούς και Α για αυστηρούς περιορισµούς.

Στιγµιότυπο CA1 CA1 CA2 CA2 CA3 CA3 CA4 CA4
Χ Α Χ Α Χ Α Χ Α

Early-1 17 25 0 10 0 0 84 0
Early-2 30 38 0 0 82 2 0 0
Early-3 0 24 21 72 112 0 0 0
Early-4 32 0 235 0 0 0 0 55
Early-5 27 41 331 36 111 2 117 81
Early-6 31 38 591 71 54 2 115 881
Early-7 31 42 620 30 112 1 340 84
Early-8 0 19 57 8 112 0 339 0
Early-9 0 39 0 14 88 0 0 0
Early-10 32 42 620 72 23 2 339 85
Early-11 32 42 620 72 112 2 340 85
Early-12 0 37 0 72 20 2 0 31
Early-13 31 41 257 27 110 1 0 0
Early-14 30 5 0 0 0 0 0 0
Early-15 0 42 620 72 112 2 340 71
Middle-1 32 0 620 14 0 0 340 85
Middle-2 32 42 620 72 112 2 340 85
Middle-3 0 42 617 72 107 2 338 85
Middle-4 18 31 0 17 0 1 41 0
Middle-5 24 41 33 40 12 0 0 0
Middle-6 0 39 0 41 111 2 27 30
Middle-7 30 0 355 0 0 1 51 78
Middle-8 0 16 27 0 108 2 34 0
Middle-9 0 42 37 0 100 1 39 19
Middle-10 15 41 363 71 0 0 262 46
Middle-11 0 7 612 71 88 2 340 84
Middle-12 32 0 168 28 13 1 0 0
Middle-13 29 42 242 72 0 1 76 85
Middle-14 18 5 319 11 112 2 338 0
Middle-15 0 12 0 23 77 0 0 0
Late-1 32 42 198 72 13 1 283 82
Late-2 0 42 620 72 112 2 340 85
Late-3 0 42 326 72 43 1 60 0
Late-4 32 0 0 0 0 0 0 18
Late-5 19 0 614 69 0 2 109 81
Late-6 32 0 125 0 0 0 0 85
Late-7 32 42 601 40 61 1 0 0
Late-8 15 37 14 0 111 0 0 0
Late-9 0 40 250 20 112 2 0 0
Late-10 31 0 447 67 0 2 205 85
Late-11 0 6 274 16 88 0 0 0
Late-12 32 40 620 72 16 2 340 85
Late-13 32 14 15 72 0 2 71 81
Late-14 0 42 390 72 112 2 340 0
Late-15 0 5 0 0 15 0 0 0
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Περιορισµοί αγώνων

Στον πίνακα 5.9 καταγράφονται οι περιορισµοί αγώνων για τα στιγµιότυπα του ITC
2021.

GA1
Οι περιορισµοί GA1 έχουν την µορφή:

<GA1 min="0" max="0" meetings="0,1;1,2;" slots="3" type="HARD"/> Το άθροισµα
των αγώνων στο πεδίο meetings εντός των αγωνιστικών του πεδίου slots δηµιουργεί
απόκλιση ίση µε την διαφορά του κάτω από το min ή πάνω από το max.

Περιορισµοί ϑραύσεων

Στον πίνακα 5.10 καταγράφονται οι περιορισµοί αγώνων για τα στιγµιότυπα του ITC
2021.

BR1
Οι περιορισµοί BR1 έχουν την µορφή:

<BR1 teams="0" intp="0" mode2="HA" slots="1" type="HARD"/>

Εξ΄ ορισµού για το ITC 2021 στο πεδίο teams ϑα είναι πάντα µία οµάδα. Η οµάδα στο
πεδίο teams δηµιουργεί απόκλιση ίση µε το άθροισµα των ϑραύσεων της εντός έδρας
(mode="H") ή εκτός έδρας (mode="A") ή αδιαφόρου έδρας (mode="HA") µεγαλύτερο του
intp στις αγωνιστικές του πεδίου slots.

BR2
Οι περιορισµοί BR2 έχουν την µορφή:

<BR2 homeMode="HA" teams="0;1" mode2="LEQ" intp="2" slots="0;1;2;3" type="HARD"/>

Η απόκλιση δηµιουργείται από το άθροισµα των ϑραύσεων αδιαφόρου έδρας (για το
ΙΤΣ 2021 το πεδίο homeMode είναι πάντα "HA") των οµάδων στο πεδίο teams στις
αγωνιστικές του πεδίου slots µεγαλύτερο του intp.
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Πίνακας 5.9: Αριθµός περιορισµών αγώνων στο ITC 2021, Χ για χαλαρούς περιορισµο-
ύς και Α για αυστηρούς περιορισµούς.

Στιγµιότυπο GA1 GA1
Χ Α

Early-1 10 12
Early-2 1 0
Early-3 51 34
Early-4 0 34
Early-5 0 23
Early-6 3 0
Early-7 55 5
Early-8 73 4
Early-9 2 14
Early-10 0 0
Early-11 3 0
Early-12 1 17
Early-13 24 10
Early-14 0 34
Early-15 126 0
Middle-1 0 0
Middle-2 126 0
Middle-3 126 0
Middle-4 85 25
Middle-5 126 26
Middle-6 1 6
Middle-7 17 34
Middle-8 41 12
Middle-9 0 4
Middle-10 74 0
Middle-11 7 0
Middle-12 4 5
Middle-13 2 7
Middle-14 19 6
Middle-15 44 23
Late-1 15 0
Late-2 5 0
Late-3 7 0
Late-4 1 34
Late-5 4 23
Late-6 0 34
Late-7 43 5
Late-8 29 32
Late-9 18 0
Late-10 10 34
Late-11 3 17
Late-12 0 0
Late-13 13 0
Late-14 126 0
Late-15 0 34
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Πίνακας 5.10: Αριθµός περιορισµών ϑραύσεων στο ITC 2021, Χ για χαλαρούς περιο-
ϱισµούς και Α για αυστηρούς περιορισµούς.

Στιγµιότυπο BR1 BR1 BR2 BR2
Χ Α Χ Α

Early-1 0 35 0 1
Early-2 0 12 0 1
Early-3 0 18 1 0
Early-4 0 44 0 1
Early-5 0 23 0 1
Early-6 0 0 1 0
Early-7 0 12 0 1
Early-8 0 39 0 0
Early-9 10 23 1 0
Early-10 0 44 0 1
Early-11 0 44 0 1
Early-12 13 20 1 0
Early-13 10 20 0 1
Early-14 24 17 1 0
Early-15 24 0 1 0
Middle-1 0 44 0 1
Middle-2 0 44 0 1
Middle-3 21 36 1 0
Middle-4 24 23 0 0
Middle-5 0 44 1 0
Middle-6 13 44 1 0
Middle-7 21 28 1 0
Middle-8 14 32 0 0
Middle-9 23 28 1 0
Middle-10 0 39 0 1
Middle-11 0 12 0 0
Middle-12 21 29 1 0
Middle-13 0 12 0 0
Middle-14 10 38 0 1
Middle-15 10 37 1 0
Late-1 0 38 0 0
Late-2 0 44 0 1
Late-3 0 12 1 0
Late-4 0 44 0 0
Late-5 0 0 0 1
Late-6 0 44 1 0
Late-7 0 37 0 1
Late-8 24 41 1 0
Late-9 20 40 1 0
Late-10 0 44 0 1
Late-11 0 12 0 1
Late-12 0 44 0 1
Late-13 0 0 1 0
Late-14 24 0 0 0
Late-15 24 12 1 0
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Περιορισµοί δικαιοσύνης

Στον πίνακα 5.11 καταγράφονται οι περιορισµοί δικαιοσύνης για τα στιγµιότυπα του
ITC 2021. ΄Ολοι οι περιορισµοί δικαιοσύνης στο ITC 2021 είναι χαλαροί.

FA2
Οι περιορισµοί FA2 έχουν την µορφή:

<FA2 teams="0;1;2" mode="H" intp="1" slots="0;1;2;3" type="HARD"/>

Κάθε Ϲεύγος οµάδων του πεδίου teams δηµιουργεί απόκλιση ίση µε την µεγαλύτερη
διαφορά του αθροίσµατος των εντός έδρας αγώνων τους (εξ΄ ορισµού στο ITC 2021 το
πεδίο mode είναι πάντα H) σε όλες τις αγωνιστικές του πεδίου slots.

Πίνακας 5.11: Αριθµός περιορισµών δικαιοσύνης στο ITC 2021, όλοι οι περιορισµοί
δκαιοσύνης είναι χαλαροί.

Στιγµιότυπο FA2

Early-1 1
Early-2 1
Early-3 1
Early-6 1
Early-8 1
Early-9 1
Early-14 1
Early-15 1
Middle-3 1
Middle-5 1
Middle-9 1
Middle-11 1
Middle-12 1
Middle-14 1

Late-1 1
Late-3 1
Late-5 1
Late-9 1
Late-11 1
Late-13 1
Late-14 1
Late-15 1
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Περιορισµοί διαχωρισµού

Στον πίνακα 5.12 καταγράφονται οι περιορισµοί διαχωρισµού για τα στιγµιότυπα του
ITC 2021. ΄Ολοι οι περιορισµοί δικαιοσύνης στο ITC 2021 είναι χαλαροί.

SE1
Οι περιορισµοί SE1 έχουν την µορφή:

<SE1 teams="0;1" min="5" mode1="SLOTS" type="HARD"/>

∆ηµιουργείται απόκλιση ίση µε την διαφορά των αγώνων (σε αγωνιστικές) των οµάδων
του πεδίου teams µικρότερη του min.

Πίνακας 5.12: Αριθµός περιορισµών διαχωρισµού στο ITC 2021, όλοι οι περιορισµοί
διαχωρισµού είναι χαλαροί.

Στιγµιότυπο SE1

Early-1 1
Early-4 1
Early-5 1
Early-6 1
Early-7 1
Early-10 1
Early-11 1
Middle-1 1
Middle-2 1
Middle-3 1
Middle-6 1
Middle-7 1
Middle-12 1
Middle-13 1
Middle-15 1

Late-3 1
Late-4 1
Late-6 1
Late-7 1
Late-8 1
Late-10 1
Late-12 1
Late-13 1
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5.2.3 Πεδίο Γ

΄Ολες τα στιγµιότυπα έχουν ως αντικειµενική συνάρτηση την SC. Κατασκευή πρωτα-
ϑλήµατος µε ελαχιστοποίηση της απόκλισης των χαλαρών περιορισµών. Η συνολική
ποινή του πρωταθλήµατος είναι το άθροισµα των αποκλίσεων όλων των χαλαρών περιο-
ϱισµών. Εάν έχει παραβιαστεί έστω και ένας αυστηρός περιορισµός η λύση ϑεωρείται
µη έγκυρη.

Σύνοψη

Το RobinXML είναι εκτενές για να µπορεί να περιγράψει διαφόρων τύπων πρωταθλήµα-
τα και περιορισµών. Αν και το ITC 2021 δεν απαιτεί την πλήρη υλοποίηση του είναι από
µόνο του εκτενές λόγω του πλήθους των περιρισµών. Η πολυπλοκότητα στον χρονο-
προγραµµατισµό πρωταθληµάτων µας οδηγεί στους constraint programming επιλυτές.
Στο επόµενο κεφάλαιο υπάρχει η υλοποίηση των περιορισµών.
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Κεφάλαιο 6

Επίλυση µε Simulated Annealing και
Constraint Programming

6.1 Simulated Annealing

Η προσοµοιωµένη ανόπτηση ανήκει στους αλγορίθµους τοπικής (ή καθολικής) ανα-
Ϲήτησης και λαµβάνει το όνοµα της από την αντίστοιχη διαδικασία στην µεταλλουργία.
Στην προσοµοιωµένη ανόπτηση η διαδικασία διαιρείται (συνήθως ϐάσει χρόνου) σε ϑερ-
µικές περιόδους. Ενώ στις αρχικές περιόδους είναι δυνατόν το σύστηµα να αποδεχθεί
χειρότερη λύση από την υπάρχουσα, στις τελικές περιόδους το σύστηµα αποδέχεται
µόνο καλύτερες λύσεις από τις υπάρχουσες. Το χαρακτηριστικό αυτό επιτρέπει στον
αλγόριθµο να ξεφύγει από τοπικά ϐέλτιστα στην αναζήτηση του ολικού ϐέλτιστου και
καθιστά την προσοµοιωµένη ανόπτηση ιδιαίτερα χρήσιµη σε χώρους αναζήτησης µε
πολλά τοπικά ϐέλτιστα.

∆οκιµάστηκαν διάφορα πειράµατα σε python και go και δύο επιλυτές CP. Το επικρα-
τέστερο σενάριο λειτουργούσε ως εξής : Η αρχική λύση δηµιουργούταν µέσω CP, η
διαδικασία της προσοµοιωµένη ανόπτησης επέλεγε κάθε ϕορά κάποιον από τους τελε-
στές γειτνίασης και ακολοθούσε η διαδικασία επιλογής. ΄Οταν καµία νέα λύση δεν είχε
γίνει αποδεκτή µερικές ϕορές επιχειρούταν ϐελτίωση ή επιδιόρθωση της λύσης µεσω
CP επιλυτή.
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Algorithm 1 Simulated Annealing
unchanged ← 0
currentSolution ← CPnewSolution()
currentPeriod ← 1
periodTime ← availableTime/totalPeriods
endPeriodTime ← timeNow() + periodTime
while currentPeriod < totalPeriods do

newSolution ← randomNeighborhoodOperator(currentSolution)
if currentSolution ≥ newSolution ∗ currentPeriod/totalPeriods then

currentPeriod ← newSolution
else

unchanged ← unchanged + 1
end if
if unchanged ≥ maxUnchanged then

unchanged ← 0
currentSolution ← CPoptimizer(currentSolution)

end if
if timeNow() ≥ endPeriodTime then

endPeriodTime ← timeNow() + periodTime
currentPeriod ← currentPeriod + 1

end if
end while
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6.2 Constraint Programming

6.2.1 Πεδίο Α

Από το πεδίο Α πηγάζουν οι µεταβλητές απόφασης και οι πολλοί ϐασικοί κανόνες του
πρωταθλήµατος.

Τύπος πρωταθλήµατος

Ο τύπος του πρωταθλήµατος είναι πάντα πρωτάθληµα δύο γύρων όπου όλες οι οµάδες
αγωνίζονται µε όλες τις άλλες οµάδες. Οι µεταβλητές απόφασης είναι δυαδικές και
προσθέσαµε επιπλέον µεταβλητές για να παρακολουθούµε την έδρα που διεξάγεται
κάθε αγώνας. Για το σύνολο των οµάδων T και το σύνολο των αγωνιστικών S, µε S τον
αριθµό των διαθέσιµων αγωνιστικών και T τον αριθµό των οµάδων:

xi,j,s =

{
1, Εάν η οµάδα i αγωνίζεται εντός έδρας µε την οµάδα j στην αγωνιστική s.
0, Εάν η οµάδα i δεν αγωνίζεται εντός έδρας µε την οµάδα j στην αγωνιστική s.

∀i, j ∈ T, i , j,∀s ∈ S
(6.1)

Επιβάλλουµε κάθε οµάδα να αγωνιστεί µε κάθε άλλη οµάδα µία ϕορά εντός έδρας :

S∑
s=1

xi,j,s = 1∀i, j ∈ T, i , j (6.2)

Για να παρακολουθούµε την έδρα ορίζουµε :

yi,s =

{
1, Εάν η οµάδα i αγωνίζεται εντός έδρας στην αγωνιστική s.
0, Εάν η οµάδα i αγωνίζεται εκτός έδρας στην αγωνιστική s.

∀i ∈ T,∀s ∈ S

(6.3)

yi,s =

T∑
j

xi,j,s∀i ∈ T, i , j,∀s ∈ S (6.4)

Για να παρακολουθούµε τις ϑραύσεις των οµάδων ορίζουµε :

zi,s =

{
1, Εάν η οµάδα i έχει διάλειµµα στην αγωνιστική s.
0, Εάν η οµάδα i δεν έχει διάλειµµα στην αγωνιστική s ή s=1.

∀i ∈ T,∀s ∈ S

(6.5)

zi,s =

{
yi,s � yi,s−1, s > 1

0, s <= 1
∀i ∈ T,∀s ∈ S

(6.6)
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Συµπαγές

΄Ολα τα πρωταθλήµατα του ITC 2021 είναι συµπαγή. Επειδή ο αριθµός των διαγωνι-
Ϲόµενων οµάδων είναι Ϲυγός σε κάθε αγωνιστική όλες οι οµάδες ϑα έχουν έναν αγώνα.
Για να το εξασφαλίσουµε επιβάλουµε:

T∑
j=1

xi,j,s + xj,i,s = 1∀i ∈ T, i , j,∀s ∈ S (6.7)

Ιδιότητες συµµετρίας

∆εν υπάρχουνε ιδιότητες συµµετρίας στο ITC 2021. Κάποια πρωταθλήµατα όµως έχουν
κανονισµό ϕάσης όπου κάθε αγώνας µε τον επαναληπτικό του είναι σε διαφορετική
ϕάση (γύρο). Για αυτά τα πρωταθλήµατα ορίζουµε :

S/2∑
s

xi,j,s + xj,i,s = 1∀i, j ∈ T, i < j,∀s ∈ S (6.8)

6.2.2 Πεδίο Β

Βασικοί περιορισµοί

∆εν υπάρχουν ϐασικοί περιορισµοί στις περιστάσεις, οπότε καλύπτονται από τους κα-
νόνες του πεδίου Α.

Περιορισµοί χωρητικότητας

CA1

Κάθε περιορισµός CA1 µε πεδίο teams την οµάδα tc, Sc οι αγωνιστικές του πεδίου slots
και maxc το πεδίο max δηµιουργεί απόκλιση dc. Την ορίζουµε ως:

Για πεδίο mode="H":
dc =

∑
s∈Sc

ytc ,s −maxc (6.9)

Για πεδίο mode="A" µε Sc το µέγεθος του Sc:

dc = Sc −
∑
s∈Sc

ytc ,s −maxc (6.10)

CA2

Κάθε περιορισµός CA2 µε πεδίο teams1 την οµάδα t1, Sc οι αγωνιστικές του πεδίου
slots, Tc οι οµάδες του πεδίου teams2, maxc το πεδίο max και pc το πεδίο penalty
δηµιουργεί απόκλιση dc. Την ορίζουµε ως:

Για πεδίο mode="H":
dc =

∑
t2∈Tc

∑
s∈Sc

xt1,t2,s −maxc (6.11)

Για πεδίο mode="A":
dc =

∑
t2∈Tc

∑
s∈Sc

xt2,t1,s −maxc (6.12)
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Για πεδίο mode="HA":
dc =

∑
t2∈Tc

∑
s∈Sc

xt1,t2,s + xt2,t1,s −maxc (6.13)

CA3

Κάθε περιορισµός CA3 µε Tc1 οι οµάδες του πεδίου teams1 την οµάδα t1, Sc οι αγω-
νιστικές του πεδίου slots, Tc2 οι οµάδες του πεδίου teams2 και maxc το πεδίο max
δηµιουργεί απόκλισεις dc για κάθε οµάδα του Tc1 και για όλες τις αλληλουχίες του Sc

µεγέθους intp του αντίστοιχου πεδίου. Τις ορίζουµε ως:

Για πεδίο mode="H":

dc =
∑

t2∈Tc2

s+intp∑
s

xt1,t2,s −maxc∀t1 ∈ Tc1, t1 , t2,∀s ∈ Sc, 0 < s ≤ Sc (6.14)

Για πεδίο mode="A":

dc =
∑

t2∈Tc2

s+intp∑
s

xt1,t2,s −maxc∀t1 ∈ Tc1, t1 , t2,∀s ∈ Sc, 0 < s ≤ Sc (6.15)

Ειδική περίπτωση: Σε όλες τις περιστάσεις του ITC 2021 οι περιορισµοί τύπου CA3
όταν είναι αυστηροί είναι το µέγιστο δύο σε αριθµό (ένας για τύπου mode="H" και
ένας για τύπου mode="A") και περιλαµβάνουν όλες τις οµάδες και όλες τις αγωνιστικές,
το intp είναι σταθερό τρία και το max επίσης είναι σταθερά 2. ΄Οταν υπάρχουν και
οι δύο περιορισµοί δεν είναι δυνατόν να εµφανιστούν οι ακολουθίες HHH και AAA,
δεν µπορεί άρα κάποια οµάδα να έχει δύο συνεχόµενες ϑραύσεις, οπότε µπορούµε να
επιβάλλουµε:

zi,s + zi,s−1 ≤ 1∀i ∈ T,∀s ∈ S, s > 2 (6.16)

CA4

Οι περιορισµοί CA4 έρχονται σε δύο µορφές αναλόγως το πεδίο mode2).

CA4 µε mode2="GLOBAL"
Το άθροισµα των αγώνων των οµάδων Tc1 του πεδίου teams1 µε αυτές Tc2 του πε-
δίου teams2, εντός έδρας (mode1="H"), εκτός έδρας (mode1="A") ή αδιαφόρου έδρας
(mode1="HA") πάνω από το maxc του πεδίου max σε όλες τις αγωνιστικές Sc του πεδίου
slots δηµιουργεί απόκλιση dc:

Για πεδίο mode1="H":

dc =
∑
s∈Sc

∑
t1∈Tc1

∑
t2∈Tc2

xt1,t2,s −maxct1 , t2 (6.17)

Για πεδίο mode1="A":

dc =
∑
s∈Sc

∑
t1∈Tc1

∑
t2∈Tc2

xt2,t1,s −maxct1 , t2 (6.18)

Για πεδίο mode1="HA":

dc =
∑
s∈Sc

∑
t1∈Tc1

∑
t2∈Tc2

xt1,t2,s + xt2,t1,s −maxct1 , t2 (6.19)
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CA4 µε mode2="EVERY"
Σε κάθε αγωνιστική Sc του πεδίου slots το άθροισµα των αγώνων των οµάδων Tc1 του
πεδίου teams1 µε αυτές Tc2 του πεδίου teams2, εντός έδρας (mode1="H"), εκτός έδρας
(mode1="A") ή αδιαφόρου έδρας (mode1="HA") πάνω από το maxc του πεδίου max
δηµιουργεί απόκλιση dc:

Για πεδίο mode1="H":

dc =
∑

t1∈Tc1

∑
t2∈Tc2

xt1,t2,s −maxct1 , t2∀s ∈ Sc (6.20)

Για πεδίο mode1="A":

dc =
∑

t1∈Tc1

∑
t2∈Tc2

xt2,t1,s −maxct1 , t2∀s ∈ Sc (6.21)

Για πεδίο mode1="HA":

dc =
∑

t1∈Tc1

∑
t2∈Tc2

xt1,t2,s + xt2,t1,s −maxct1 , t2∀s ∈ Sc (6.22)

Περιορισµοί αγώνων

GA1

Το άθροισµα των αγώνων Mc στο πεδίο meetings εντός των αγωνιστικών Sc του πεδίου
slots δηµιουργεί απόκλιση ίση µε την διαφορά του κάτω από το min ή πάνω από το
max.

dc =
∑
s∈Sc

∑
t1,t2∈Tc

xt1,t2,s −maxc (6.23)

dc =
∑
s∈Sc

∑
t1,t2∈Tc

xt1,t2,s +minc (6.24)

Περιορισµοί ϑραύσεων

Ειδική περίπτωση: όλοι οι περιορισµοί ϑραύσεων στις περιστάσεις του ITC 2021 είναι
τύπου HA δεν λαµβάνουν υπ΄ όψιν δηλαδή αν το διάλειµµα είναι εντός ή εκτός. Χρεια-
Ϲόµαστε µόνο µία µεταβλητή απόφασης z αφου δεν κάνουµε διαχωρισµό σε εντός ή
εκτός έδρας ϑραύσεις.

BR1

Κάθε περιορισµός BR1 µε πεδίο teams την οµάδα tc, Sc οι αγωνιστικές του πεδίου slots
και maxc το πεδίο max δηµιουργεί απόκλιση dc. Την ορίζουµε ως:

dc =
∑
s∈Sc

ztc ,s −maxc (6.25)

BR2

Ειδική περίπτωση: όταν στις περιστάσεις του ITC 2021 υπάρχει περιορισµός τύπου
BR2 αφορά όλες τις οµάδες και όλες τις αγωνιστικές. Κάθε περιορισµός BR2 δηµιουργεί
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απόκλιση dc ίση µε τη διαφορά του άθροισµατος όλων των ϑραύσεων όλων των οµάδων
σε όλες τις αγωνιστικές πάνω από το maxc του πεδίου max. Την ορίζουµε ως:

dc =
∑
t∈T

∑
s∈S

zt,s −maxc (6.26)

Περιορισµοί δικαιοσύνης

FA2

Ιδιαίτερη περίπτωση: στο ITC 2021 σε όλες τις περιστάσεις που περιέχουν περιορισµό
τύπου FA2 ο περιορισµός περιέχει όλες τις οµάδες και όλες τις αγωνιστικές. Κάθε Ϲε-
ύγος οµάδων δηµιουργεί απόκλιση ίση µε την µεγαλύτερη διαφορά του αθροίσµατος
των εντός έδρας παιχνιδιών τους µέχρι κάθε αγωνιστική του πρωταθλήµατος µεγαλύτε-
ϱη από το intp. Οπότε ο περιορισµός για κάθε Ϲεύγος οµάδων µπορεί να εκφραστεί
ως :

dc =
max
s ∈ S


∣∣∣∣∣∣∣

s∑
m=1

yi,m −

s∑
m=1

yj,m

∣∣∣∣∣∣∣ − intp; 0

∀i, j ∈ T, i < j (6.27)

Περιορισµοί διαχωρισµού

SE1

Για τους περιορισµούς SE1 χρειάζεται να παρακολουθούµε την απόσταση (σε αγωνιστι-
κές) που έχουν ο αγώνας και ο επαναληπτικός των οµάδων Tc του πεδίου teams. Για
κάθε συνδιασµό οµάδων δηµιουργείται απόκλιση dc:

dc =
∑
s1∈Sc

∑
s2∈Sc

|s1 − s2| ∗ xt1,t2,s1 ∗ xt2,t1,s2 −minc∀t1, t2 ∈ Tc, t1 , t2 (6.28)

6.2.3 Πεδίο Γ

Σε όλες τις περιστάσεις ο σκοπός της αντικειµένικης συνάρτησης είναι το άθροισµα όλων
των αποκλίσεων επί της αντίστοιχης ποινής για κάθε περιορισµό (πεδίο penalty):

min dc =
∑
c∈C

dc ∗ pc (6.29)
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Κεφάλαιο 7

Πειράµατα και αποτελέσµατα

Ο συνδυασµός µεταευριστικών και constraint programming κατάφερε να ϐρεί λύσεις
για 37 από τις 45 περιστάσεις του ITC 2021. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µόνο η νικήτρια
οµάδα κατάφερε να ϐρεί λύσεις για όλες τις περιστάσεις. Στον πίνακα 7.2 υπάρχουν τα
στατιστικά για όλες τις περιστάσεις µε το κόστος της αντικειµενικής συνάρτησης για τα
λυµένα προβλήµατα καθώς και τους αυστηρούς περιορισµόυς που δεν κατάφεραν να
ικανοποιηθούν.

Τα προβλήµατα έχουν πολλούς αυστηρούς περιορισµούς και η οµάδα που τα σχεδίασε
τα δοκίµασε, ώστε να δυσκολεύουν τους επιλυτές. Χρησιµοποιήθηκε ο επιλυτής CP
της IBM στην ακαδηµαϊκή του έκδοση καθώς και ο επιλυτής cpSAT του Google OR
Tools, που λόγω της ιδαιτερότητάς του να µετατρέπει το CP µοντέλο σε πρόβληµα
SAT, οδήγησε σε καλύτερες λύσεις ή και έλυσε περιστάσεις που ο αντίστοιχος της IBM
αδυνατούσε.

Στο ερωτηµατολόγιο για τον διαγωνισµό καµία συµµετέχουσα οµάδα δεν απάντησε ότι
χρησιµοποίησε µοτίβα έδρας. Ενώ, το συγκεκριµένο µοντέλο αποσύνθεσης, εµφανίζεται
συχνά σε έρευνες. ΄Ισως το µέγεθος των πρωταθληµάτων του διαγωνισµού να αποτελεί
αποτρεπτικό παράγοντα γιατί ο αριθµός των πιθανών µοτίβων δεν επιτρέπει της εξερε-
ύνηση τους σε ϱεαλιστικό χρόνο.

Χωρίς την χρήση επιλυτών όπως και έγινε η αρχική προσπάθεια δεν ήταν εφικτή η
λύση καµίας από τις περιστάσεις. Οι κλασικοί τρόποι δηµιουργίας πρωταθληµάτων
δηµιουργούν γνωστές οµοιοµορφίες και η πλήρης διάσχιση του χώρου αναζήτησης
είναι αδύνατη. Μία κίνηση που υπάρχει στην ϐιβλιογραφία [9] µε ονοµασία µερική αλ-
λαγή αγωνιστικών και οµάδων, δεν εφαρµόστηκε, καθώς την συγκεκριµένη λειτουργία
ανέλαβαν οι επιλυτές.
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Πίνακας 7.1: Πίνακας αποτελεσµάτων κατά την ηµεροµηνία υποβολής του ITC 2021

Στιγµιότυπο Απόκλιση αυστη-
ϱών περιορισµών

Απόκλιση χαλαρών
περιορισµών

Εγκυρότητα

Early-1 0 629 ΄Εγκυρη
Early-2 0 354 ΄Εγκυρη
Early-3 0 1393 ΄Εγκυρη
Early-4 8 2004 ΄Ακυρη
Early-5 44 4213 ΄Ακυρη
Early-6 0 4341 ΄Εγκυρη
Early-7 0 9644 ΄Εγκυρη
Early-8 0 1684 ΄Εγκυρη
Early-9 0 458 ΄Εγκυρη
Early-10 32 4802 ΄Ακυρη
Early-11 0 8199 ΄Εγκυρη
Early-12 0 1045 ΄Εγκυρη
Early-13 0 380 ΄Εγκυρη
Early-14 0 65 ΄Εγκυρη
Early-15 0 4783 ΄Εγκυρη
Middle-1 17 6494 ΄Ακυρη
Middle-2 48 7533 ΄Ακυρη
Middle-3 0 12274 ΄Εγκυρη
Middle-4 0 7 ΄Εγκυρη
Middle-5 0 782 ΄Εγκυρη
Middle-6 0 1940 ΄Εγκυρη
Middle-7 0 3372 ΄Εγκυρη
Middle-8 0 357 ΄Εγκυρη
Middle-9 0 1040 ΄Εγκυρη
Middle-10 1 2411 ΄Ακυρη
Middle-11 0 3006 ΄Εγκυρη
Middle-12 0 1643 ΄Εγκυρη
Middle-13 0 780 ΄Εγκυρη
Middle-14 0 1664 ΄Εγκυρη
Middle-15 0 1833 ΄Εγκυρη
Late-1 0 2261 ΄Εγκυρη
Late-2 0 5835 ΄Εγκυρη
Late-3 0 3119 ΄Εγκυρη
Late-4 0 0 ΄Εγκυρη
Late-5 42 2493 ΄Ακυρη
Late-6 0 1440 ΄Εγκυρη
Late-7 0 3124 ΄Εγκυρη
Late-8 0 1497 ΄Εγκυρη
Late-9 0 1148 ΄Εγκυρη
Late-10 6 3615 ΄Ακυρη
Late-11 0 611 ΄Εγκυρη
Late-12 0 7433 ΄Εγκυρη
Late-13 0 3702 ΄Εγκυρη
Late-14 0 1749 ΄Εγκυρη
Late-15 0 80 ΄Εγκυρη
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Πίνακας 7.2: Πίνακας τελικών αποτελεσµάτων

Στιγµιότυπο Απόκλιση αυστη-
ϱών περιορισµών

Απόκλιση χαλαρών
περιορισµών

Εγκυρότητα

Early-1 0 512 ΄Εγκυρη
Early-2 0 266 ΄Εγκυρη
Early-3 0 1354 ΄Εγκυρη
Early-4 6 2030 ΄Ακυρη
Early-5 44 4213 ΄Ακυρη
Early-6 0 3957 ΄Εγκυρη
Early-7 0 9644 ΄Εγκυρη
Early-8 0 1614 ΄Εγκυρη
Early-9 0 448 ΄Εγκυρη
Early-10 32 4802 ΄Ακυρη
Early-11 0 8189 ΄Εγκυρη
Early-12 0 1025 ΄Εγκυρη
Early-13 0 380 ΄Εγκυρη
Early-14 0 63 ΄Εγκυρη
Early-15 0 4470 ΄Εγκυρη
Middle-1 17 6494 ΄Ακυρη
Middle-2 48 7533 ΄Ακυρη
Middle-3 0 12170 ΄Εγκυρη
Middle-4 0 7 ΄Εγκυρη
Middle-5 0 732 ΄Εγκυρη
Middle-6 0 1900 ΄Εγκυρη
Middle-7 0 2792 ΄Εγκυρη
Middle-8 0 301 ΄Εγκυρη
Middle-9 0 1015 ΄Εγκυρη
Middle-10 1 2411 ΄Ακυρη
Middle-11 0 2956 ΄Εγκυρη
Middle-12 0 1596 ΄Εγκυρη
Middle-13 0 780 ΄Εγκυρη
Middle-14 0 1619 ΄Εγκυρη
Middle-15 0 1833 ΄Εγκυρη
Late-1 0 2234 ΄Εγκυρη
Late-2 0 5680 ΄Εγκυρη
Late-3 0 3004 ΄Εγκυρη
Late-4 0 0 ΄Εγκυρη
Late-5 39 2567 ΄Ακυρη
Late-6 0 1440 ΄Εγκυρη
Late-7 0 3009 ΄Εγκυρη
Late-8 0 1375 ΄Εγκυρη
Late-9 0 1108 ΄Εγκυρη
Late-10 6 3615 ΄Ακυρη
Late-11 0 511 ΄Εγκυρη
Late-12 0 7218 ΄Εγκυρη
Late-13 0 3576 ΄Εγκυρη
Late-14 0 1650 ΄Εγκυρη
Late-15 0 80 ΄Εγκυρη
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Κεφάλαιο 8

Συµπεράσµατα

Ο διαγωνισµός ITC 2021 είχε ικανοποιητική συµµετοχή. Πιθανόν, η δυσκολία των πε-
ϱιστάσεων και το γεγονός ότι σε πολλές περιστάσεις δεν είναι καθόλου εύκολο να ϐρεθεί
έστω και µία εφικτή λύση, να απέτρεψε οµάδες από το να υποβάλουν αποτελέσµατα. Η
εµπειρία της συµµετοχής όµως αξίζει για τις γνώσεις που απέκτησα.

∆εν ϑα ήταν εφικτή η λύση καµίας περίστασης χωρίς τους επιλυτές. Αν και τα προ-
ϐλήµατα είναι τεχνητά ακόµη και σε ϱεαλιστικά προβλήµατα γίνεται κατανοητό πως
αρκετοί περιορισµοί ϑα απαιτήσουν αντίστοιχες τεχνικές.

Προσωπικά, για τις ανάγκες του διαγωνισµού, χάρη στην οµάδα, ήρθα σε επαφή µε
το χώρο της συνδυαστικής ϐελτιστοποίησης και του µαθηµατικού προγραµµατισµο-
ύ. ∆υστυχώς η προαναφερθείσα δυσκολία δεν ϐοηθά στην χρήση των µεταευριστικών
µεθόδων.

Τέλος, η παρούσα εργασία µου προξένησε το ενδιαφέρον, για τις οικονοµικές επιπτώσεις
του χρονοπρογραµµατσιµού πρωταθληµάτων. Πριν από την συγκεκριµένη έρευνα δεν
είχα αντιληφθεί πόσοι παράγοντες υπάρχουν σε µία διοργάνωση πρωταθλήµατος. Η
εφαρµογή στα εγχώρια πρωταθλήµατα, ειδικά εκεί που στηρίζονται ακόµα στις κλα-
σικές µεθόδους για την δηµιουργία του προγράµµατος, ϑα µπορούσε να αποτελέσει
αντικείµενο αρκετής µελέτης ακόµη.
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Κεφάλαιο 9

Μελλοντικές επεκτάσεις

9.1 ITC 2021

Ενώ ο διαγωνισµός έχει τελειώσει, όπως συνέβη και µε τους προηγούµενους διαγω-
νισµούς, οι περιστάσεις τους χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα αναφοράς για επόµενες
µελέτες.

Το ότι δύο επιλυτές δεν καταφέρνουν να λύσουν το σύνολο των περιστάσεων δείχνει
ότι υπάρχει χώρος ϐελτίωσης. Ακόµα και για τις περιστάσεις που έχουµε λύσεις, ϑα
µπορούσαµε να αναζητήσουµε καλύτερες λύσεις. Μπορεί να υπάρξει περαιτέρω απο-
σύνθεση του προβλήµατος, οι οµοιότητες των περιορισµών και οι ειδικές περιπτώσεις
έδωσαν λύσεις εκεί που δεν υπήρχαν. Μπορούµε επίσης να αναζητήσουµε κάποια
ακρότατα όρια.

9.2 RobinXML

Επειδή ο διαγωνισµός δεν καλύπτει το σύνολο του πρότυπου RobinXML, ϑα είχε αξία
η επέκταση του κώδικα ώστε να καλύψει το σύνολό του. Οι περιορισµοί έχουν ήδη
υλοποιηθεί κατά το ήµισυ για τις ανάγκες του διαγωνισµού.

Στο πεδίο Α ϑα πρέπει να καλυφθούν και οι υπόλοιποι τύποι πρωταθληµάτων και
πρόβλεψη για µη συµπαγή πρωταθλήµατα. ∆εν έχουν υλοποιηθεί οι κανόνες συµµε-
τρίας πέραν από το κανονισµό της ϕάσης, παρότι οι περιστάσεις του διαγωνισµού δεν τις
απαιτούσαν. Τα πιο συνήθη πρωταθλήµατα έχουν κάποιο σύστηµα συµµετρίας.

Στο πεδίο Β, έχουν υλοποιηθεί σχεδόν οι µισοί περιορισµοί του προτύπου. Επειδή για
τον διαγωνισµό υπήρχαν κάποιες σταθερές παραµέτροι, πρέπει να γίνει πρόβλεψη για
τις υπόλοιπες. Θα χρειαστεί να αλλάξει το σύνολο του µαθηµατικού µοντέλου για να
ικανοποιηθούν πλήρως οι περιορισµοί.

Οι περιστάσεις του διαγωνισµού είχαν ως αντικειµενική συνάρτηση την ελαχιστοπο-
ίηση των χαλαρών περιορισµών, αλλά το RobinXML στο πεδίο Γ προβλέπει επιπλέον
στόχους. Οι στόχοι αυτοί αλλάζουν πλήρως την λογική επίλυσης το µαθηµατικό µο-
ντέλο, αλλά αξίζει η υλοποίηση διότι σε ερασιτεχνικά προβλήµατα συνήθως το κόστος
της διοργάνωσης είναι πιο σηµαντικό.
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9.3 Ελληνικά πρωταθλήµατα

Η περίπτωση των ελληνικών πρωταθληµάτων δεν έχει µελετηθεί καθόλου. Στην χώρα
υπάρχουν πολλές διοργανώσεις, ερασιτεχνικές και επαγγελµατικές, η καθεµία τους
ξεχωριστή µε διαφορετικούς περιορισµούς, κανόνες και απαιτήσεις. Τα ελληνικά πρω-
ταθλήµατα στα δηµοφιλή, στην χώρα, αγωνίσµατα (ποδόσφαιρο, καλαθοσφαίριση, υδα-
τοσφαίριση, αντισφαίριση) ακολουθούν σύστηµα εκ περιτροπής µε δύο γύρους και κα-
νόνα συµµετρίας καθρεπτισµού τουλάχιστον στην πρώτη ϕάση των πρωταθληµάτων.

Οι ερασιτεχνικές οργανώσεις λόγω περιορισµένων πόρων (διαιτητές, γήπεδα, χρήµα-
τα) αντιµετωπίζουν κάθε χρονιά το δύσκολο έργο της δηµιουργίας του προγράµµατος.
Οι επαγγελµατικές οργανώσεις, αν και διαθέτουν περισσότερους πόρους, έχουν και α-
ντίστοιχα περισσότερους οργανισµούς και συµφέροντα που έχουν απαιτήσεις ή οφέλη,
από την διεξαγωγή των πρωταθληµάτων και µπορούν να καρπωθούν τα οφέλη από
ένα καλό πρόγραµµα πρωταθλήµατος. ΄Ενα από τα ϐασικά έσοδα των συνδροµητικών
καναλιών είναι τα δικαιώµατα στον χώρο της εστίασης. Η εστίαση επιχειρεί µε ϐάση
τους πελάτες της. Οι συνήθειες κάθε λαού (ωράριο εργασίας, αργίες, στοιχηµατισµός)
αλλάζουν τις προτεραιότητες που έχει η κάθε διοργανώτρια αρχή. ΄Ενα επιθυµητό
πρόγραµµα σε µία χώρα µπορεί να µην ταιριάζει στην νοοτροπία της άλλης.

Λιγότερο δηµοφιλή αθλήµατα στην χώρα που είναι δηµοφιλή αλλού (χόκεϊ στον πάγο,
χόκει στο χόρτο, κρίκετ, αµερικάνικο ποδόσφαιρο) που παραδοσιακά δεν είχαν καθόλου
αντιπροσώπευση στην χώρα, αποκτούν λόγω τις παγκοσµιοποίησης, κοινό. Λιγότερη
δηµοφιλή όµως, σηµαίνει και λιγότερα εισιτήρια, χαµηλότερα έσοδα από χορηγούς
οπότε πολλές από αυτές αντιµετωπίζουν ϑέµατα ύπαρξης. Ο κατάλληλος χρονοπρο-
γραµµατισµός ϑα µπορούσε να µειώσει το κόστος των διοργανώσεων τους και ίσως να
κάνει και το ίδιο το πρωτάθληµα πιο επιθυµητό και πιο δηµοφιλές στην χώρα.

Το σύστηµα καθρεπτισµού δεν έχει υλοποιηθεί, καθώς δεν ήταν απαραίτητο για τις
ανάγκες του ITC 2021. Θα οδηγούσε όµως σε µία ενδιαφέρουσα υλοποίηση, όπου το
πρόγραµµα ϑα δηµιουργούταν για έναν γύρο, ενώ η αντικειµενική συνάρτηση ϑα ίσχυε
και για τους δύο γύρους. Θα πρέπει να υλοποιηθούν και όποιοι περιορισµοί του πεδίου
Β κριθούν απαραίτητοι.

Μία µελέτη για τις απαιτήσεις των ελληνικών πρωταθληµάτων ϑα µπορούσε να ϱίξει ϕως
στις ιδιαιτερότητες των πρωταθληµάτων της χώρας. Ακόµη και χωρίς την υλοποίηση
του επιλυτή η περιγραφή των πρωταθληµάτων της Ελλάδος σε πρότυπο RobinXML
ϑα ϐοηθούσε σε µία καλύτερη κατανόηση των περιορισµών που ϑα χρειαστούν για να
καλύψουν τις ανάγκες του εγχώριου αθλητισµού.

Μία στατιστική ανάλυση για τα δηµοφιλή πρωταθλήµατα για τα προηγούµενα έτη ϑα
ωφελούσε στην καλύτερη κατανόηση της κατάστασης των προγραµµάτων των ελληνικών
πρωταθληµάτων. Το ϕαινόµενο του ϕόρτου και οι ϑραύσεις για κάθε έτος, όπως και
οι περιορισµοί δικαιοσύνης έχουν την ικανότητα να επηρεάζουν το πρωτάθληµα, είτε
ως προς την απόδοση των συµµετεχόντων ή ως προς την ϑελκτικότητα του ίδιου του
πρωταθλήµατος.

Οι διανοµείς ψηφιακού περιεχοµένου στον χώρο του αθλητισµού είναι µία σχετικά νέα
δύναµη στον χώρο και στην Ελλάδα σε ϐρεφικά στάδια. Οι πλατφόρµες αυτές αλλάζουν
τις συνήθειες του καταναλωτών. Μια τέτοια πλατφόρµα για τις ανάγκες τις χώρας ϑα
έχει διαφορετικές επιθυµίες από την διοργάνωση.
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Σε διάφορες χώρες του εξωτερικού τον χρονοπρογραµµατισµό πρωταθληµάτων τον έχουν
αναλάβει ειδικά οµάδες που ασχολούνται µε επιχειρησιακή έρευνα και τον χρονοπρο-
γραµµατισµό και έχουν ήδη αποδείξει τα οφέλη ενός καλά σχεδιασµένου πρωταθλήµα-
τος.

Επίλογος

Το πεδίο του χρονοπρογραµµατισµού πρωταθληµάτων έχει άπλετο χώρο για ϐελτιώσεις.
Ενώ στην χώρα πρόκειται για ένα σχεδόν ανεξερεύνητο πεδίο.
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Παράρτηµα Αʹ

Ακρωνύµια και συντοµογραφίες

away break Θραύση εκτός, όταν µία οµάδα παίζει δύο συνεχόµενες αγωνιστικές εκτός
έδρας.

break Θραύση, όταν µία οµάδα παίζει δύο συνεχόµενες αγωνιστικές εντός ή εκτός
έδρας.

bye Ρεπό, όταν µία οµάδα δεν παίζει σε κάποια αγωνιστική. Είτε γιατί το πρωτάθληµα
δεν είναι συµπαγές, είτε γιατί ο αριθµός των οµάδων είναι περιττός.

coe Το ϕαινόµενο του ϕόρτου, όταν µία οµάδα παίζει σε κάποια αγωνιστική λέµε ότι
κουβαλάει ϕόρτο από τις προηγούµενες αναµετρήσεις της.

constraint Περιορισµός.

derby Αγώνας υψηλού ενδιαφέροντος.

hard constraint Αυστηρός περιορισµός. Απαγορεύεται να τον παραβούµε.

homeaway pattern Μοτίβο έδρας, η αλληλουχία µε την οποία αγωνίζεται µία οµάδα
εντός ή εκτός έδρας. Για παράδειγµα µία οµάδα που έχει δύο παιχνίδια εκτός
έδρας και στην συνέχεια εντός έχει µοτίβο έδρας "AAHH"

home break Θραύση εντός, όταν µία οµάδα παίζει δύο συνεχόµενες αγωνιστικές εντός
έδρας.

round robin tournament Πρωτάθληµα εκ περιτροπής.

slot Αγωνιστική, δεν είναι υποχρεωτικό να διαρκεί µόνο µία µέρα ή και πολλές αγω-
νιστικές µπορούν να διεξάγονται την ίδια µέρα.

soft constraint Χαλαρός περιορισµός, περιορισµοί που µπορούµε να παραβούµε συ-
νήθως έχουν κόστος στην αντικειµενική συνάρτηση.

team Οµάδα, µπορεί να είναι όµως και µεµονοµένοι αθλητές για ατοµικά αθλήµατα.

tournament Πρωτάθληµα, η σύνηθης µορφή του είναι να αγωνιστούν όλοι µε όλους.
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