Mota delld

O rozgrywkach ligowych

W sporcie stosowane sa rézne systemy prowadzenia rozgrywek. Jednym z nich
jest tzw. system pucharowy, w ktéorym zwyciezca meczu kwalifikuje sie do
dalszych gier, przegrany za$ odpada z turnieju. Aby system byt bardziej
sprawiedliwy, dokonuje si¢ poczatkowego rozstawienia przeciwnikow, tak by
teoretycznie najsilniejsi spotkali si¢ jak najpdznie].

Innym systemem, bardzo przydatnym, gdy nie mamy danego rankingu
druzyn, jest tzw. system kolowy, bardziej znany po prostu jako rozgrywki
W praktyce zwykle kazda para druzyn ligowe. W systemie tym mamy n druzyn i kazda rozgrywa mecz ze wszystkimi
rozgrywa nie jeden, ale dwa mecze — jest  pozostatymi — dzieki temu jest to bardzo sprawiedliwy system. Lacznie mamy
runda rewanzowa. ’ . . . . 1. .
n(n — 1)/2 meczéw. Rozgrywki skladaja sie z kolejek. Jesli n jest parzyste,
to w kazdej kolejce uczestnicza wszystkie druzyny, a jesli nieparzyste, to
jedna druzyna pauzuje. Drugi przypadek mozemy sprowadzi¢ do pierwszego,
dorzucajac fikcyjna druzyne i interpretujac pauzowanie jako wygrany z nia
mecz. Kazda druzyna musi rozegra¢ n — 1 meczow, a wiec liczba kolejek musi
by¢ rowna co najmniej tyle. Jesli spojrzymy na terminarze spotkan réznych lig,
to zobaczymy, ze skladaja sie one wlasnie z tylu kolejek. Ale dlaczego? Dlaczego
zawsze udaje sie tak ulozy¢ terminarz, aby nie zdarzyla sie sytuacja, w ktorej
wypada, ze dane dwie druzyny, ktore juz graly ze soba, teraz znowu mialyby na
siebie trafi¢? Czy jest to mozliwe dla dowolnej parzystej liczby druzyn?

Popatrzmy na przyktady z zycia. Czy jesteSmy w stanie znalezé dla dowolnej
(odpowiednio malej) parzystej wartosei lige o takiej liczbie druzyn? Poszukajmy
wsrod lig pitki noznej:

- 2 — to do$¢ trywialny przypadek — mecz pomiedzy dwiema druzynami, trudno to
nawet nazwac liga,

4 — przykladowo rozgrywki grupowe w finatach Mistrzostw Swiata albo Europy,
rozgrywki grupowe Ligi Mistrzow; bardzo czesto taczone z systemem
pucharowym (najpierw faza grupowa, potem pucharowa),

6 — np. finalowa runda eliminacji do Mistrzostw Swiata w strefie obejmujacej
Ameryke Pétnocna i Srodkows (CONCACAF), do niedawna taka
wielkosé mialy grupy w rozgrywkach Ligi Europejskiej pod warunkiem,
ze pauzowanie interpretujemy jako mecz z fikcyjna druzyna (grupy
w rzeczywistosei liczyly po 5 druzyn),

8 — trudno znalez¢ lige o tej liczbie druzyn, ale liga polska w sezonie 2001/02 byta
podzielona na dwie grupy po 8 druzyn, z ktérych nastepnie po cztery najlepsze
druzyny wchodzity do grupy mistrzowskiej, a pozostale do grupy spadkowey,

10 — np. liga austriacka, stowenska, szwajcarska czy grupa eliminacyjna do
Mistrzostw Swiata w Ameryce Poludniowej (CONMEBOL),

12 — np. liga dunska, szkocka, stowacka,

14 — tyle druzyn liczyla liga polska w sezonach 2003/04 i 2004/05,

16 — typowa wielkos¢ dla wiekszoéci lig europejskich, np. liga belgijska,
bulgarska, czeska, finska, grecka, norweska, polska, portugalska, rosyjska,

18 — np. niemiecka Bundesliga, liga holenderska, rumunska, turecka,

20 — typowa obecnie wielkos¢ dla najlepszych lig europejskich, takich jak
angielska Premier League, francuska Ligue 1, hiszpanska Primera Division,
wloska Serie A; rowniez liga argentynska czy brazylijska,

24 — np. angielska ,druga liga” — Championship.
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Jak Czytelnik Wnikliwy zapewne
zauwazy, tag metodg mozna ulozyé
terminarz spotkan dla dowolnej ligi

o liczbie druzyn bedacej potega dwojki.

Dla wszystkich wymienionych lig, aby kazda druzyna zagrala z kazda,
wystarcza n — 1 kolejek. Sklania nas to do przypuszczenia, ze dla dowolnej
liczby parzystej n w lidze liczacej n druzyn zawsze da si¢ tak ulozy¢ terminarz
spotkan, zeby do rozegrania wszystkich meczéw wystarczyto n — 1 kolejek.

Sprobujmy to przetlumaczyé na nieco inny jezyk: przedstawimy rozgrywki

jako graf. Wierzchotkami beda druzyny danej ligi (zakladamy, ze liczba
wierzcholkéw n jest parzysta), a krawedZ laczaca dwa wierzchotki bedzie
oznaczala mecz miedzy odpowiednimi druzynami. Kazde dwie druzyny maja

ze sobg graé, wiec rysujemy wszystkie mozliwe krawedzie — taki graf to graf
petny albo klika o n wierzchotkach. Bedziemy kolorowaé¢ krawedzie naszego
grafu n — 1 kolorami. Kolory oznaczaja kolejki, w ktérych odbywaja sie mecze.
Chcemy tak pokolorowa¢ krawedzie, aby z kazdego wierzchotka wychodzita
krawedZ kazdego koloru i kazdym kolorem bylo pokolorowane n/2 krawedzi. Jesli
to sig uda, to fachowo méwimy, ze graf pelny (klika) o n wierzcholkach rozklada
ste na n — 1 doskonatych skojarzen.

Jak wykazaé, ze dla dowolnej liczby parzystej n mozna tak pokolorowaé
krawedzie grafu pelnego? Okazuje sie, ze mozna to zrobi¢ w bardzo sprytny

i przejrzysty sposéb. Co wiecej, bedzie to sposéb konstruktywny! Umiesémy
mianowicie n — 1 druzyn w wierzchotkach (n — 1)-kata foremnego, a ostatnia
w jego Srodku, tak jak na rysunku 1 (zamiast réznych koloréw sa rézne
rodzaje linii). Teraz sprawa jest dosy¢ prosta: wybieramy dowolny kolor,
malujemy nim dowolng jeszcze niepomalowana krawedz laczaca druzyne

w $rodku z ktéras z druzyn w wierzchotkach (n — 1)-kata i nastepnie tym
kolorem malujemy wszystkie przekatne (n — 1)-kata prostopadle do danej
krawedzi. Na rysunku 2 widaé¢ dwa poczatkowe etapy kolorowania. Poniewaz
liczba n — 1 jest nieparzysta, to kazda z wybranych krawedzi taczacych
srodek z wierzcholtkiem (n — 1)-kata jest zawarta w jego osi symetrii, a kazda
Z "T’2 przekatnych taczacych wierzchotek z jego obrazem symetrycznym jest
prostopadia do tej krawedzi (i nie jest prostopadla do zadnej innej krawedzi
taczacej srodek z wierzchotkiem (n — 1)-kata). W kazdym kroku kolorujemy wiec
”7_2 + 1 = § krawedzi naszego grafu.

Gdy bylem malym chlopcem, czyli we wczesnej podstawdwee, bardzo
interesowalem sie pitka nozng i lubitem tworzy¢ wlasne rozgrywki ligowe.
Najpierw, oczywiscie, trzeba bylo utozy¢ terminarz spotkan. Liga polska
liczyla wéwcezas 18 druzyn, a ja, rzecz jasna, nie znalem opisanego przed chwilg
sposobu. A proste przepisanie terminarza ligi polskiej (i podmiana nazw druzyn)
nie wchodzito w gre, bo w tamtych czasach zwyczajnie nie bardzo mozna byto
ten terminarz znalezé (chyba ze kolekcjonujac gazety z catego sezonu — dzi$
wystarczyloby kupié¢ Skarb kibica, wlaczyé telegazete lub wejéé do Internetu).
Nie bylem wiec w stanie ulozy¢ terminarza dla ligi 18-druzynowej, ale za to
wymyslilem sprytny sposéb na ulozenie terminarza dla ligi liczacej 16 druzyn
(i tyle liczyly ,moje” ligi).

Ulozy¢ terminarz dla ligi liczacej 4 druzyny jest tatwo — podzielmy wiec nasza
lige na cztery grupy po cztery druzyny. Nazwijmy je A, B, C, D. Przez pierwsze
trzy kolejki druzyny z poszczegdlnych grup grajg miedzy soba. Co dalej?

Teraz nasza lige mozemy potraktowaé po prostu jako lige ztozona z czterech
ydruzyn” A, B, C, D. Mecz pomiedzy ,druzynami” A i B trwa przez cztery
kolejki i polega na tym, ze kazda druzyna z A gra z kazda z B (znowu jest

to bardzo tatwe do zrealizowania). Zatem w kolejkach 4-7 mamy mecze

A-B, C-D, w kolejkach 8-11 mecze A—-C, B-D, a w 12-15 mecze A-D, B-C.

I terminarz gotowy.

Na koniec powstaje pytanie: jesli mamy utozony terminarz, albo inaczej,
kolorowanie grafu, to czy mozna tak rozmiescié¢ jego wierzchotki, aby

to kolorowanie byto identyczne z opisang wyzej konstrukcja? Innymi stowy,
czy ten sposéb ukladania jest jedyny z doktadnoscia do kolejnosci kolejek

i uktadu druzyn? Moze Czytelnik potrafi odpowiedzie¢ na to pytanie?

Malg Delte przygotowal Michal KIEZA
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