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Totobola por Algoritmos Evolutivos

1. Introducao

O Totobola por algoritmos evolutivos € um programa baseado em algoritmos
genéticos destinado a prever os resultados dos jogos do boletim do Totobola. O programa
pode ter uma maior variedade de aplicagOes: para prever resultados de diversos campeonatos
e de jogos; ou para classificar e pontuar os jogadores de um campeonato; ou outros problemas
qgue envolvam uma tabela e se queira converter para uma lista com um determinado e

especifico significado.

O programa analisa os resultados efectuados nas jornadas anteriores (nas primeiras
jornadas a previsao € erronea e insuficiente). Para isso constroi uma lista ordenada, com as

equipas, de maneira a respeitarem as vitorias, empates e derrotas obtidas anteriormente.

Um algoritmo genético € responsavel pela optimizacdo do numero de jogos certos para
cada lista. As listas sdo portanto o nosso cromossoma. Depois de obtida a melhor lista, fazem-

se as previsdes para 0s jogos que foram introduzidos previamente.

No segundo capitulo, deste trabalho, fala-se sobre o Totobola, como sistema em
analise, sua histéria e 0 motivo deste trabalho. No terceiro capitulo explica-se o programa na
sua concepcao e o algoritmo usado. Por fim, no Gltimo capitulo enterpretam-se os resultados,

tiram-se conclusdes e apresentam-se propostas de melhorias do sistema.
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2. O Jogo

O Totobola é um jogo social, conhecido por todos nos, que consta em apostar e acertar
nos catorze resultados, previamente escolhidos, de jogos de futebol da primeira (12 divisdo) e
segunda liga (22 divisdo — divisdo de honra). Para cada jogo referido no boletim temos a
equipa que joga em casa versus a equipa que joga fora, ao qual é preenchido com uma aposta

no resultado do jogo. Essa aposta é feita sob a forma dos simbolos:
“1” - vitdria para a equipa que joga em casa;
“X” — empate das equipas;
“2” — derrota para equipa da casa.

Na Figura 2.1 é apresentado um boletim do Totobola j& preenchido. Este boletim

corresponde ao vaticinio da trigésima quarta jornada (a Gltima) do campeonato de 1999/2000.
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Figura 2.1

Pode-se observar que em certos jogos (1, 2, 7, 8, e 13) foram colocados dois simbolos,

que significa uma dupla, ou seja aposta-se nos dois resultados em simultdneo o que
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corresponde ao equivalente de 2 apostas individuais, cada uma com o seu simbolo. Como
temos 5 duplas (e nenhuma tripla — também possivel — 3 apostas em simultaneo) corresponde

a 32 apostas ( 2°). Podemos calcular o nimero de apostas feitas, pela seguinte formula:
(1) N° de apostas =2 (n° duplas) * 3 (n° triplas)

Os prémios sdo para o0s apostadores que acertarem nos 14 jogos sendo-lhes dado a sua
quota-parte do dinheiro atribuido ao primeiro prémio. Aos que acertarem em 13, 12 jogos

ficam na categoria do segundo e terceiro prémio, respectivamente.

Fazer vaticinios sobre os resultados dos jogos é coisa velha, tdo velha seguramente

como o0s préprios jogos. No caso do Totobola temos, de seguida um pouco da histdria.

2.1 A Historia

O Totobola teve inicio em 24 Setembro de 1961, criado pelo decreto-lei n® 43 377. de
3 de Julho de 1961, como um jogo de apostas mutuas.

Parece, porém , que sO por volta dos anos trinta se deu estrutura as previsdes dos

resultados dos jogos de futebol, estabelecendo com essas previsdes um sistema de apostas.

Foi na Inglaterra que tudo teria comecado quanto a complexa realidade das apostas
mutuas sobre jogos de futebol. Mas ndo tardou que a experiéncia frutificasse e se alargasse a
outros paises, conguistando sem grande demora varios paises da Europa Continental. A
Suécia foi o primeiro pais a contar com um sistema organizado de apostas mdtuas, o qual,
divergindo embora do inglés em diversos aspectos, estabeleceu bases e orientagcdes que tém

de ser consideradas fundamentais.

Com nomes diversos, mas sempre em ligacdo intima com o futebol, as apostas matuas
cimentaram o seu interesse junto de publicos muito diversos, fazendo criar uma aura de novo
agrado para 0 jogo que cada vez tomava mais consciéncia da sua posicao de "desporto-rei* e
que ndo tardava a ser, em muitos paises, o0 "rei dos desportos”. Portugal, onde o futebol tem
uma histéria de muita curiosa rapidez na conquista da simpatia popular (embora tivesse
comecado por ser, nitidamente, um desporto de elites), ndo tardaria a ser contagiado pelo
gosto das apostas muatuas. Varios sectores de entre os adeptos de futebol praticavam, de

guando em quando, mas quase sempre por ocasido de um jogo ou de um torneio com maior
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importancia, apostas sobre os resultados, mas sempre de uma forma embrionaria, em que

faltava tudo excepto o gosto pelo jogo e o desejo de adivinhar.

Fizeram-se diversas tentativas para dar a estas apostas um caracter permanente e, até,
uma existéncia legal. Por mais de uma vez, entidades ligadas ao futebol pretenderam
introduzir no nosso Pais a modalidade das apostas mutuas, muito embora fossem ja bem
conhecidas, pelos resultados da experiéncia, a complexidade e a dificuldade que a montagem
de um sistema impiedosamente impunham. O desejo da introdugéo das apostas mutuas era ja
muito vivo em 1948, a avaliar pelas exposicOes apresentadas e pelos ensaios que, de vez em
quando e sem qualquer carécter oficial, se iam realizando. Mas o terreno que teria de pisar-se
mostrava-se particularmente melindroso. Havia muitas circunstancias a acautelar, desde a
intangivel dignidade do desporto ao interesse nacional. A primeira dessas razdes era 0 receio
de que a nova modalidade de apostas matuas desportivas viesse a prejudicar a existéncia e 0s

beneficios da lotaria nacional.

Procedeu-se entdo a um estudo das condi¢fes do «mercado» e sobre a compatibilidade
de interesses entre a lotaria e as apostas mutuas — apostas que merecedoras da simpatia
popular, pois se praticavam, nos pontos mais diversos do Pais, clandestinamente, promovidas
a titulo esta ou aquela comemoracao ou sempre que um clube desportivo desejava, com elas,

angariar receitas para fazer face as suas necessidades.

As sondagens efectuadas mostraram que era possivel a coexisténcia, em termos
satisfatorios, das duas realidades. Outros estudos demonstravam, ao mesmo tempo, que
interesses futuros importaria acautelar. Tinha sido cometido a Santa Casa da Misericordia de
Lisboa a faculdade de realizar concursos publicos de prognosticos ou apostas mutuas sobre
competicdes desportivas. Através de bem ponderadas decisdes e apds insistentes exigéncias
de estudos de inatacavel seriedade, admitia-se, assim, a possibilidade da criagdo, entre nds,
dos populares concursos de progndsticos e atribuia-se a competéncia da nova modalidade a
Misericérdia de Lisboa. O primeiro e decidido passo estava dado. Com que extremos de
cuidado! Com que imperioso rigor de prudéncia e de dignidade sob todos os aspectos!

Entretanto, comeca a sentir-se em Portugal necessidade de se criarem servigos para
reabilitacdo dos diminuidos fisicos. Como angariar receitas para uma actividade assisténcial
tdo onerosa, mas tdo humanamente imperiosa e urgente como essa reabilitacdo? No espirito

do entdo provedor da Misericordia de Lisboa, Dr. José Guilherme de Mello e Castro, comeca
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a criar corpo a ideia de se assentar nas apostas mutuas, como meio de financiamento dos
servicos de reabilitacdo a nivel nacional, a0 mesmo tempo que (e isso era do mesmo modo
importante e justo) ao desporto seria facultada uma nova fonte de receita, e que em muito iria,
com certeza, fomentar todas as actividades desportivas. Estas circunstancias aliadas ao facto
de popularem por toda a parte, com forte incidéncia em varios sectores da sociedade, as
apostas mutuas clandestinas, levaram o Governo, apds um atento estudo econémico sobre o
mercado, a dar em 30 de Novembro de 1960, «luz verde» a criacdo entre nds das apostas

mutuas desportivas.

Numa memoravel conferéncia de imprensa, além de se ter anunciado a decisdo
governamental, transmitiu-se uma primeira ideia, muito ténue, ainda, da estrutura a emprestar
a futura organizacdo. A noticia encontrou, como ndo podia deixar de ser, um eco
extraordinario em todos os 6rgao de informacédo do Pais, especialmente, como era de prever,
nos jornais desportivos. Naquele mesmo dia foi nomeado o director do departamento das
Apostas Mutuas Desportivas, o Dr. Ricardo Jorge Correia da Fonseca. E, como urgia estudar
para se pisar terreno firme, logo passados poucos dias o director do novo servico seguia para
0 estrangeiro, afim de tomar contacto intimo com as varias organizac6es europeias do «Toto.
Entre as organizacBes visitadas, contaram-se a espanhola, a italiana, a suiga, a sueca e

algumas alemas.

Procurava-se, deste modo, tomar conhecimento seguro dos varios sistemas existentes
nos diversos centros da Europa, especialmente o sistema mecanico e o sistema de selos.
O primeiro apresentava sobre o segundo vantagens extraordinérias, até sem sombra de divida,

0 mais evoluido de todo o mundo.

Numa organizac¢do acabada de criar-se e que ia comecar a sua vida, parecia que tudo
apontava o sistema mecanico. Portugal devia ter uma organizacdo de harmonia com as mais
evoluidas, embora colhendo os ensinamentos e os frutos das experiéncias de outras

organizagcOes como, por exemplo, as da Espanha e Italia.

Em Abril de 1961, deu-se inicio aos trabalhos praticos de organizacdo e de montagem
da nova e complexa «maquina» que constituiria, no futuro, o Totobola. Trabalho esse que se
desenvolveria, de dia e de noite, com a colaboracdo entusiastica e infatigavel dos primeiros

funcionarios que iriam constituir a equipa responsavel pelo empreendimento. Os fundos
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originarios da exploracdo do Totobola, sdo distribuidos pela assisténcia e pelo desporto, ver
Fig. 2.2.

DISTRIBUICAO DE RESULTADOS LiQUII)(_)S
Totobola

Clubes de Futebol
1*, 2% e 3° Divisdes
40%

Santa Casa da
Misericérdia de
Lisboa21,5%

Prev. Repar. Sit.

Cal. Piblica 2% Federagao

Portuguesa de
Assoc.Bombeiros Futebol 10%

Voluntéanos 2%

Prev. Reab. Def Instit, Gestao
Fisicos 7% Inst. P;mc_ Sol. Fin. Seg. Socia
Social 8% 9 5%
Figura 2.2

2.2 A ldeia

O Totobola, pode ser considerado como um sistema estocastico, em que, ha partida, as
probabilidades de acertar no resultado de um jogo sdo de 1 para 3. Poder-se-ia pensar que
estava tudo dito, quanto &s hipoteses de acertar num jogo, mas como veremos mais adiante as
coisas ndo se passam bem assim. Sabe-se por exemplo, que certas equipas jogam muito
melhor em casa do que quando jogam fora. E entre os muitos factores que influenciam o
resultado dum jogo como o tempo, o espirito dos jogadores, o arbitro, etc... temos aqueles que

podem ser quantificaveis como as vitorias, 0s golos, e pouco mais.

No inicio do campeonato, a tabela classificativa das equipas (3 pontos por vitéria e 1
ponto por empate) da-nos uma ideia falsa da realidade. De facto uma equipa pode ter os
mesmos pontos que outra, mas ter jogado com as melhores equipas (mais pontuadas),
enguanto que a outra pode ter jogado com as do fim da tabela, sendo por isso, a partida,

melhor a primeira equipa do que a segunda. Contudo a medida que o campeonato avanca
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podemo-nos basear na tabela classificativa para prever o resultado de um jogo entre duas
equipas dadas.

E 0 que muita gente faz e basta subtrair as duas classificacbes das equipas para ver
guem podera ganhar ou perder. No caso de se querer prever o empate ja se tem de entrar com

uma margem de empate, a nossa escolha, para esse céalculo. Tudo funciona por meio de

calculos aritméticos, como por intuicéo e preferéncias de valores qualitativos varios.

O Totobola, como um sistema que nao tendo solucdo (previsivel), torna-se num
sistema ideal para estes tipos de estratégias de procura de solucdes. De facto ndo se procura a
solucdo, mas sim a melhor resposta possivel, para uma possivel solucdo. N&o se pretende
neste trabalho dar uma chave do Totobola, que seja vencedora inevitavelmente mas sim dar

uma chave que qualquer bom entendedor de futebol considere boa.
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3. O Programa

Com o aparecimento dos algoritmos genéticos podemos utiliza-los para a resolucéo
deste problema sem ocorrer em programacdes, normalmente tendenciosas nos resultados
(normalmente tudo para o lado dos um’s, ou para o lado dos dois e poucos ou nenhuns
empates). Para isso comegou-se por definir qual o valor das equipas a que deve ser dada toda
a importancia. Avancamos para 0 nimero de jogos, ja efectuados, certos pela lista, obtida no
algoritmo. Mas analisemos melhor o que é um algoritmo genético e a sua aplicacdo neste

Caso.

3.1 O Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos constam de vérias etapas repetidas de uma forma ciclica, a
semelhanca da natureza, para produzir um genoma evoluido dos seres humanos, animais,

plantas, virus, fungos, etc.

Assim como na natureza, 0s animais nascem, crescem e reproduzem-se segundo o seu
genoma, que herdado dos pais € transmitido para os filhos e destes para os seus filhos, criando
as chamadas geracdes. Cada geracdo é entdo, atravessada no tempo, por uma populacdo de
individuos, identificados pelo seu(s) cromossoma(s). Cada cromossoma possui genes que sdo
de inicio inicializados por exemplo aleatoriamente. A esse conjunto de cromossomas é-lhes

assim aplicado, em cada geracdo, as seguintes etapas de funcdes genéticas:
e Avaliacao

Cada cromossoma da origem a um genoma ou entidade real
(individuo) que caracteriza, na sociedade dos individuos, um valor proprio
dado pela chamada funcdo de mérito. Essa fungdo pega nos genes que
constituem o cromossoma e devolve um determinado valor por cada

cromossoma (ver Fig. 3.1).
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Figura 3.1

Selecgédo

Através do valor do mérito € feita a seleccdo dos cromossomas que
passam de geracéo, para gerar filhos. De facto os melhores s&o privilegiados
com uma fatia maior na roda da sorte que é feita a populacdo de
cromossomas. Assim aleatoriamente é criada a nova populagdo, de
cromossomas, que vai estar sujeita as proximas etapas. Os melhores poderao
aparecer repetidos. Esta operacdo é semelhante a uma copia dos

cromossomas, seleccionados.
Cruzamento

Por cada 2 cromossomas escolhidos aleatoriamente dentro da
populacdo é-lhes feita a operacdo do cruzamento. Esta operacao (tal como
na vida temos a reproducdo entre macho e fémea), consta da criagdo de um
novo cromossoma com genes oriundos do par que Ihe deu origem (pais).
Pega-se em pares de cromossomas e troca-se-lhes os genes, originando
assim na nova populacao elementos diferentes dos originais. Esses genes do
filho sdo escolhidos aleatoriamente de um ou do outro cromossoma seu
superior hierarquico, ou atraves de uma estratégia diferente para a escolha
dos genes do filho. Normalmente, para a populacdo de cromossomas se
manter do mesmo tamanho, procede-se a criacdo de dois filhos com

caracteristicas distintas.
Mutacéao

Por fim, tem-se a mutacdo que consiste em alterar, numa

determinada percentagem da populagdo, um ou mais genes desses
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cromossomas. A alteracdo dos genes é feita de uma maneira aleatéria, tanto
nos que véo ser escolhidos como na alteragcdo em si. Outras formas podem
ser encontradas para alterar uma pequena parte da populacdo ao nivel do
gene, tal como acontece na natureza, explicando o aparecimento de novas

espécies.

Este esquema ciclico mantém-se até se atingir uma condicdo de paragem. Essa
condicdo pode ser por, se ter atingido uma determinada geracdo ou por se ter atingido um

nivel de avaliacdo de um cromossoma suficiente para a solu¢ao ou por qualquer outro motivo.

3.2 A Aplicacao

No caso da aplicagdo do algoritmo genético ao Totobola, temos como dados, 0s jogos
das jornadas anteriores, em termos de vitoria, empate e derrota. Esses dados estdo guardados
num ficheiro juntamente com o nome das equipas e dos jogos a realizar na época e vao ser
comparados posteriormente com as previsdes feitas pelas listas construidas pelo algoritmo

genético.

No campeonato Portugués temos principalmente, sem contar com a 22 e 3?2 Divisao,
duas ligas ou seja 2 campeonatos distintos. Sdo chamadas a primeira e segunda liga (antiga 22
Divido de Honra). Cada liga é constituida por 18 equipas cada. Como cada equipa joga em
sua casa com todas as outras 17, faz com que, existam 306 (18*17) jogos. Como também, em
cada jornada todas as equipas jogam, realizam-se assim 9 jogos, e ao todo temos 34 (306/9)
jornadas.

Os genes do algoritmo genético representam os valores proprios das diversas equipas.
As equipas sdo colocadas posicionalmente no cromossoma. Assim temos no primeiro gene o
valor da equipa A, no segundo o valor da equipa B, etc. Esses valores séo atribuidos de inicio
de maneira aleatoria, com nameros inteiros entre 0 e 511 (9 bits). O conjunto desses valores
constitui 0 nosso cromossoma e representa uma lista ordenada por ordem de grandeza dos

valores desses genes. Ficamos assim com uma lista que define melhores e piores equipas.

Ao todo temos uma populacdo de 100 cromossomas. Para cada um deles, vai ser
calculado o seu mérito, da seguinte maneira: por cada jogo, ja previamente jogado, 0 Sseu

resultado (vitdria, empate ou derrota) vai ser comparado com o que a lista ditar como sendo o
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resultado estimado, entre os trés previstos, uma vitoria, empate ou derrota; a contabilizacdo de
igualdades das vitdrias, empates e derrotas entre os jogos todos, j& jogados, e as estimativas
efectuadas pelo cromossoma totalizam o mérito ; a estimativa dada pelo cromossoma é por

sua vez, analisado da seguinte maneira, ver figura 3.2.

Dada uma equipa A, com o seu valor dentro do cromossoma a, é-lhe acrescentada a
margem de empate mar_emp, quer-lhe seja somada quer subtraida. A margem de empate é
também um gene dentro do cromossoma que € inicializado aleatoriamente e entra em todas as

operacdes do algoritmo genético, como 0s outros genes.

equipa
2 b
a+ mar_emp
| C
N
a—mar_emp
| d
1

Figura 3.2 — Decisdo da vitdria, empate e derrota.

Todas as equipas que estejam para além da soma de a+mar_emp ganham a equipa A.
As equipas que estejam entre a-mar_emp e a+marg_emp, inclusive empatam com A.
Restando as equipas que se encontram abaixo a a-mar_emp que perdem com A. Na figura 3.2

pode-se ver que a equipa B ganha a A, que a equipa C empata com A e D perde com A.

O mérito representa entdo o numero de jogos, ja efectuados e certos. Por jogos certos
quer-se dizer que sdo jogos em que a estimativa dada pela lista é igual ao resultado real do
jogo. Cada lista tem o seu mérito. A melhor lista € a que vai ser usada para a previsao dos
resultados da(s) préxima(s) jornada(s), pelo mesmo processo que o anterior usado na

estimativa.

Calculado o mérito, termina também a operacao de avaliacdo do algoritmo genético e

passa-se de seguida para a operacdo de seleccdo. Na seleccdo obtém-se uma nova populacao,
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esquecendo-nos da populacdo anterior a excepgdo do melhor elemento, ou seja a melhor lista
dessa mesma populacéo, tendo-se assim uma seleccao elitista.

Essa nova populacdo é obtida pela escolha aleatdria dos cromossomas da populacéo a
esquecer. Para essa escolha cria-se um género de roda da sorte em que 0S cromossomas de
melhor mérito tém uma fatia directamente proporcional, proporcionando assim uma maior
probabilidade de ser seleccionado pela escolha aleatdria. De facto, o tamanho da fatia que
cada cromossoma tem, é obtido pelo que se chamou de mérito ponderado, dado pela fungéo
(2), que apesar do aspecto ndo deixa de ter um comportamento equivalente ao exponencial,
favorecendo os melhores (mérito mais alto). Foi escolhida por questdes de rapidez de
calculos, evitando-se a operacdo exponencial. A escolha do valor para o parametro « pode

ser ponderada para termos curvas diferentes, mas no nosso caso vale 5.

1 1
mérito— mérito, .. +1 1 a+1
mérito,,, —mérito,;, +1

mérito_ ponderado=
) a*(1-

Devido a repetida escolha aleatoria (até completar o tamanho da nova populacéo) feita
a populacdo antiga, podem aparecer, na nova populacdo, cromossomas repetidos, uma ou
varias vezes, com tendéncia a terem sido os melhores a ser seleccionados. Tendo n6s uma
nova populacdo de tamanho idéntico a anterior e que inclui o melhor elemento da anterior e
outros tantos seleccionados, terminamos a operacdo de seleccdo e entramos na operacdo de

cruzamento.

No cruzamento a populagéo sofre uma transformacéo propria de maneira que, pode-se
considerar que ficamos com uma populacéo diferente. Com efeito séo escolhidos de maneira
aleatéria pares de cromossomas para serem cruzados. Todos 0S cromossomas cruzam,
formando 50 pares. A cada par é criada uma mascara de bits representativa dos genes que se

vao cruzar. Ver figura 3.3.

A mascara M € criada aleatoriamente e para cada bit posicional a 1, significa uma
troca de genes na mesma posi¢cdo. Tendo entdo, por exemplo, um par de cromossomas C1 e

C2 com os respectivos genes contendo valores (a, b, ¢, ...) e (a’, b’, ¢’, ...) ddo origem a outros
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dois cromossomas C1’ e C2’ preenchidos pelos genes quer de C1 quer de C2 conforme ditou

a mascara estabelecedora das trocas de genes.

Clla|blcld]e Ccr’ a|lb[c’|d]|¢
IIIr IT ‘
C2la’| b)) dle C2> | alb|c|d]|e

Figura 3.3 — Cruzamento

No caso da selec¢do a nova populacdo criada ndo acrescenta informacdo nenhuma a
antiga populacao, pois os cromossomas ja existiam e ndo foram alterados. Ja no cruzamento
isso ndo é verdade. Sdo criados cromossomas novos que herdam as caracteristicas dos seus

antepassados. E com isto terminamos o cruzamento e passamos a mutacao.

A mutacdo altera determinados genes trocando-lhes o valor. No nosso caso essa
alteracdo resume-se a uma inicializacdo do gene de forma aleatoria. Os genes que sao
alterados séo escolhidos de maneira aleatoria. No nosso caso sdo alterados um determinado
namero de genes por cromossoma. Esse nimero esta definido pela constante Nmut e vale 1, o
que significa que é alterado s6 um gene por cromossoma. Os cromossomas que sdo alterados
pela mutacdo sdo escolhidos segundo uma percentagem de mutacdo dada por Pmut*100. O
valor de Pmut é de 0.1, o que significa que s6 cerca de 10% da populagdo de cromossomas

muta.

Assim para cada cromossoma é calculado um valor aleatorio entre 0 e 1 (este valor e
todos os outros valores aleatorios referidos obedecem a uma distribui¢do uniforme), se calhar
abaixo da percentagem de mutacdo o cromossoma é escolhido para mutar e assim é escolhido
aleatoriamente um gene para ser reinicializado. A popula¢do de cromossomas € alterada pela

mutacéao e acaba assim um ciclo ou seja uma geragao.
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O ciclo recomecga, com a uma nova geracdo de cromossomas que irdo ser avaliados. A
inicializacdo aleatoria dos genes, no inicio do ciclo, j& ndo e efectuada, dando origem ao

longo das geracdes, a novos e melhores cromossomas.

Ao fim de 10 000 geracbes obtém-se uma lista j& melhor do que a melhor dada
aleatoriamente no inicio do algoritmo. Com essa lista vai ser feita a previsdo dos jogos da
proxima jornada. A previsdo é feita da mesma maneira que sdo feitas as estimativas para o

calculo da funcéo de merito.

3.3 As melhorias a aplicacao

Feita uma primeira aplicacdo da forma descrita no paragrafo anterior, foram feitas
novas inovagdes ao algoritmo na tentativa de produzir melhores resultados. Entende-se por
melhores resultados as vezes em que se obtém melhores méritos alguma vez alcangados huma

execucao.

Uma das estratégias que foi acrescentada, ao algoritmo anterior, foi o “factor casa”,
uma outra foi a “protec¢do dos genes bons” e ainda uma outra foi a das “equipas dinamicas”.
A primeira estratégia foi bem sucedida, como se vai ver na analise dos resultados do quarto
capitulo, a segunda a sua utilidade depende da jornada, e a terceira ndo deu resultados

melhores, pelo contrario baixou a média do mérito alcancado.

O “factor casa” parte da suposi¢ao de que as equipas nao jogam da mesma maneira em
casa como noutros campos menos conhecidos. Verifica-se que no Totobola 50% dos
resultados sdo vitorias em casa, simbolo 1. Os outros 50% sdo igualmente repartidos pelos
simbolos X e 2. Para o efeito vamos considerar que cada equipa tem associado a ela mais um
gene. Poder-se-ia considerar que os dois valores de cada equipa séo, um para quando a equipa
joga em casa e outro para quando a equipa joga fora. No entanto vamos considerar que um
dos valores, 0 antigo, permanece como estava e o outro é-se-lhe somado para dar o valor para
guando a equipa joga em casa. Esse outro valor entra nas contas com um offset de —256, em
relagcdo aos seus permitidos de 0 a 511, de maneira a que o valor de uma equipa quando joga
em casa poder ser superior, ou inferior, ao valor de quando esta joga fora num maximo de 256
valores. Assim se 0 segundo gene somado com o offset, for positivo significa principalmente
gue a equipa joga melhor em casa do que fora. Se for negativo a equipa joga pior em casa do
que fora.
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A segunda estratégia aplicada foi a da “proteccdo dos genes bons”. Como o nome
indica vamos considerar que 0s genes das equipas (& excepcao do gene que define a margem
de empate), podem ser bons ou maus. Um gene é qualificado como bom se acertar em todos
0s jogos ja efectuados quer sejam jogos em casa quer sejam fora. Um gene ao ser considerado
bom ndo € alterado nas operagdes de cruzamento nem de mutacdo. Fica assim o valor do gene
constante variando sim 0s outros genes com o decorrer do algoritmo até vir a ser considerado

gene madu.

Se, na operacgdo de cruzamento, a mascara escolher que sejam trocados um gene bom e
um mau o bom sobrepde o mau. Se forem escolhidos dois bons permanecem como estdo, e se

forem escolhidos dois maus entéo trocam. Ver figura 3.4.

CluiMMBIBIB Cl’ MBI BIBIB
= = ‘
C2 M’|B’IM’|M’| B’ C2’  M|B’M’|B |B’

Figura 3.4 — Propagacdo dos genes bons no cruzamento.

Como se pode ver pela figura, os cromossomas criados tém um maior nimero de
genes bons, que apesar de bom gene no contexto de um cromossoma poder ndo o ser no NOVo
contexto e alterar assim a qualificacdo do que sdo os genes bons. Tem-se pois que recalcular a

qualificacdo dos genes bons e maus. Podendo o0s bons virem a ser a maus e vice-versa.

Esta estratégia exige mais de cada equipa a medida que o campeonato evolui, devido
as situacdes ndo cobertas por uma lista, que sdo as situacdes que obedecem a propriedade
transitiva. Esta propriedade dita que se a equipa A ganha a equipa B e que se B ganhaa C
entdo pelo sistema linear seria l6gico que A ganhasse a C, o0 que nem sempre acontece. Dai se
optar por se considerar que o0 gene é bom se acertar acima de uma determinada percentagem
do total dos jogos efectuados (essa constante recebeu o nome de ppbom — percentagem para

bom).
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A terceira melhoria “equipas dindmicas” pressupde que as equipas evoluem ao longo
das jornadas, de uma maneira linear. Assim temos que, o valor da equipa é utilizado para o0s
jogos da ultima jornada efectuados, enquanto que nos jogos das outras jornadas é

acrescentado um valor equivalente ao declive da recta indicado na figura 3.5.

equipa
A

»
»

iornadas

Figura 3.5 — Equipas dindmicas. O tracejado é a jornada actual.

Ficamos entdo com valores diferentes para as equipas quanto maior for a distancia
entre a jornada actual e a jornada do jogo a considerar. E com esse novo valor que Vo ser
feitas as estimativas dos jogos e por conseguinte calculado o mérito. O declive da recta é dado
por um novo gene associado a cada equipa. O declive toma valores entre 25,5 e —25,6

valores/jornada.
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4. A Conclusao

O algoritmo exemplificado foi executado 10 vezes seguidas em diversas situacdes e

com parametros diferentes ( ver tabela 4.1).

Primeiro foi aplicado o algoritmo normal isto é, sem as melhorias. Considerando a
mesma jornada (31) temos o nimero de muta¢Ges por cromossoma Nmut diferentes, assim

como a percentagem de cromossomas que mutam Pmut, diferentes.

Na tentativa de se atingir o mérito maximo ou éptimo de 279 (31*9) jogos efectuados,
foram alcancados diversos valores situados entre 158 e 171 de média. Ndo séo apresentados
todos os valores calculados pela execucdo do algoritmo, nomeadamente os valores das
execucdes #3 a #9, para ndo perturbar a legibilidade do que é importante na tabela, tornando-a
menos exaustiva. O melhor resultado foi portanto, nesta fase, para o valor de Nmut = 1 e

Pmut = 0,1, que equivale a que 10% dos cromossomas mutam (em média).

Descricao J Nmut Pmut ppbom éptim #1 #2 .. #10 média %
normal 31 3 0,5 -- 279 159 158 ... 157 158 56,6
normal 31 1 0,25 -- 279 171 170 ... 168 169 60,7
normal 31 1 0,1 -- 279 173 171 .. 172 171 61,3
normal 31 0 0,05 -- 279 170 171 .. 172 168 60,4
normal+casa 31 1 0,25 -- 279 187 185 .. 185 184 66,0
normal+casa 31 2 0,1 -- 279 190 191 .. 185 190 68,1
normal+casa 31 1 0,05 -- 279 189 191 .. 183 189 67,7
normal+casa 31 1 0,1 -- 279 193 198 .. 190 194 69,4

31 279 192 185 ... 197 191 68,3
normal+casa+bons 31 1 0,1 90 279 196 188 ... 194 192 68,9
normal+casa+bons 31 1 0,1 80 279 194 196 ... 186 192 69,0
normal+casa+bons 31 1 0,1 75 279 199 188 .. 191 191 68,5
normal+casa+bons 31 1 0,1 65 279 191 190 .. 194 192 68,9
normal+casa+bons 31 1 0,1 50 279 181 186 ... 181 184 66,1
normal+casa+bons+
dinamica 31 1 0,1 100 279 195 189 .. 193 191 68,4

Tabela 4.1 — Varios testes para a mesma jornada

Numa segunda fase aplicou-se o “factor casa” e, para a mesma jornada, alterou-se 0S
valores de Nmut e Pmut, verificando-se que os parametros melhores foram os mesmos que 0s

anteriormente alcancados. No entanto atingiu-se um novo patamar no mérito. Cresceu em
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mais de 8%. Conseguiu-se méritos maximos que anteriormente eram de 173 e que a gora sdo
de 198.

A seguir acrescentou-se a “protecgao dos genes bons”, que como se pode ver na tabela
acima, ndo melhorou em nada os resultados anteriores j& alcancados inclusivamente piorando
no caso de percentagens para tornar o gene bom, ppbom baixas. Podemos verificar que nesta
jornada 31, pelo menos a partir dos 50% de percentagem para bons, todos os genes do melhor
genoma cumpriram essa fasquia, ficando todos bons. Acima dos 80-90% nenhuma

equipa/genes o atinge, permanecendo todos maus.

Este método deve ser executado com ppbom = 100, significando assim que sO se 0s
jogos ja efectuados foram todos acertados pela estimativa desse gene em relagcdo aos outros
genes/equipas, é que é considerado gene bom. S assim se pode ter resultados no minimo
equivalentes a execugdo do programa s6 com o “factor casa”. Como se vai ver a seguir, esse
método serve basicamente para acelerar a procura de maneira que fixando uns genes como
bons, tornando-os imunes ao cruzamento e a mutacdo, os outros genes tendem a estabilizar
mais depressa. Além de que, se propagam 0s genes bons. Alcancando-se mais rapidamente

melhores cromossomas, apesar do que o que é bom para um cromossoma poder ndo o ser para

outro.
Descricao J Nmut Pmut ppbom éptim #1 #2 .. #10 média %
12 Liga 1998/99 34 1 0,1 80 306 206 200 .. 213 206 67,4
12 Liga 1999/00 6 1 0,1 100 54 48 48 .. 48 48 88,3
12 Liga 1999/00 7 1 0,1 100 63 53 53 .. 49 52 83,0
12 Liga 1999/00 8 1 0,1 100 72 59 60 .. 59 58 81,1
12 Liga 1999/00 26 1 0,1 80 234 161 161 .. 161 164 70,1
12 Liga 1999/00 31 1 0,1 80 279 194 196 .. 186 192 69,0
12 Liga 1999/00 32 1 0,1 80 288 193 182 .. 198 195 67,7
12 Liga 1999/00 33 1 0,1 80 297 202 207 .. 203 203 68,4
12 Liga 1999/00 34 1 0,1 80 306 210 207 .. 212 208 67,8
22 Liga 1999/00 6 1 0,1 100 54 47 48 .. 46 48 88,1
22 Liga 1999/00 7 1 0,1 100 63 47 55 .. 54 52 82,4
22 Liga 1999/00 8 1 0,1 100 72 59 56 .. 57 56 77,9
22 Liga 1999/00 26 1 0,1 80 234 162 164 .. 157 161 68,6
22 Liga 1999/00 31 1 0,1 80 279 186 189 .. 176 184 65,8
22 Liga 1999/00 32 1 0,1 80 288 184 190 .. 190 188 65,2
22 Liga 1999/00 33 1 0,1 80 297 201 201 .. 200 200 67,3
22 Liga 1999/00 34 1 0,1 80 306 200 203 .. 198 203 66,2

Tabela 4.2 — Varios testes para varias jornada
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No fim da tabela 4.1 podemos ainda ver os resultados da estratégia das “equipas

dindmicas” que nao se revelou a ser uma boa estratégia a ver pelo mérito alcancado.

Numa outra tabela 4.2 podemos ver a variacdo percentual do meérito em fungdo das
jornadas. Primeiro temos a analise feita para o fim do campeonato da primeira liga de
1998/99, atingindo-se uma percentagem de 67,4%.

Aqui os pardmetros do algoritmo permanecem inalterados a excepcdo da percentagem
para bom ppbom que no inicio da época é de 100%, e que varias equipas (ou todas, nas
primeiras jornadas) a atingem. No fim do campeonato podemos descer essa percentagem para

0s 80% em que quase nenhuma equipa o atinge equivalendo-se assim a um algoritmo sem a

“proteccao dos genes bons”.

De seguida temos uma andlise feita para a primeira e segunda liga do campeonato de
1999/00. Como se pode ver pelo grafico 4.1 e 4.2 os resultados apresentam uma lacuna no
tempo (em jornadas), pelo que foram apresentados em dois graficos, no entanto pode-se ter

uma ideia da evolugdo dos dados intermédios, ou seja a descida do mérito ao longo das
jornadas.

Mérito (%) Mérito (%)

90,0 71,0
88,0 70,0
86,0

84,0 69,0
82,0 68,0
80,0

780 67,0
76,0 66,0

6 26 31
7 3 82 33 4,
Jornadas Jornadas
Grafico 4.1 — Campeonato da 12 Liga.
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Mérito (%) - (Honra) Mérito (%) - (Honra)
90,0 69,0
68,0
85,0 67.0
80,0 66,0
65,0
75,0 64,0
70,0 63,0

6 26 31
7 8 32 33 34
Jornadas Jornadas

Gréfico 4.2 — Campeonato da 22 Liga.

Nestes graficos podemos ver que a percentagem média do mérito atingido desce desde
0s 100% ou perto disso para estabilizar por volta dos 67%. Este Gltimo valor é valido para os

3 campeonatos analisados, na tabela 4.2.

Como dissemos no inicio do relatério a percentagem aleat6ria de acertarmos hum jogo

é de 1/3 ou seja 33,3% aqui duplicou-se essa percentagem. Isto pode ndo ser muito explicito,
100"

mas em termos de probabilidades de ganhar no Totobola temos 34 ((—j ) ou seja 4 782

969 hipoteses de acertar num 14. Por outro lado com 67% de hipo6teses de acertar num jogo as

14
coisas ficam diferentes, pois ficamos apenas com (gj ou seja 272 hipoteses.

|
Comparativamente ao Totoloto que sdo de 13 983 816 (6:—2'3') hipbteses de acertar num 6,
podemos dizer que é preferivel apostar no Totobola usando o programa.

O programa pode ser executado varias vezes para obter uma aposta com duplas e

triplas, j& que nem sempre o algoritmo constréi a mesma lista apesar de o mérito alcancado
poder ser 0 mesmo.

Restam sempre 0s jogos que ndo respeitam a propriedade transitiva que acabam por
ser as chamadas surpresas no campeonato ja que as listas criadas pelo algoritmo revelam algo
que a tabela classificativa também revela que sdo uma ordem para as equipas tornando-as em
melhores e piores equipas comparativamente.

Pode-se concluir que, sendo o objectivo do Totobola o de acertar em 14 jogos, ou de

13 e 12 jogos no caso do segundo e terceiros prémios, e do facto de termos 67% dos jogos
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certos, em média, garantindo-se portanto 9 jogos certos com a utilizacdo do programa, nao
nos € suficiente para garantir um prémio. Estamos a este nivel na presenca de um sistema
discreto a onde, ou se acerta num 12, obtendo-se o 3° prémio, ou ndo se ganha nada, pelo
contrario perde-se o dinheiro da aposta. Para alcancar este nivel seria necessario termos uma
garantia de acertar de 86%, o que ainda se encontra muito longe dos 67% conseguidos pelo

programa.

Os quase 20% que falta para obter um prémio ndo se conseguiram contornar o que ndo
significa que a utilizacdo do programa ndo se venha a verificar a ser uma boa ideia, pelo

menos para se ter uma segunda opiniao.

De notar por fim, que no boletim que aparece na figura 2.1 se obteve 10 jogos certos,

8 dos quais respeitantes a 12 Liga.

4.2 Melhorias futuras

Colocar o factor motivacdo da equipa, que dependeria da previsdo dos resultados
possiveis na parte final do campeonato, quer para ndo descer de divisdo, como para ficar nas
primeiras posi¢cdes afim de poderem ir as tacas europeias ou/e ganharem o campeonato.

Acertar em jogos do estilo da propriedade transitiva. Se a equipa A ganhaa B e a B
ganha a C, entdo pelo sistema linear temos que A ganharia a C, o que pode ndo acontecer.

Talvez se considerar-mos as equipas distribuidas num plano.

Podia-se também introduzir o conceito, existente no Xadrez , chamado Elo. Neste
sistema cada jogador possui um valor (Elo) de entrada e conforme ganha, empata ou perde
assim também lhe € adicionado, ou subtraido uma quantidade dependente da diferenca entre

os elos dos dois jogadores.

Paulo J Silva
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