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Resumen

La planificacién eficiente de fixtures es una tarea muy compleja para las
entidades organizadoras de los torneos. No sélo es dificil encontrar buenas
soluciones, sino que también existe una variedad de requerimientos cambian-
tes que pueden invalidar a ultimo momento las soluciones ya obtenidas.

En este trabajo se aborda el caso particular del diseno de fixtures para
torneos por parejas, donde los equipos se dividen en parejas a lo largo del
campeonato. En estos torneos los fixtures se planean tomando a las parejas
como si fueran equipos. Un enfrentamiento entre dos parejas dura dos fechas,
durante las cuales los equipos de la pareja visitante visitaran alternadamente
a los equipos de la pareja local en un orden prestablecido. También se reserva
una fecha para que los integrantes de una misma pareja se enfrenten entre si.

El objetivo de esta tesis es estudiar el problema de disenar un fixture
minimizando la suma de la distancia total que deberan recorrer los equipos
durante el torneo. Se toma como punto de partida tedrico el Travelling Tour-
nament Problem (TTP) propuesto por M. Trick ([9]). A efectos de obtener
fixtures més eficientes, se proponen relajaciones al formato de torneo por
parejas, como variar el orden en que se juegan los partidos entre los equipos
de dos parejas que se enfrentan, o permitir recombinar las parejas a lo largo
del campeonato.

El problema es modelado con distintos modelos de programacion lineal
entera basados en el TTP. A partir de estos modelos se propone un esquema
algoritmico que permite obtener soluciones eficientes tanto en calidad como
en tiempo. Este esquema aplica como tltima etapa una metaheuristica Tabu
Search, construida a partir de versiones en modelos de programacion entera
de busquedas locales usadas comuinmente en el TTP.



Abstract

The effcient planning of fixtures is a very complex task for tournament
organizers. Not only it is difficult to find good solutions, but there is al-
so a variety of changing requirements which may invalidate any previously
obtained solutions.

This work addresses the case of fixtures for tournaments where the teams
are grouped into couples. In such a tournament, the fixtures are planned by
taking couples as teams. A match between two couples involves two dates,
during which the teams from the visiting couple play against the teams in the
local couple in a prespecified order. There is also a special date for playing
the matches between the teams of each couple.

The objective of this thesis is to study the problem of designing a fixture
minimizing the sum of the total distance travelled by the teams during the
tournament. As a theoretical starting point we take the Travelling Tourna-
ment Problem (TTP) proposed by M. Trick ([9]). In order to obtain more
efficient fixtures, we propose relaxations of the tournament format, such as
changing the order in which matches are played between the teams of two
couples and allowing the recombination of couples throughout the tourna-
ment.

The problem is modeled with different integer linear programming models
based on the TTP. A computational procedure is proposed which allows to
obtain good solutions in efficient computational times. This procedure applies
as a last step a Tabu Search metaheuristic, built from integer programming
versions of local search techniques commonly used in the TTP.
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Capitulo 1

Introduccion

Planificar el fixture para un campeonato deportivo implica definir precisa-
mente qué partidos se jugaran entre qué equipos y en qué fechas. La tarea se
vuelve cada vez mas compleja mientras mayor sea la escala del campeonato,
ya sea en cantidad de equipos (se multiplican los problemas de disponibilidad
equipo-fecha), dispersién geografica de los mismos (se incrementan los costos
de viaje), o inclusive la popularidad del mismo campeonato (se desea obtener
un fixture atractivo para los espectadores, con partidos importantes en fechas
convenientes, a fin de vender entradas e incrementar beneficios con contra-
tos televisivos). Ante estas situaciones, las instituciones organizadoras suelen
contentarse con obtener un fixture que cumpla lo indispensable, pero seria
ideal obtener un fixture que resuelva lo mejor posible todas las necesidades
de los actores involucrados (instituciones, equipos y espectadores).

Tomando esto en cuenta, disenar el fixture para una liga deportiva es una
tarea altamente compleja. Se debe respetar una gran cantidad de requisitos,
algunos impuestos por la liga, otros por los mismos equipos. De estos requisi-
tos, algunos deben ser satisfechos completamente para considerar un fixture
como valido (por ejemplo, no usar un estadio en una fecha donde no esta dis-
ponible), los deméds deben ser respetados lo mejor posible (como hacer que
los equipos viajen lo menos posible durante el campeonato). Estos tltimos
requisitos definen un criterio de optimizacién para elegir entre varios fixtu-
res validos. Todo esto hace que el planeamiento de fixtures sea un problema
idéneo para ser tratado con herramientas de optimizacién combinatoria.

En el ambito deportivo, es comin que surjan nuevos requisitos a ultimo
momento antes de la publicacién del fixture, por ejemplo, un estadio podria
no estar disponible para la fecha que se le asigné. Estas situaciones podrian
empeorar la optimalidad del fixture propuesto hasta el momento, o inclusive
invalidarlo (como en el caso del ejemplo). En consecuencia, aparte de obtener
fixtures de calidad, es importante también conseguirlos en el menor tiempo
posible, para que idealmente pueda recalcularse un nuevo fixture inmediata-
mente ante cualquier imprevisto.

Las caracteristicas propias de cada liga definen un criterio totalmente
particular para diferenciar “buenos” fixtures de “malos” fixtures, por lo que
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

no se puede pensar en un método universal para resolver este tipo de proble-
mas. Un ejemplo sencillo de esto es que si, por el formato del campeonato,
los equipos que juegan de visitante varias veces seguidas vuelven a su ciudad
entre juego y juego, no tiene sentido minimizar las distancias recorridas por
éstos puesto que en este caso serdn constantes (siempre y cuando jueguen
todos contra todos de local y visitante). En esta situacion, el criterio de opti-
mizacion suele ser el de crear un fixture donde los juegos de local y visitante
de cada equipo estén lo mas intercalados posible.

Al problema de obtener un fixture que minimice la distancia total recorri-
da por los equipos se lo conoce como Travelling Tournament Problem (TTP,
[9]). Este problema es muy estudiado en la rama de investigacién operativa
llamada sports scheduling, y es muy dificil de resolver éptimamente incluso
para cantidades pequenas de equipos.

Algunas ligas, como las de voleibol y basketbol argentinas, y la de voleibol
brasilena, presentan un formato de campeonato menos usual que la mayoria,
ya que los fixtures se organizan en base a parejas de equipos. Cuando dos
parejas se enfrentan, cada integrante de una pareja debera jugar contra los
dos de la segunda. En este trabajo abordaremos este tipo de fixture. Para
modelarlo utilizaremos extensiones y derivaciones de modelos del TTP.

Este trabajo estd motivado por la generacion de fixtures para la Primera
Division de la Liga Argentina de Véleibol Masculino, la cual tiene 12 equipos
distribuidos por todo el pais, los que a su vez se dividen en 6 parejas fijas du-
rante todo el campeonato. Los partidos se planean por pareja y por weekends.
Un weekend esta conformado por dos partidos que se juegan Jueves y Sabado
de una misma semana. Cuando dos parejas se enfrentan en un weekend, el
orden de los partidos estara prefijado en base al ranking de los equipos en
el campeonato anterior. En esta liga, cuando un equipo debe jugar varios
partidos seguidos de visitante, no regresa a su ciudad entre medio de éstos,
solo lo hace cuando le corresponde jugar de local o se acaba el campeonato.
Esta razon, sumada a la distribucion geografica de los equipos, hace que sea
de gran interés para los equipos no viajar en exceso.

Antes de armar el fixture se toman en cuenta los intereses/posibilidades
de cada equipo de jugar de local o visitante en determinadas fechas. Por
ejemplo, un equipo puede no querer jugar de local porque su estadio esta en
refacciones, pero por otro lado, puede ser que dado un evento como un festival
local, al equipo le convenga jugar de local porque tendréd mayor recaudacion
de entradas.

Actualmente se han obtenido fixtures eficientes para este campeonato
utilizando un modelo de programacién lineal entera y una metaheuristica
tabu-search [2], ambos basados en el TTP. Para ello se redujo el problema
considerando las parejas como equipos, y los weekends como fechas, lo que
resulta en una variante del TTP de 6 equipos.

Las parejas son determinadas por los organizadores del campeonato sin
hacer uso de herramientas formales. El criterio seguido es el de asociar equi-
pos cercanos con el fin de disminuir la distancia recorrida. Asi, dos equipos
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que se encuentren en una misma ciudad probablemente seran pareja, pero
eventualmente puede ocurrir que formen parejas equipos muy distantes entre
si, lo que podria significar que la elecciéon no es 6ptima. Este problema surge
y se potencia especialmente en los casos donde los dos equipos de una pareja
no pueden jugar de local/visitante a la vez en determinada fecha.

En este trabajo propondremos automatizar la generacion del fixture desde
la eleccién de parejas inclusive y, por otro lado, analizaremos la posibilidad
de relajar incrementalmente diversos aspectos del sistema del campeonato
actual, con el objetivo de mejorar las distancias recorridas por los equipos.

En primer lugar, analizaremos la posibilidad de definir automaticamente
las parejas. El siguiente paso sera relajar el orden en que se enfrentan los
equipos de las parejas, permitiendo que se enfrenten en cualquier orden en
cada weekend. Finalmente, en vistas de mejorar las posibles ineficiencias de
la elecciéon de parejas, en lugar de definir las 6 parejas a priori y sostenerlas
durante todo el campeonato, se relajara esa condicién y se exigira solamen-
te que se respete el formato de pareja vs pareja dentro de cada weekend,
permitiendo recombinar las parejas para el siguiente weekend. Esta tltima
modificacién deberia permitir no sélo evitar los casos poco eficientes de apa-
reo sino que también aprovechara casos no evidentes en que tal vez juntar
dos equipos lejanos permita alcanzar un fixture mejor.

Para ello, analizaremos una gama de modelos de programacion entera que
modelan el problema en su forma mas relajada (parejas dindmicas). Utiliza-
remos versiones restringidas de estos modelos para atacar gradualmente el
problema. Asimismo, plantearemos y estudiaremos versiones en modelos de
programacion entera de los mecanismos de busqueda local més cominmente
utilizados en las mataheuristicas aplicadas al TTP.

1.1. Marco Teorico

1.1.1. Teoria de grafos

A continuacién daremos algunas definiciones basicas sobre grafos.

Un grafo G es un par (V, E') donde V' es un conjunto de nodos (o vértices),
y E CV xV es un conjunto de arcos o aristas entre los nodos de V.

Cada arista se representa como el par de nodos que une, asi (a, b) denota la
arista que une los nodos a y b. Dos nodos unidos por una arista se consideran
adyacentes o vecinos.

Si se les agrega direcciones a las aristas, el conjunto F pasara a ser de
pares ordenados, (a,b) denotard la arista que va desde el nodo a hacia el b.
En este caso diremos que G es un digrafo.

Dado un grafo o digrafo GG, se le pueden asignar pesos numéricos tanto a
los nodos como a las aristas. En este caso diremos que los nodos o las aristas
del grafo son pesados.

Llamaremos camino a una secuencia ordenada de nodos de GG, donde dos
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nodos sucesivos en la secuencia son vecinos. Si G es un digrafo, el camino
debe ser dirigido, es decir, los dos nodos sucesivos deben ser vecinos por una
arista que vaya del primero en la secuencia al siguiente. Si el camino comienza
y termina en el mismo nodo, diremos que es un circuito.

G es un grafo completo si estan definidas todas las aristas posibles, es
decir E=V x V.

1.1.2. Optimizacién combinatoria

Un problema es de optimizaciéon combinatoria cuando posee estas carac-
teristicas:

= Un conjunto finito dado C.

= Un conjunto de condiciones que separan al espacio de subconjuntos de
C' en soluciones validas (factibles) o invalidas (no factibles).

» Una funcién objetivo f : Sub(C) — R que tiene como dominio los
subconjuntos de C'y les asigna un valor.

= Se pide encontrar de entre todas las soluciones factibles, alguna que
maximice (o minimice) f.

Entre los problemas mas conocidos y estudiados en Optimizacién combi-
natoria, podemos encontrar los siguientes: Assignement Problem, Travelling
Salesman Problem (TSP), 0-1 Knapsack Problem, Set Covering Problem, etc
[25].

La forma mas directa de resolver estos problemas es por enumeracién de
las soluciones factibles, evaluando f una por una y quedandose con la mejor.
Lamentablemente este método resulta extremadamente costoso, puesto que
la cantidad de soluciones factibles suele ser exponencial.

Para ejemplificar esto utilizaremos el TSP, este problema consiste en en-
contrar un circuito de peso total minimo, que atraviese todos los nodos de
un grafo con pesos en las aristas (en este caso se busca un subconjunto de
aristas). Asumiendo el peor caso donde el grafo es completo, si se empieza
desde cualquier nodo, quedan n — 1 nodos para visitar, luego n — 2, luego
n — 3, etc. Como en el caso general no importa el sentido en que se recorren
las aristas, cada circuito factible vale por 2, puesto que se puede recorrer en
2 sentidos. Entonces la cantidad de soluciones factibles es (n — 1)!/2 donde
n es la cantidad de nodos. Por lo tanto una instancia de TSP con n = 20
tendra 60822550204416000 soluciones factibles. Si encontrar y evaluar cada
una de estas soluciones demorara 0,001 segundos, evaluar todas demoraria
aproximadamente 1928670 anos.

Algunos problemas de optimizacién combinatoria bien conocidos son po-
sibles de resolverse en forma exacta en tiempo polinomial, pero son un grupo
muy reducido.
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La comunidad cientifica se ha dedicado a lo largo del tiempo a atacar estos
problemas a través de métodos mas sofisticados como programacion entera,
programacion légica, algoritmos aproximados, heuristicas y metaheuristicas.

El problema que analizaremos, se puede plantear como de optimizacién
combinatoria de la siguiente manera (no serd la tnica):

= (' es el conjunto de todos los partidos posibles entre todos los equipos
en cada fecha.

= El conjunto de restricciones es tal que sélo lo satisfacen los subconjuntos
de C' que contienen (exactamente) todos los partidos de un fixture
valido.

= f es una funcién que mide cuanto viajan en total los equipos en un
fixture.

1.1.3. Programacién lineal entera

Un problema de programacion lineal (PPL) responde a la forma
méx{cz : Ax < b,z > 0}, donde A es una matriz de m x n, ¢ es un vector-fila
de dimension n, y x es un vector columna de variables, también de dimen-
sion n. La notacién se lee “maximizar cx sujeto a Az < b”. También puede
presentarse como un problema de minimizacién.

Si los dominios de todas las variables son los niimeros reales, estos pro-
blemas son resueltos muy eficientemente por el método simplex. Se ha de-
mostrado que este algoritmo tiene una complejidad exponencial en peor caso,
sin embargo en la practica tiene un muy buen desempeno y es muy utilizado
(inclusive aunque también exista un algoritmo polinomial en peor caso [12])

En cambio, si el dominio de las variables es discreto (0-1, naturales, en-
teros), estaremos ante la presencia de un problema de programacion lineal
entera (PPLE) [25]. Si se tienen una mezcla entre variables discretas y conti-
nuas, tendremos un problema de programacion lineal entera mizta (PPLEM).

Estas sencillas restricciones sobre los dominios de las variables hacen que
el problema sea NP-Completo, y no se lo pueda tratar directamente con
el método simplex, puesto que este algoritmo sdlo resuelve problemas con
variables continuas.

Para solucionar este problema, se disenaron algoritmos que utilizan sim-
plex sobre relajaciones de los PPLE. Una relajacion de un PPLE o PPLEM
es el mismo problema, pero sin las condiciones de dominio discreto, con lo
que se obtiene un PPL. Las relajaciones son facilmente resueltas por simplex.

Son muy pocos los casos donde la solucién de la relajacién coincide con
la del problema original. Sin embargo, una relajaciéon donde haya suficien-
tes variables con valores asignados en su dominio correspondiente, es mas
propensa a devolver un resultado vélido para el problema original. En base
a esto, distintos esquemas algoritmicos como son Branch & Bound, Branch
& Cut, y Branch & Price [25], resuelven iterativamente relajaciones de los
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problemas, fijando valores de variables en base a los resultados y volviendo
a iterar hasta obtener soluciones validas para el problema original.

1.1.4. Metaheuristicas y biisquedas locales

Cuando resolver un problema en forma exacta se vuelve demasiado com-
plicado, una buena opcién es usar heuristicas. Las heuristicas son algoritmos
que resuelven el problema (llegan a soluciones factibles) pero que no garan-
tizan optimalidad. Entra en esta categoria cualquier algoritmo que obtenga
una solucién factible para el problema. En la préactica, se han logrado ob-
tener soluciones de muy buena calidad (cercanas al éptimo) para distintos
problemas utilizando heuristicas. La ventaja que tienen las heuristicas por
sobre los algoritmos exactos es que suelen requerir mucho menos tiempo y
poder de procesamiento.

Las metaheuristicas son esquemas que agrupan diversas heuristicas, don-
de a partir de una solucién inicial, se aplican criterios de refinamiento itera-
tivamente, y si la soluciéon mejora, se actualiza y se sigue iterando. Puesto
que no se sabe si la mejor soluciéon obtenida es 6ptima o no, se utilizan cri-
terios de parada para finalizar el algoritmo, estos pueden ser limites para la
cantidad de iteraciones totales o para la cantidad de iteraciones sin mejo-
ra. Algunas de las metaheuristicas mas famosas son GRASP, Tabu Search,
Simulated Annealing, Hill Climbing, Algoritmos Genéticos y Algoritmos de
Colonias de Hormigas.

Para mejorar la solucién en cada iteracion, se le hacen pequenas modifica-
ciones que garanticen obtener otra solucién factible (hay excepciones donde
se exploran soluciones infactibles), luego se analiza si la nueva solucién es
mejor. Al criterio que define estas modificaciones se lo denomina vecindario,
y a las soluciones obtenidas por éstas se las llama wvecinas de la solucion
original. Una busqueda local es el proceso de analizar el vecindario de una
solucién en busca de un vecino mejor.

Realizar iterativamente una busqueda local no garantiza llegar al 6ptimo
global del problema, de hecho la situacion mas probable es que se llegue a
un optimo local, una solucién mejor que todas sus vecinas. Otra posibilidad
es que la metaheuristica se quede ciclando en un conjunto de soluciones
igual de buenas. Para evitar quedarse en un 6ptimo local (o ciclar entre
varios) se utilizan distintos recursos como usar distintos vecindarios en cada
iteraciéon o permitir elegir vecinos peores (a fin de explorar més el espacio
de soluciones). Si se permite esto dltimo, la metaheuristica Tabu Search [11]
propone mantener una lista tabi, la cual contendra soluciones por las que
ya se ha pasado anteriormente, con el fin de no repetirlas para evitar ciclar.
Versiones mas sofisticadas de Tabu Search prohiben aparte aplicar ciertos
vecindarios o movimientos en base a mecanismos de aprendizaje utilizados
en las iteraciones anteriores.
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1.2. Caracteristicas de campeonatos y fixtu-
res

Dedicaremos esta seccién a definir las distintas propiedades que pueden
tener los campeonatos y fixtures en general. En este punto, distinguiremos
los términos campeonato y fixture. Por campeonato nos referiremos a la liga
deportiva en la que compiten los equipos, que consta de un conjunto fijo de
equipos y se desarrolla a lo largo de un lapso de tiempo predeterminado.
Llamaremos firture a cada uno de los calendarios de partidos validos para
llevar a cabo el campeonato.

A lo largo de este trabajo, denominaremos n a la cantidad de equipos que
participan en el campeonato, mas adelante utilizaremos este ntimero para
medir la complejidad de los modelos y estimar la dificultad de resolverlos.

Tomaremos como convencion que si se habla de un encuentro entre dos
equipos, por ejemplo A y B, diremos que se juega “A vs B” y asumiremos
que el primer equipo mencionado (en este caso A) es el local.

Uno de los esquemas de campeonato mas comunes es el llamado double
round-robin, en el cual el campeonato se divide en dos rondas. En cada una
todos los equipos juegan contra todos una sola vez. Si en la primera ronda
se juega A vs B, en la siguiente los roles se invertiran y se jugard B vs A. Un
campeonato double round-robin consistirda de 2 x (n — 1) fechas, puesto que
cada equipo debera jugar 2 veces contra todos los demas.

Un campeonato puede tener la propiedad de ser espejado (o mirrored),
esto quiere decir que el fixture en la segunda mitad del campeonato es idéntico
al de la primera, con la diferencia de que los roles de local y visitante estan
invertidos. Si un campeonato espejado tiene 18 fechas, y en la fecha 5 se
juega A vs B, debe ocurrir que en la fecha 14 se juega B vs A.

Antes de que las ligas determinen el fixture, los equipos suelen expresar su
deseo de jugar como local o visitante en alguna fecha por distintas razones.
Estas condiciones seran conocidas como restricciones de localia.

En cada liga en particular, por razones de tiempo y econémicas, los equi-
pos pueden o no volver a su ciudad entre partidos de visitante seguidos. En
el caso que analizaremos, los equipos no regresan, es por ello que nos interesa
organizar el fixture lo mejor posible para disminuir las distancias que reco-
rren. Recalcamos nuevamente que si el campeonato es double round-robin, y
los equipos siempre vuelven a su ciudad después de un partido de visitante,
no tiene sentido minimizar las distancias puesto que cada equipo visitara una
vez (ida y vuelta) a todos los demaés.

Es una propiedad deseable en los fixtures que los equipos no jueguen
varios partidos seguidos de local o visitante, ya que los viajes podrian perju-
dicar a los equipos econémicamente o por cansancio fisico, inclusive se podria
disminuir el atractivo del campeonato. A fin de evitar estas situaciones, se le
suele prohibir al fixture que los equipos superen una cantidad determinada
de partidos seguidos de local o visitante. Nos referiremos a este tipo de condi-
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ciones como restricciones de tramo. Cuando los equipos vuelven a su ciudad
después de cada partido de visitante, en vez de plantear las restricciones de
tramo como inamovibles, se intenta minimizar la cantidad de estos tramos
(breaks).

En el caso que estudiaremos, el campeonato se organiza por parejas. Antes
de definir el fixture, se dividen los n equipos en n/2 parejas (el criterio usual
es cercania de ciudades). En este sistema los partidos se plantean en formato
pareja vs pareja, y suelen denotar dos fechas en lugar de una, durante estas
dos fechas, los equipos de la pareja local deberdan enfrentarse a los de la visi-
tante. Finalmente, en algiin momento del campeonato se debera dedicar una
fecha para que los integrantes de las parejas se enfrenten entre si. Para poder
jugar un campeonato en parejas con formato round-robin sin modificaciones
importantes (como dejar equipos libres en algunas fechas), la cantidad n de
equipos debe ser divisible por 4. La razén de esto es muy sencilla, en cada
fecha debera haber n/4 partidos para que jueguen las n/2 parejas.

Una variacion que analizaremos para los torneos por parejas es permitir
que las parejas se recombinen entre weekends en lugar de mantenerse fijas
durante todo el torneo. Si las parejas se sostienen durante todo el torneo,
diremos que es un torneo con parejas fijas, si éstas pueden recombinarse,
diremos que tiene parejas dindmicas.

En un campeonato por parejas, al enfrentarse dos de éstas deberan jugarse
4 partidos, si el orden en que se juegan esos partidos esta predeterminado,
diremos que el campeonato tiene un esquema de visita fijo (en la liga de
voleibol el orden de los juegos estd determinado por el ranking de los equipos
en el campeonato anterior). Si los equipos de las parejas pueden enfrentarse
en cualquier orden, hablaremos de un esquema de visita dindmico.

La secuencia de roles local /visitante por fecha que realiza un equipo en
un fixture dado conforma su patrén de localia (o home-away pattern o HAP).
Estos patrones son importantes ya que suelen ser un punto de partida a la
hora de generar los fixtures.

1.3. El Travelling Tournament Problem (TTP)

El Travelling Tournament Problem fue formalmente propuesto por M.
Trick, G. Nemhauser y K. Easton en el ano 2001 ([9]).

Este problema modela un campeonato double round-robin de n equipos
con restricciones de tramo (establece cotas superiores e inferiores para la
cantidad de partidos seguidos en un mismo rol). El objetivo es obtener un
fixture factible que minimice la suma de las distancias recorridas por los
equipos. Se asume que los equipos deben comenzar y terminar el campeonato
en sus respectivas ciudades. El problema recibe como entrada la matriz de
distancias de n x n y las cotas superiores e inferiores de las restricciones de
tramo. Usualmente se toma la cota inferior trivial 1 y se le da méas importancia
a la superior, que suele establecerse en 3.
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Actualmente, el TTP es un problema de muy dificil resolucién incluso
para instancias pequenas. Tal es la dificultad que M. Trick cre6 una péagi-
na web [23] donde se desaffa a la comunidad cientifica a resolver lo mejor
posible distintos juegos de instancias del problema. Entre estas instancias,
las que cobraron mas relevancia fueron las correspondientes a la Liga Na-
cional de Hockey (NHL), las cuales son utilizadas a modo de benchmark en
practicamente todos los trabajos que tratan el problema.

Hasta la fecha, la instancia mas grande que se ha logrado resolver 6pti-
mamente es de 10 equipos (NL10,[23]). En instancias mas grandes, sélo se
conocen soluciones factibles y cotas inferiores.

No hay una demostracién formal de que el TTP sea NP-completo. Sin
embargo, existen demostraciones de que determinadas variantes si lo son.
Schaerf A. demuestra en [21] que si se tiene un fixture donde no se especifican
los equipos, el problema de asignar los equipos en los slots del fixture es NPC.
Tampoco se ha encontrado una férmula exacta para determinar el ntmero
de soluciones factibles para una instancia de TTP, pero es sabido que este
nimero crece exponencialmente en funcion de la cantidad de equipos.

Los problemas de organizacién de fixtures, entre los que se incluye el TTP,
han sido modelados, tratados y estudiados con una gran cantidad de técnicas
de optimizacién combinatoria.

En [5],[6] v [7], de Werra modela con grafos el problema de encontrar
fixtures minimizando breaks. Para ello representa los fixtures como factori-
zaciones de grafos completos en matchings. Cada nodo del grafo representa
un equipo, y cada matching representara el conjunto de partidos de una fe-
cha. A cada matching se lo hace dirigido para expresar los roles de local y
visitante en los partidos. Esta idea también se aborda en [19].

Una practica muy comun es la de generar los fixtures incrementalmente
[10, 21, 20]. Se generan primero patrones de localia (Home-Away Patterns,
especificaciones que sélo dicen si los equipos son locales o visitantes en cada
fecha). Estos patrones se usan como soluciones parciales y luego, en base
a éstos, se resuelve el problema de completarlos hasta llegar a un fixture
valido. En estos casos los primeros pasos para obtener soluciones parciales
suelen hacerse con constraint programming, ya que este paradigma es mas
util a la hora de obtener soluciones factibles, luego en las etapas finales se
utiliza programacién entera para finalizar la solucién (excepto en [21], donde
también se usa constraint programming).

En el campo de las metaheuristicas, se han implementado una gran va-
riedad: algoritmos genéticos [14], colonias de hormigas [18], Clustering [15],
GRASP [17], Simulated Annealing [22, 24], y Tabu Search[4, 8], entre otras.
Las mas exitosas han sido Simulated Annealing y Tabu Search. En la ma-
yoria de las metaheuristicas se aborda la idea de que las “buenas soluciones”
son relativamente similares. Por ello se intenta mejorar iterativamente una
solucion a través de busquedas locales.

En lo que respecta al TTP, estos son los vecindarios en los que se trabaja:
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» HAP prefijado [10, 21]: Un HAP determinado puede tener uno, muchos
o ningun fixture que lo satisfaga. Dado un HAP sélo se requiere defi-
nir quién juega contra quién en cada fecha. Esta busqueda local suele
implementarse con programacién entera.

» Intercambio de rivalidades entre equipos [17, 15, 24]: dados dos equi-
pos A y B, que juegan en un campeonato con la propiedad de double
round robin, seguro en una fecha se jugara “A local vs B visitante”,
y en otra fecha “B local vs A visitante”. Estos dos partidos pueden
intercambiarse entre si para obtener otro fixture vélido, lo que puede
resultar en una menor distancia total recorrida. En el caso particular
del campeonato espejado siempre se habla de intercambiar el partido
con su correspondiente en la otra mitad. En las metaheuristicas de la li-
teratura se prueba intercambiar de a dos equipos ya que intentar todas
las variantes posibles (cantidad exponencial) no resulta factible.

» Intercambio de equipos [4, 15, 24]: consiste en intercambiar las posi-
ciones de dos o més equipos dentro de un fixture dado. Es decir, si se
intercambian los equipos A y B, A jugara todos los partidos de B y B
jugara todos los partidos de A. En las metaheuristicas este proceso se
suele hacer probando de a dos equipos.

» Intercambio de fechas [4, 15, 24]: se trata de intercambiar los conjuntos
de partidos correspondientes a dos fechas del fixture, debe realizarse
con un poco de cuidado en el caso que sea espejado puesto que a menos
que se intercambien una fecha y su simétrica en la otra mitad, se estaran
intercambiando cuatro fechas en total. De nuevo, a efectos de evitar la
explosion combinatoria se suele probar intercambiar de a dos fechas.

En [16] y [4] se pueden encontrar recopilaciones mas detalladas sobre el
estado del arte del TTP.

1.4. Descripcion del campeonato de voleibol

A continuacién, describiremos en detalle el caso de estudio de este trabajo.
El campeonato de la Liga Argentina de Voleibol Masculino tiene las si-
guientes propiedades:

1. Juegan 12 equipos divididos en 6 parejas fijas.

2. Se juega en 12 Weekends, separados en dos rondas de 6 donde cada
pareja debe jugar contra todas las demés (double round-robin).

3. Si un equipo juega mas de un weekend de visitante, no regresa a su
ciudad entre weekends, viaja directamente a la ciudad del siguiente
partido.
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4. El fixture de la segunda ronda es igual a la primera pero con las localias
invertidas (campeonato espejado).

5. Se asume que cada equipo empieza y termina cada mitad del campeo-
nato en su ciudad.

6. El primer weekend de cada ronda es denominado weekend interparejas
y estd destinado a que los equipos de cada pareja jueguen una vez
entre si. El partido interpareja se dara en el Sdbado de esa semana.
Este weekend también respeta el campeonato espejado.

7. No se juegan mdas de dos weekends seguidos de local/visitante. Esta
condicién solo se aplica dentro de los 5 weekends de cada mitad que le
siguen al interparejas.

8. Comportamiento de parejas en los demas weekends: si la pareja A-B
juega contra C-D en un weekend, y A-B juega de local, entonces C y
D visitaran el Jueves uno a A y el otro a B, luego el Sabado volveran
a viajar (se cruzan, el que estaba en A viaja a B, y viceversa) para
enfrentar al equipo local que les falta. El orden en que se juegan estos
partidos se especifica en el siguiente item .

9. Los partidos entre dos parejas estan ordenados por el ranking del cam-
peonato anterior (esquema de visita fijo): si en un weekend se juega A-B
vs C-D, entonces el Sabado se jugara el partido entre los dos de mayor
ranking y el partido entre los dos de menor, o sea, maxRank(A B) vs
maxRank(C,D) y minRank(A,B) vs minRank(C,D), donde maxRank
y minRank denotan el equipo de mayor y menor ranking, respectiva-
mente. El Jueves se juegan los otros dos partidos .

Se presentan (8) y (9) por separado ya que més adelante se hard mayor
distincion entre estos conceptos.

En la Figura 1.1 mostramos a modo de ejemplo el caso de la liga 2007-
2008. En este caso hay una pareja conformada por dos equipos de una misma
ciudad (OSJ y UPC, ambos de San Juan).

1.5. Resumen de la tesis

En esta tesis abordamos la resolucion del Travelling Tournament Problem
con parejas de equipos con las condiciones adicionales de que (a) el esquema
de visita es dindmico y (b) las parejas son dindmicas. De acuerdo con nuestro
relevamiento de la literatura, estos problemas no han sido abordados hasta
este momento, siendo la variante con esquema de visita estatico y parejas
fijas predeterminadas de antemano la tnica versién mencionada en trabajos
anteriores [2].
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Figura 1.1: Parejas de la Liga de Voleibol Primera Division Masculina 2007-
2008
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En el Apéndice A, se pueden ver las definiciones de las instancias (equipos
y ubicaciones de los mismos) que hemos usado para nuestros experimentos.

En el Capitulo 2 presentaremos modelos de programacién entera cuya
solucion 6ptima contempla estas variantes. Estos modelos describen muy bien
el problema, pero no son efectivos a la hora de obtener buenas soluciones en
tiempo aceptable.

En el Capitulo 3 presentaremos un esquema algoritmico cuya finalidad es
obtener soluciones aceptables. Para ello, utilizaremos versiones restringidas
de los modelos del capitulo anterior, para resolver el problema en distintas
etapas: primero definir una configuracion de parejas fijas o dindmicas, luego
obtener una solucién con esquema de visita fijo, y, por ultimo, mejorar la
solucion permitiendo esquema de visita dinamico. Para la tltima etapa de
mejora, utilizaremos un esquema de metaheuristica Tabu Search, con la inno-
vacion de que las busquedas locales seran implementadas en base a modelos
de programacion entera.

En el Capitulo 4, se aprecian los resultados de estas técnicas, y en base a
éstos se propondran y analizaran ideas para mejorar el esquema algoritmico
propuesto en el capitulo anterior.

Finalmente, en el Capitulo 5 presentaremos nuestras conclusiones y posi-
ble trabajo a futuro.



Capitulo 2

Modelos propuestos

En este capitulo, expondremos tres modelos de programacion entera que
representan el caso de la liga de voleibol con parejas dinamicas y un esquema
de visita dindmico. Mostraremos también algunas variantes sencillas de los
mismos.

2.1. Definiciones preliminares

A continuacién haremos algunas definiciones que seran compartidas por
todos los modelos:

= Fquipos : conjunto de los n equipos que participan en el torneo, n debe
ser multiplo de 4.

» d;; (1,7 € Equipos): distancia entre la ciudad del equipo ¢, y la del j.

» id : Equipos — {1,...,n} : funcién que asigna un id unico a cada
equipo en un modelo. En principio se puede asumir que el id de un
equipo serd el ranking del torneo anterior.

s Fechas = {1,...,2n} : conjunto de las fechas que se juegan en el tor-
neo. A diferencia del TTP donde se juegan 2(n — 1) fechas, se toman
en cuenta las dos correspondientes a los Jueves de los weekends inter-
parejas (se asume que cada equipo se queda en su ciudad).

» Weekends = {1,...,n} : conjunto de los weekends que se juegan en el
torneo.

» Jueves = {1,3,...2(n—1)} : conjunto de las fechas Jueves del torneo,
se corresponden con las fechas impares.

» Sabados = {2,4,...2n} : conjunto de las fechas Sdbado del torneo, se
corresponden con las fechas pares.

20
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(Fechas/Weekends/ Jueves/Sabados)1M : conjunto que representa
los elementos de Fechas/Weekends/Jueves/Sabados que se corres-
ponden con la primera mitad del torneo.

RW Local C Equipos x Weekends : si (e,w) € RW Local entonces el
equipo e debe jugar de local en el weekend w.

RWVisitante C Equipos x Weekends : si (e,w) € RWVisitante en-
tonces el equipo e debe jugar de visitante en el weekend w.

IJ1 =1 : Jueves del primer weekend interparejas.

IS1 = 2 : Sabado del primer weekend interparejas.
1J2=n+1: Jueves del segundo Weekend interparejas.
152 =n+ 2 : Sdbado del segundo weekend interparejas.
IW1 =1 : primer weekend interparejas.

IW2=mn/2+1 : segundo weekend interparejas.

2.2. Modelo 1

Este modelo es una extensiéon directa del modelo usual de TTP. Las va-
riables P (y sus variantes) delimitan el problema para que el torneo sea por
parejas.

Variables:

Xk con i, j € Equipos, k € (FechasU{2n+1})

Xijr = 1 sienlafecha k, el equipo j juega de visitante contra el equipo
1. Se utiliza X;;; para contar la vuelta a casa del equipo 7. La fecha
2n + 1 se utiliza para contabilizar el regreso de los equipos al finalizar
el torneo.

Yijr con i, j € Equipos,k € Fechas

Yijr = 1 si entre la fecha £k y la k+1, algin equipo viaja de la ciudad de
7 a la de j. Notar que dada una fecha, a lo sumo un solo equipo puede
recorrer ese tramo.

Py con 4, j € Equipos, id(i) > id(j), k € JueveslM

P, = 1 si el equipo ¢ forma pareja con el equipo j, en la semana del
jueves k.

Funcién objetivo:

1,j€Equipos
fEFechas
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Restricciones:

1.

Cada partido se juega una vez (en la primera mitad), se pide id(i) >
id(j) para evitar simetria:

Yo X+ Xgu) =1
k€FechaslM
i, € Equipos,id(i) > id(j)

Cada equipo juega un partido por fecha (en la primera mitad):

> (KN + Xju) = 1
j€Equipos
J#
1 € Equipos, k € FechaslM
Fijacién de variables X;;; (1): caso de Jueves interpareja:
Xip =1
i € Equipos,f € {IJ1,1J2}
Fijacién de variables X;;; (2): Cada equipo vuelve a su ciudad al ter-
minar el torneo:

Xii@nt1) = 1

1 € FEquipos

Fijacién de variables X;; (3): en cualquier otro caso se anulan:
f € Fechas — {I1J1,1J2,2n+ 1)}

. Torneo espejado:

Xijke = Xji(k4n)
1,7 € Equipos, k € FechaslM

Un equipo no juega tres weekends seguidos de local (sin tomar en cuenta
el primer weekend de cada mitad), se cuenta desde el segundo Jueves
hasta el antepentiltimo (los dos restantes no pueden comenzar un tramo
de tres seguidos) :

Z (Xijre + Xijer2) + Xijeray) <2
JjE€Equipos

i#i
1 € Equipos, k € JuevesIM,IJ1 < f <n—3
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8.

10.

11.

12.

13.

Un equipo no juega tres weekends seguidos de visitante (sin tomar en
cuenta el primer weekend de cada mitad), se cuentan los Jueves de la
misma forma :

E (Xjir + Xjiger2) + Xjithray) < 2
j€FEquipos
J#

1 € Equipos, k € JuevesIM,IJ1 < f <n—3

Restricciones de localia:

El equipo 7 debe jugar de local en el weekend w:

> (Xjicaw-1) + Xjizw) =0
jEEgu_ipos
J#

(i,w) € RW Local

El equipo 7 debe jugar de visitante en el weekend w:

Y (Xijw-1) + Xijow) =0
jEE.qu‘ipos
J#i

(1,w) € RWVisitante

Definiciéon de Yj;:

El equipo ¢ visita primero al equipo ¢, y luego al j:
Yijr 2 Xigk + Xjger1) — 1
i,7,q € Equipos,i # j # q,k € Fechas

El equipo 7 juega de local y luego visita al j:

Yiik > Z KXigk + Xjitp1) — 1
q€ Equipos
q#]

1,7 € Equipos,i # j, k € Fechas

El equipo 5 visita al ¢ y luego juega de local:

Yije = Xigr + Z Xjgktr) — 1
g€ Equipos
q7i

1,7 € Equipos,i # j, k € Fechas
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Definicién de los Y, puesto que no aportan a la solucién, se descartan
estas variables:

Yi =0

1 € Fquipos, k € Fechas

Comportamiento de parejas:

Equivalencia de las variables Y;;; de Jueves a Sdbado por la rotacién
de los visitantes:

Yiit = Yjir

1,] € Equipos, i # j, k € Jueves, k > 1J1

Todo equipo que juega de local un Jueves, pertenece a una pareja local,

por lo que debera jugar de local el Sabado siguiente, no vale para el
weekend interparejas:

Z Xijr = Z Xij(kt1)

j€Equipos j€Equipos
1 € FEquipos, k € JuevesI M, k> IJ1

Un equipo aparece en una pareja cada fecha:

S pat X Bu-1

jE€Equipos JjEEquipos

id(j)<id(i) id(i)<id(7)

1 € Fquipos, k € JueveslM, k> 1J1

Si el equipo ¢ juega de visitante contra el j un Jueves, y j y k son
pareja, i juega con k el Sdbado (dos restricciones):

Pjrp =1 < Xjip + Xyir1) < 1= Diiy

f € JueveslM, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k

Misma restriccién, pero los partidos se juegan al revés (dos restriccio-
nes):

Pikp =1 < Xpig + Xjigrr1) < 1= Py

f € JueveslM, f > 1J1,

i,j,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k

Si ¢ juega de local contra 7 un Jueves, y j y k son pareja, ¢ juega con
k el Sabado (dos restricciones):

Pirg =1 < Xijp + Xinrer) < 1= Piiy

f € JueveslM, f > 1J1,

i, 7,k € Equipos, id(j) >id(k), i # j # k
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21. Misma restriccién, pero los partidos se juegan al revés (dos restriccio-
nes):
Bjrp =1 < Xjiy + Xni(pr1) < 1 — Piiy
f € JueveslM, f > 1J1,
i,7,k € Equipos, id(j) > id(k),i # j # k
Variantes:

Existen una variedad de reformulaciones posibles para distintos aspectos
de este modelo:

= Para que las parejas sean fijas durante todo el torneo se cambian los
P;ji por Pj;. Se replantean las siguientes restricciones:

o (I7): > Py+ Y, Pi=1

j€Equipos JEEquipos
id(f)<id(i) id(2)<id(j)
1 € Equipos
o (18):

Pie =1 < Xjip — Xpi(p41) < 1= Py

f € JueveslM, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j #k
e (19):

Pje =1 < Xpip — Xji(p+1) < 1= P

f € JueveslM, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k
e (20): Py — 1 < Xijp — Xin(p+1) <1 — P

f € JueveslM, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k
e (21):

Pj, =1 < Xjip — Xigr1) < 1= Py

f € JueveslM, [ > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k

Por otro lado, también se eliminan las variables Y;;;, correspondientes a
los tramos Jueves-Sébado (excepto 1J1 e 1J2), ya que esta informacién
se puede obtener directamente de la configuracién de los Fj;. Cada
pareja jugara n/2 — 1 weekends de local en el torneo, durante los cuales
las parejas visitantes recorreran 2 veces la distancia entre los equipos
locales. Por otro lado, en cada weekend interpareja, un equipo visitard a
su pareja desde su ciudad, por lo que se cubre esa distancia dos veces
més durante el torneo (de Jueves a Sdbado). La funcién objetivo queda:

MIN > dy Y+ Y Pyx(n/2)x2xdist;
i,j€ Equipos i,j€ Equipos
f€eSabados id(3)>id(5)
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» Las variables P;;;, que indican si los equipos son pareja en ese weekend
pueden ser reemplazadas por variables PL;;;, y PVj;. Esta variables
expresan que los equipos formaran una pareja local o visitante en ese
weekend. Bésicamente:

Py < (PLijp V PViji)

Se replantean las siguientes restricciones:

o (17): Z (PLiji + PVii) + Z (PLji + PVir) = 1

j€Equipos j€Equipos
id(j)<id(i) id(i)<id(j)
1 € Fquipos, k € Jueves, k > IJ1

o (18):

PLjkp =1 < Xjip = Xyigp1) < 1= PLjiy

f € Juevesl M, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k
e (19):

PLjgy =1 < Xpig — Xji(r+1) < 1= PLjyy

f € JueveslM, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j #k
* (20): PVjry =1 < Xijp = Xin(ryn) < 1= PVigy

f € JueveslM, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k
e (21):

PViky =1 < Xjiy = Xigpe1) < 1= PViig

f € JueveslM, f > 1J1,

i,7,k € Equipos, id(j) > id(k), i # j # k

= Es posible utilizar sélo PL o sélo PV ya que aun asi se garantiza el
comportamiento correcto de parejas. Exhibiremos el caso de PL, el de
PV es analogo. Se replantea la siguiente restriccion:

e (17) Esta vez un equipo puede estar en una pareja local en una

fecha, o no:

Y PLj+ Y PLp<l
JE€Equipos JE€Equipos
id(j)<id(i) id(i)<id(j)

1 € Equipos, k € Jueves, k > 1J1
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Se agrega la siguiente restriccién:

22. Debe haber n/4 parejas locales por fecha:

i,j€Equipos
id(5)<ud(i)

k € Jueves, k> 1J1

Se eliminan las restricciones (20) y (21).

= Es posible especificar el comportamiento de las variables de pareja du-
rante todo el torneo en vez de hacerlo sélo en la primera mitad (el torneo
espejado hace correcta a la segunda automaticamente). Ello implica que
en las restricciones (17), (18), (19), (20) y (21), f se cuantificard sobre
Jueves en vez de Juevesl M (y aparte f ¢ {IJ1,1J2}).

» Sise usa PL;j, (con o sin PVjj;) también es posible descartar las va-
riables Y;;;, correspondientes a los tramos Jueves-Sdabado (excepto 1J1
e 1J2), y en cambio poner los PL;;; en el objetivo de esta manera:

MIN > dij * Yij; + > PLiji % 2 % disty;
i,j€ Equipos i,j€ Equipos
feSabadosU{1J1,1J2} id(i)>id(j)

keJueves—{IJ1,1J2}

Sin embargo, esto sélo funciona si se especifica a los PL en las dos
mitades del torneo en las restricciones (18), (19), (20) y (21).

» Se puede plantear una version alternativa de (18), (19), (20) y (21). En
lugar de considerar la rotacién de cada equipo por separado, se pide que
el id del equipo que ha de rotar coincida en las fechas correspondientes.
Nos referiremos a esta modificacion del modelo como version ids:

° (18):
(Pjes = 1) *n <
> (id() « Xjip) — Y (id(i) * Xigren))

i€ Equipos 1€ Equipos

< (1= Pyg) xn

f € JueveslM, f > 1J1,

J, k € Equipos, id(j) > id(k), j # k

e (19):
(Pjrs —1)*n <
Do (d() * Xeg) = > (i) * Xjir11))
i€ Equipos i€ Equipos

< (1= Pyug)xn
f € JueveslM, f > 1J1,
J, k € Equipos, id(j) > id(k), j # k
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e (20):
(Pjrs —1)*n <
> Gd(i) « Xigp) — Y (id(i) * Xiggpony)

i€ Equipos i€ Equipos
< (1= Pirg)

f € Juevesl M, f > 1J1,

J, k € Equipos, id(j) > id(k), j # k

e (21):
(Pjeg — 1) *n <
0 Gd(i) « X)) — > (@d(i) * Xijgpn))
i€ Equipos i€ Equipos

< (1= Pjg) xn
f € JueveslM, f > 1J1,
j, k € Equipos, id(j) > id(k), j # k

El nimero n se corresponde con la cantidad de equipos. Se asume
que los ids van de 1 a n, puesto que soélo se usan para diferenciar
los equipos entre si y, en principio, se corresponden con un ranking de
torneo anterior, no habra problema en tomar esto por supuesto.

= Cualquier combinacién de las anteriores. Hay que tomar en cuenta que
si s6lo se usa P L;j;, o PV, no serd posible dejar las parejas fijas durante
todo el torneo puesto que habra un caso (local o visitante) donde no se
tendra control sobre el equipo.

2.3. Modelo 2

Este modelo estd basado en una representacién del TTP sobre grafos
distinta a la més revisada en la literatura (1-factorizacién de grafos comple-
tos [5, 6, 7, 19]). Esta representaciéon es mas similar al Travelling Salesman
Problem.

Definiremos un digrafo pesado G = (V, X') donde:

» V = Equipos x (FechasU {2n + 1})

w X = {(v1,v9)/fecha(vy) < fecha(vy)}, donde fecha(v) denota la fecha
correspondiente al nodo v.

» peso(x) € X = distequipo(v:),equipo(vs), donde peso(x) representa el peso
asignado a la arista x y equipo(v) denota el equipo correspondiente al
nodo v.

En este digrafo cada equipo i debe realizar un camino que cumpla como
minimo con las siguientes condiciones:
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Comienza en el nodo (7, 1)
Termina en el nodo (i,2n + 1)

En las fechas donde corresponden partidos (es decir, excluyendo las
fechas IJ1,1J2 y 2n + 1), debe haber un y sélo un equipo j que se
encuentre con ¢ en el mismo nodo.

Si dos equipos se encuentran en un nodo v, éste debe corresponder a
alguno de los dos equipos, denotando a equipo(v) como el equipo local
y al otro como visitante.

En cada mitad del torneo, todos los equipos deben encontrarse una y
solo una vez.

Este es un grupo de restricciones minimas para definir un fixture bajo
los términos del digrafo. A continuacién formularemos el modelo de progra-
macion entera en base a este digrafo, el cual representara la totalidad de las
restricciones que componen el problema.

Variables:

Yijks i,7,k € Equipos, f € {1...2n}

Yijiy = 1 si entre la fecha f y la f +1, el equipo £ viaja de la ciudad de
1 a la de j. Notar que dada una fecha, a lo sumo un solo equipo puede
recorrer ese tramo. Se agrega la fecha 2n para contabilizar el ultimo
viaje de cada equipo.

Funcién objetivo:

MIN > diy o Yijey

,J,k€ Equipos
f€Fechas

Restricciones:

1.

Los equipos parten de su ciudad al iniciar el torneo:

Z Yijm =1

j€Equipos
k € Equipos

Los equipos vuelven a su ciudad al finalizar cada mitad:

Y Y =1

j€Equipos
k € Equipos, q € {n,2n}

Un equipo k juega de local si y sélo si otro equipo distinto 7 va a
visitarlo:

Z Yorry = Z Yirjs

q€Equipos 1,j€ Equipos
i#k

k € Equipos,f € (Fechas — {n,2n})
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4. Si un equipo viaja a una ciudad en una fecha, debe salir de esa misma
ciudad en la siguiente:

Yo Yair= Y. Yiige

ke Equipos z€ Equipos
1,7 € Equipos, f € Fechas, f < 2n

5. Juegan todos contra todos, se pide a cada par de equipos que se en-
cuentren una vez en la primera mitad:

Z Yiijs + Z Yeir =1

ke Equipos z€ Equipos
f€Fechas f€Fechas
f<n f<n

i,j € Equipos, i # j
6. Un equipo no juega tres weekends seguidos de local:

Z Yier(r-1)) + Yarr(r+1) + Yirr(r43) < 2
j€Equipos

k € Equipos, f € JuevesIM,I1J1 < f<n—3

7. Un equipo no juega tres weekends seguidos de visitante:

E (Yijr(r—1) + Yijr(rr) + Yijr(ras)) < 2
i,j€ Equipos
2k

1 € Fquipos, f € JuevesIM, 1J1 < f <n—3

8. Torneo espejado:

> Vir= > Yijigrm

ke Equipos ke Equipos
1,] € Equipos, i # j, f € Fechas, f < 1J2

Restricciones de localia:

9. El equipo ¢ debe jugar de local en el weekend w:

> Y- =0

j,k€ Equipos
k#1

(i,w) € RW Local

10. El equipo i debe jugar de visitante en el weekend w:

Z }/]u 2(w—1)) =0

j€Equipos
J#i

(i,w) € RWVisitante
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Comportamiento de parejas:

11. Siun equipo juega de local un Jueves, juega de local el Sébado siguiente:
Z Yjir—1) = Yiiis
j€Equipos
i € Equipos, f € (Jueves —{IJ1,1J2})
12. Si un equipo juega de visitante en un weekend, debe haber otro equipo
con el que rote los rivales en el weekend:
Yikip < > Yijar
q€(Equipos—{i,j,k})
i,7,k € Equipos, i # j # k, f € (Jueves — {IJ1,1J2})
Variantes:

Parejas fijas durante todo el torneo:
Se agregan las variables:

n Pjije{l...12},i>j

Py; = 1si1y j son pareja durante todo el torneo.

La funcién objetivo puede ser expresada como antes, o de la siguiente
manera:

1,5,k€ Equipos 1,j€ Equipos
f€Sabados id(i)>id(5)

Se agregan las restricciones:

13.

14.

15.

Parejas activas por torneo:

> Pj=n/2

1<4,j<12
i>j

Comportamiento de parejas locales de Jueves a Sdbado (dos restriccio-
nes):

Pij =1 < Yijor = Yiiey < 1= Py

1,7,q, k € Equipos, i #J #qF# k, 1> j,

f € JueveslM, f # 1J1

Las parejas visitantes respetan la inversién de Jueves a Sabado (dos
restricciones):

Pij = 1< Yarig = Yegir < 1= Py

i,7,q, k € Equipos, i # j #q # k, 1 > 7,

f € JueveslM, f # 1J1
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2.4. Modelo 3

Este ultimo es también en cierta manera una extension del modelo de
TTP comun. Esta vez, en lugar de delimitar los fixtures por parejas en un
modelo més general, los modelaremos directamente. Gracias a esto, este mo-
delo sera el mas representativo del problema, aunque a costa de lidiar con un
nimero de variables mucho mayor que los anteriores.

Variables:

n Xjjgkw CON 1, j,q, k € Equipos, id(i) > id(j),

i#j#q#k, we (Weekends — {IW1,IW2})

Xijqew = 1 sien el weekend w, ¢ y j juegan como pareja local contra q y
k como pareja visitante. En ese weekend, el Jueves juegan i contra q y j
contra k, el Sdbado juegan i contra k y j contra g. Se pide id(7) > id(j)
porque ya se permiten todas las posibilidades de juego al permitir que
se inviertan ¢ y k. De aqui en adelante, se usard la notacion

H(i,j,q,k,?ﬂ) =
{i,7,4,k € Equipos,id(i) > id(j),i # j # q # k,
w € (Weekends — {IW1,1W2}})

» Zijw con i, j € Equipos,i # j,w € {IW1,IW2}
Zijw = 1 si en el weekend interparejas w juega i de local contra j.

» Y, con i, j € Equipos,w € (Weekends — {IW1,IW2})
Yijw = 1 si del Sdbado de w al Jueves de w + 1 algtin equipo viaja de
1a].
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Funcién Objetivo:

MIN

1, € Equipos H(i,5,q,k,w) i,j€ Equipos
wEW eekends we{IW1,IW2}
Restricciones:

Las restricciones deben cubrir muchos casos de simetria por pedir
id(i) > id(j) en las X.
Notar que H (i, j,q, k,w) < H(i, j, k,q,w).

1. Cada partido se juega una vez en la primera mitad:
1 =
>, (Xigjkw + Xigkjw) +

q,k€ Equipos
we(Weekends1M—{IW1})
H(i,q,j,k,w)

> (Xaijrw + Xgikjw) +
q,k€ Equipos
we(Weekends1M—{IW1})
H(q,i,j,k,w)

E (quikw + qukiw) +
q,k€ Equipos
we(WeekendslM—{IW1})
H(j7q7i7k7w)

> (Xgjikw + Xojhiw) +
q,k€ Equipos
we(Weekends1M—{IW1})
H(q7j7i7k7w)

(Zijiw1 + Zjirw1)
1,7 € Equipos,i # j

2. Cada equipo juega un partido por weekend (en realidad dos):

1=
E Xijqkw + E inqk'w + g (quik'w + qukiw)
7,q9,k€ Equipos 7,9,k€ Equipos 7,9,k€ Equipos
H (i,5,q,k,w) H(j,1,q,k,w) H(j,q,i,k,w)

i € Equipos,w € (WeekendslM — {IW1})

3. Cada equipo juega un partido en el primer weekend interpareja (ajuste
de la restriccién anterior para las Z):

Z (Zijiw1 + Zjirw) =1
jE€Equipos

J#
1 € Equipos
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4. Torneo espejado para la segunda mitad (dos casos):
Xijqkw = Agkij(w+n/2)
i,7,q,k € Equipos, w € (Weekends1M — {IW1}),
H(i, j, 4, k,w), id(g) > id(k)
Xijqkw - quji(w—l—n/Q)
i,7,q,k € Equipos, w € (Weekends1M — {IW1}),
H(i, j,q, k,w), id(q) < id(k)
5. Ajuste de la restriccién anterior para las Z:
Zijiw1 = Zjirw2
i,j € Equipos,i # j
6. Un equipo no juega tres weekends seguidos de local (sin tomar en cuenta
el primer weekend de cada mitad), se cuenta desde el segundo Weekend

hasta el antepentltimo (los dos restantes no pueden comenzar un tramo
de tres seguidos) :

Z Xijqkw + Z inqkw +

7 q kEEqmpos 7 q,kGEquzpos
(4.3,9,k,w) H(j,i,q,k,w)
E Xijgk(w+1) T E Xijigh(w+1) T
7,q9,k€ Equipos 7,q9,k€ Equipos
H(i,j,q,k,w) H(j,i,q.kw)
§ KXijah(wt2) T § Xjigh(wt2)
7,9,k€ Equipos 7,9,k€ Equipos
H(i,5,q,k,w) H (4,4,q,k,w)
<2

i € Equipos, w € WeekendslM, 1 <w <n/2—1

7. Un equipo no juega tres weekends seguidos de visitante (sin tomar en
cuenta el primer weekend de cada mitad), se cuentan los Weekends de
la misma forma :

§ (quijw + qujiw) +
7,q,k€ Equipos
H(q7k7i7j7w)

Z (Xgkijews1) + Xarjitwrr)) +
7,9,k€ Equipos
H(q,k,i,j,w)

> Kawijwsz) + Xorsiws2)
7,9,k€ Equipos
H(q,k,i,j,w)

<2
i € Equipos, w € WeekendsIM, 1 <w <n/2—1
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10.

11.

12.

Restricciones de localia:

El equipo ¢ debe jugar de local en el weekend w:

> (Xjgkiw + Xjgikw) = 0

J,q,k€EquiposH (j,q,k,i,w)

(t,w) € RW Local

El equipo ¢ debe jugar de visitante en el weekend w:

E Xijqkw + E inqkw =0
7,9,k€ Equipos 7,9,k€ Equipos
H(i,j,q,k,w) H(j,i,q,k,w)

(i,w) € RWVisitante

Definicién de las Y:

El equipo 7 juega de visitante contra j en el Sdbado de w y en el weekend
siguiente, de visitante contra ¢ (el Jueves):

Vi >
g Xjktiw + g Xijitw +
k,te Equipos k,te Equipos
H(j kit w) H(k,j,it,w)
E Xgkit(wr1) T E Xkgit(wr1) — 1
k,te Equipos k,te Equipos
H(q7k7i7t7w) H(k7q727t7w)

i,7,q € Equipos, i # j # q, w € (Weekends — {IW1,n/2, IW2})

Ajuste de la restriccion anterior para las Z:

Y;'qw >
Zjif + Z Xokit(ws1) + Z Xgkti(wr1) — 1
k,te Equipos k,te Equipos
H(g,ki,t,(w+1)) H(g,k,t,i,(w+1))

i,7,q9 € Equipos, i # j # q, w € {IW1,IW2}

El equipo 7 juega de local el Sdbado, y luego ¢ juega de visitante contra
J:

ngw 2
E Xiktqw + § intqw +
q,k,te Equipos q,k,te Equipos
H(ik,q,t,w) H(ki,q,t,w)
Xikit(wt1) T E KXijit(wr1) — 1
k,t€ Equipos k,te Equipos
H (j,k,i,tw) H(k,j,i,t,w)

i,7 € Equipos, i # j, w € (Weekends — {IW1,n/2, IW2})
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13. Ajuste de la restriccién anterior para las Z:

ngw 2

E Ziqw + E Xikiqwt1) T E Xijgitwr1) — 1
q€ Equipos q,k€ Equipos q,k€ Equipos

q¢l H(J?k?l’t7w) H(k’j’z7t7w)

i,j € Equipos, i # j, w € {IW1,IW2}

14. El equipo ¢ juega de visitante contra j el Sdbado, y luego ¢ juega de
local contra algun ¢:

Yiig >

Z Xjktiw + Z Xijitw +

k,te Equipos k,te Equipos
H(j,k,t,i,w) H(k,j,i,t,w

)
KNikgt(wr1) T E Kritgwr1) — 1
q,k,te Equipos q,k,te Equipos
H(ik,q,t,w) H(kyit,q,w)

i,j € Equipos, i # j, w € (Weekends — {IW1,n/2, IW2})

15. Ajuste de la restriccién anterior para las Z:
Yiip >
Zjiw + Z KNikgt(wt1) + Z Kritgws1) — 1

q,k,te Equipos q,k,te Equipos
H(i,k,q;t,w) H(k,it,q,w)

i,j € Equipos, i # j, w € {IW1,IW2}

16. Definicién de los Yy, puesto que no aportan a la solucion, se descartan
estas variables:
}/z'iw =0
1 € Equipos, k € Weekends

17. Regreso a casa en cada mitad:

Y;'jw = Z Xiqkjw + Z Xqikjw

q,k€ Equipos q,k€ Equipos
H(i7q7k7j7w) H(q7l7k7]7w)

i,j € Equipos, i # j, w € {n/2,n}

Variantes:
Parejas fijas durante todo el torneo:
Se agregan las variables:
w Pyi,ge{l...12},i>
Py; = 1si1y j son pareja durante todo el torneo.

La funcién objetivo puede ser expresada como antes, o de la siguiente
manera;
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MIN ) (di*Yiju)+ Y. Pyx(n/2)x2xdist;;

i,j € Equipos 1,jEEquipos
weWeekends id(3)>id(j)

Se agregan las restricciones:

18. Parejas activas por torneo:

>, Py=6

i,j€ Equipos
id(i)>id(j)

19. Efecto de los P sobre las X, si ¢ y j son pareja en el torneo, deberan
jugar 10 partidos contra otras parejas:

E Xijqkw + E (quijw + qujiw)
q,k€ Equipos q,k€ Equipos
weWeekends weWeekends
H(i,j,q,k,w) H(g,ki,j,w)

i,j € Equipos, id(i) > id(j)

2.5. Comparaciéon de los modelos

Mas alla del hecho de que analizamos situaciones donde n esta fijo en 12,
tomaremos n para comparar los modelos, contemplando el caso de que se
agreguen mas equipos en la liga.

2.5.1. Variables

En cada modelo se pueden eliminar distintos subconjuntos de variables
sin afectar significativamente los resultados expuestos a continuacién.

Recordar que #FEquipos = n, #Fechas = 2n, #JueveslM = 2y
#Weekends = n.

La cantidad de variables del Modelo 1 es:

#Varsl = # X, + #Yin + # P

donde # X, = #Equipos x #Equipos x (#Fechas + 1) = 2n® + n?

#Yiir = #Equipos x #Equipos x #Fechas = 2n®
#Pz'jk _ #Equiposx(;/:Equiposfl) > #JU@U@SlM _ n32n2

Luego, #Varsl = %n?’ + §n2. Por lo tanto podemos decir que la cantidad
de variables del Modelo 1 es O(n?). En el caso de que se usen variables PL
y PV el resultado es similar, pero con el doble de variables de pareja.

La cantidad de variables del Modelo 2 es:

#Vars2 = #Yiis
donde
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n/modelo 1 2 3
4 284 012 80
8 2224 | 8192 5536
12 7452 | 41472 | 61104
16 17600 | 131072 | 309824

Tabla 2.1: Comparacién de cantidad de variables en funciéon de la cantidad
de equipos.

#Yiins = #Equipos x #Equipos x #Equipos x (#Fechas) = 2n*
Entonces la cantidad de variables del Modelo 2 es O(n*).
La cantidad de variables del Modelo 3 es:

#Vars3 = #Xijoer + #Yije + #2153 f

donde

#Xijk =
#Eq“ipozx(qumposfl) X (#Equipos—2) x (#Equipos—3) x (#Weekends—2) =
=" x(n—=2)x(n—4)x(n—-2)=

= %n5 —4n* + %n‘g — 14n® + 6n

#2751 = #Equipos X (#FEquipos — 1) x #{IW1,IW2} = 2n? — 2n
#Yiir = #Equipos x #Equipos x (#W eekends — 2) = n® — 2n?

Finalmente, #Vars3 = in® — 4n* + 2n3 — 14n? + 4n. En cantidad de
variables este es el modelo més pesado puesto que es O(n%). Para el caso
real que estudiaremos, con n = 12, la cantidad de variables X;;q; llega a las
59400. En la Tabla 2.1 se puede ver una comparativa de las cantidades de
variables en funcion de la cantidad de equipos

2.5.2. Restricciones

Ahora analizaremos el ntimero de restricciones con que cuentan los mo-
delos. Tomando en cuenta que estamos haciendo un analisis de magnitudes
en peor caso, nos enfocaremos en las familias de restricciones mas grandes.

En el Modelo 1, hay 5 familias de restricciones que son O(n), estas son:

» La restriccion (3.1) que activa los Yjj; en el caso donde un equipo es
visitante dos veces seguidas .

» Las restricciones (18), (19), (20), (21) de comportamiento de pareja .

En el caso de las tltimas, es posible reducir su nimero a O(n?) si se reem-
plazan por las versiones en base a los ids de los equipos (ver modificaciones
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Modelo | #Variables | #Restricciones
1 O(n?) O(n*)
2 O(n*) O(n*)
3 O(n®) O(n?)

Tabla 2.2: Comparacién de cotas para variables y restricciones de los modelos.

del modelo). Esta caracteristica es lo que hace més atractiva a esa versiéon
del modelo. De todas maneras, en base a la familia (3.1), podemos afirmar
que la cantidad de restricciones de este modelo es O(n?).

En lo que al Modelo 2 original respecta, la familia que modela el compor-
tamiento de parejas (12) es la mas numerosa de todas y hace que el nimero
de restricciones sea O(n?). Sin embargo, si se emplea la extensién para pare-
jas fijas, la cantidad de restricciones pasa a ser O(n?), a causa de las familias
(14) y (15).

Finalmente, las restricciones del Modelo 3 son O(n'), esta vez por las
restricciones (4) de fixture espejado y por la familia (10) (andloga a la (3.1)
del Modelo 1).

En la Tabla 2.2 resumimos los resultados obtenidos hasta el momento.

2.5.3. Efectividad de los modelos

Lamentablemente ninguno de los tres modelos logra llegar al 6ptimo (si-
quiera a una solucién factible) en un tiempo aceptable. Usualmente no su-
peran un gap de 70 % en corridas de mds de un dia entero. Claramente esta
situacion no es buena, por lo que propondremos alternativas para obtener so-
luciones en base a estos mismos modelos, restringiendo y relajando distintos
aspectos del problema.



Capitulo 3

Estrategias de resoluciéon

Como vimos en el capitulo anterior, los tiempos de resolucion para los
modelos planteados hacen que resulte imposible resolver el problema direc-
tamente por medio de paquetes de programacion lineal entera. Sera necesario
entonces aplicar distintas estrategias a fin de conseguir buenas soluciones en
un tiempo aceptable.

El TTP plano ya de por si es un problema de dificil resolucion, hasta la
fecha no se ha logrado resolver de forma exacta instancias de 12 equipos. Las
condiciones extra que exigen los modelos para asegurar el formato de parejas,
lejos de acelerar la resolucion del problema, lo hacen mas dificil.

Si se definen 6 parejas fijas para el torneo y se usa un esquema de visita
fijo, lo que se obtiene es un TTP (con una ligera variacién) de n/2 parejas en
vez de equipos. De esta forma se obtiene un problema muy simplificado (un
TTP con n = 6 equipos) capaz de resolverse éptimamente en poco tiempo.
Este es el caso original del torneo y es la manera en que se estuvieron gene-
rando sus fixtures en los iltimos anos. La desventaja que se da en este caso
es que a efectos de relajar el esquema de visita o el esquema de parejas, esa
simplificacion deja de ser vélida.

En este capitulo estudiaremos distintas estrategias de resolucion del pro-
blema. Comenzaremos por repasar el modelo que se estuvo usando para crear
los fixtures en los ultimos anos. Luego proseguiremos con nuestra propuesta,
donde dividiremos el problema en subproblemas que hagan énfasis en distin-
tos aspectos del principal, para luego usarlos en conjunto para obtener una
solucion de calidad en un tiempo aceptable.

3.1. Procedimiento original

Para obtener un fixture segtin el sistema actual de la liga, se puede reducir
el problema a una variante del TTP de n/2 equipos de la siguiente manera:

= Se utiliza el Modelo 1, sin variables P.

» Las variables Y;;, se duplican, ya que deben cubrir dos maneras de

40
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realizar los viajes.
Cada pareja (definida previamente) cuenta como un equipo.
Los weekends cuentan como fechas.

Se asume que los partidos interparejas se juegan en un orden deter-
minado (por ejemplo, el primer weekend interparejas juega de local el
equipo de mayor ranking).

Si 7 es una pareja conformada por los equipos A y B, definiremos d;
como dap

La distancia entre dos parejas entre un weekend interparejas y el si-
guiente normal para la pareja visitante queda definida por :
dViapycp) = dgc + dgp

donde @ (A o B) es el equipo que juega de local en el weekend interpa-
rejas correspondiente. En base a este calculo se arman dos matrices de
distancias en base a los equipos que juegan de local en cada weekend
interpareja. Estos valores serdn los coeficientes en el objetivo de las
variables Y'Vj;,, con w € {IW1,IW2}. En este caso, los Y LaB)(AB)w
(w e {IW1,I1W2}) si estardn activos y su coeficiente serd dap.

La distancia entre dos parejas en los weekends intermedios, cuando una
pareja viaja a visitar a otra, queda definida por el esquema de visita:
dV(aB)(cD) = AMawRank(A,B),MazRank(C,D) + AMinRank(A,B)MinRank(C,D)

Se arma una matriz en base a estas distancias. Estos valores seran los
coeficientes en el objetivo de las variables Y'V;;, con w ¢ {IW1, IW2}.

La distancia entre dos parejas en los weekends intermedios cuando una
pareja vuelve a su hogar queda definida a la inversa, sea AB la pareja
que regresa:

dL(CD)(AB) = dM'mRank(A,B),MazRank(C,D) + dMa:vRank(A,B)MinRank(C,D)

Se arma una matriz en base a estas distancias. Estos valores seran los
coeficientes en el objetivo de las variables Y L;;,, con w ¢ {IW1, IW2}.

Cada X(ap)cp)r tiene como coeficiente en la funcién objetivo 2d4p,
excepto las X(apyup)s de los weekends interpareja que tienen como
coeficiente: dap.

En los weekends interpareja se activan X 4pyap)s con peso dap.

Variables:

ijk con i, 5 € Parejas, k € Weekends
Xiji = 1 sien la fecha k, la pareja j juega de visitante contra la pareja
1 en el Weekend k.



CAPITULO 3. ESTRATEGIAS DE RESOLUCION 42

» YV, con i, j € Parejas,i # j, k € Fechas
YV = 1 si entre el weekend k y el k + 1, alguna pareja distinta de j
viaja de las ciudades de ¢ a la de j.

» YL, coni,j€ Parejas,i # j, k € Fechas
YL, = 1 si entre el weekend & y el k + 1, la pareja j viaja de las
ciudades de 7 a las suyas.

Restricciones:
Las restricciones que no incluyen a las variables Y se toman tal cual
aparecen en el Modelo 1.

= La pareja ¢ visita primero a la pareja ¢, y luego a la j:
Y‘/’L_]k‘ Z Xiqk + qu(k+1) -1
i,J,q € Parejas,i # j # q,k € Weekends

= Kl equipo 7 juega de local y luego visita al j:

Y Vi > Z KXigk + Xjigp1) — 1
g€ Equipos
q#J

i,j € Parejas,i # j, k € Weekends

= Kl equipo j visita al ¢ y luego juega de local:

Y Liji > Xiji + Z Xjgks1) — 1
q€ Equipos
qFi

i,j € Parejas,i # j, k € Weekends

Funcién objetivo:
MIN > (Vi * YVijy +dLi; * Y Lijs) +

i,j€Parejas

i#]
fEWeekends
> 2 dix Xigp)+ > (di* Xug)
i,j€Parejas i€ Parejas
feWeekends—{IW1,IW2} fe{IwW1,Iw2}

En este modelo, de forma idéntica al Modelo 3, se les asigna un peso a
las variables X, representativo de las distancias que recorren los visitantes
entre Jueves y Sdbado. A las X, correspondientes a los weekends interpareja
solo se les asigna la mitad de esa distancia puesto que en ese caso un sélo
equipo hace el viaje.

Por otro lado, se deben calcular distintos juegos de distancias entre pa-
rejas, dos para los casos en que se sale de cada weekend interparejas, y dos
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para el caso general de dos weekends cualesquiera en el resto del torneo. Notar
también que si una pareja juega de local luego de un weekend interparejas,
debe contabilizarse que el equipo visitante en la interparejas debe regresar a
su estadio, para ello se utilizan las variables Y;;,, con w € {IW1, [W2}.

El modelo resultante puede resolverse en pocos minutos. Sin embargo,
no es posible aplicar el esquema de visita dindmico a este modelo, ya que
asume que las posiciones de los equipos al iniciar y terminar un weekend
estan determinadas, tampoco permite que se dinamice el esquema de parejas,
puesto que las considera como unidades-equipos. La adaptacion mas directa
para poder contemplar todas estas cuestiones es lo que ya hemos presentado
como Modelo 3.

3.2. Nuestra propuesta

En las siguientes secciones describiremos distintos modelos, los cuales nos
permitiran obtener gradualmente una buena solucion, contemplando primero
(y opcionalmente) la incorporacién de parejas dindmicas y luego el esquema
de visita dinamico. El procedimiento que usaremos sera el siguiente:

1. Definir una configuracion de parejas para el fixture, o sea, una especi-
ficacién de qué equipos conforman pareja en cada weekend del torneo.
Esta configuracion puede ser de parejas fijas o dindmicas, y fijard este
aspecto del problema en el procedimiento.

2. En base a esa configuracion, obtener un buen fixture con esquema de
visita fijo.

3. Mejorar iterativamente el fixture anterior relajando el esquema de vi-
sita.

Analizaremos este procedimiento para generar fixtures con parejas fijas y
fixtures con parejas dindmicas.

3.2.1. Definicién de la configuracion de parejas

La propiedad de torneo por parejas es la més caracteristica y condicionan-
te del problema que analizamos. Como se mencioné en el capitulo introducto-
rio, actualmente las parejas se establecen de forma fija durante el torneo, sin
herramientas formales, bajo un criterio de cercania general entre los equipos
que conforman la pareja. Sin embargo, pueden darse diversas situaciones por
las que no resulte factible aparear dos equipos A y B:

= Existe una fecha donde el equipo A debe jugar de visitante y el B de
local, o viceversa.
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= Si A debe jugar los weekends w y w + 1 de local, y B debe jugar de
visitante w+ 3 w44, resulta imposible que A y B sean pareja sin violar
las restricciones de tramo.

= Se establece arbitrariamente que A y B no pueden ser pareja por alguna
razén (por ejemplo para evitar hacer un recorrido peligroso en términos
de seguridad).

En base a esto, desarrollaremos un modelo que nos provea de una confi-
guracion de parejas autométicamente. Llamaremos a este modelo Modelo de
Configuracion de Parejas (MCP de aqui en adelante).

Si se toma el Modelo 3 y se le quita las variables Yj, lo que se obtiene
es un modelo que resolvera el problema pero sélo tomando en cuenta las
distancias recorridas entre Jueves y Sdbado por las parejas visitantes. La
principal ventaja que se obtiene es que este modelo llega al éptimo en pocos
minutos.

El resultado devuelto puede ser muy malo si se lo toma como una solu-
cion completa, ya que se ignoran totalmente los viajes Sdbado-Jueves, sin
embargo, en la practica da buenos resultados a efectos de definir una confi-
guracion de parejas (estdtica o dindmica) para el torneo. Por otro lado no es
incorrecto pensar en minimizar primero las distancias que han de ser recorri-
das de Jueves a Sabado que las de Sabado a Jueves, puesto que se dispone
de un tiempo mucho mas corto para recorrerlas. La configuracion obtenida
sera utilizada por otros modelos para generar una soluciéon de calidad.

Cabe mencionar que a efectos de este problema, el esquema de visita no
ha de ser tomado en cuenta, puesto que lo que realmente se evalia es la
distancia entre las parejas locales.

En el caso de un torneo donde no haya restricciones de localia, resolver
este problema equivale a buscar un matching minimo en un grafo completo
donde haya un nodo por equipo y las aristas tengan por peso el doble de
las distancias entre los nodos. Ante la presencia de restricciones de localia,
esto podria no ser cierto, éstas, junto con las restricciones de tramo, podrian
prohibir el caso de formar dos parejas (entre 4 equipos) cuyos patrones de
localia fueran incompatibles para enfrentarse entre si.

Es posible expresar este modelo a partir del Modelo 1, eliminando sola-
mente las variables Y;;; con k € Sabados, o, preferiblemente, utilizar alguna
variante con variables PL;;;, y eliminar la totalidad de las Y;;, (que serdn so-
lamente las que cumplan k € Sabados). En el caso de parejas fijas es posible
expresar la funcién objetivo sélo en funcién de los Fj;.

A diferencia de los otros dos, el Modelo 2 no es idéneo para simplificarse
de esta manera. La razon es que no es posible eliminar las variables de viaje
innecesarias mas alla de quitarlas del objetivo puesto que éstas son parte
estructural de la solucion.

Indistintamente de si se parte del Modelo 1 o 3, ambas posibilidades
permiten obtener un esquema de parejas dindmico o estdtico (utilizando la
variante de parejas fijas correspondientes).
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Dependiendo del modelo que se resuelva, se obtendra una de estas dos
soluciones:

» Configuracién de parejas fija: § parejas predefinidas para todo el torneo

» Configuracién de parejas dindmica: especificaciéon de 5 parejas por cada
weekend.

En ambos casos, para cualquier solucién del problema completo que res-
pete la configuracién, el peso total de los viajes Jueves-Sabado se man-
tendra constante.Dado un conjunto de parejas definido para un weekend,
por la propiedad de torneo espejado es seguro que se recorrera dos veces la
distancia entre los integrantes de cada pareja en dicho weekend o en su co-
rrespondiente en la otra mitad (en uno de los dos la pareja es local). Para los
wekeends interparejas, se recorrera una vez la distancia intrapareja en cada
uno.

Hemos realizado implementaciones del MCP tanto en base al Modelo
1 (versién original y versién ids) y al Modelo 3, siendo el primero, en su
version original, mucho més performante para obtener parejas fijas, mientras
que el segundo funciona mejor para parejas dinamicas. Los resultados de esta
comparacion se pueden apreciar en la Tabla 3.1.

Instancias Parejas Fijas Parejas Dinamicas
Matriz Restricciones M1 M1 M3 M1 M1 M 3
de localia Orig Ids Orig Ids

no-Restr 0.48 9.18 2.01 - - 1.33
AIM-2007-2008 s RS | 1.67 | 237 | 291 - - 14.65
no-Restr 2.02 - 1.53 - - 0.56

A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN || 1.13 8.38 3.01 - - 0.80
no-UPC-0OSJ 0.63 - 6.68 - - 2.60

no-Restr 0.62 - 1.91 - - 0.43

A1M-2009-2010 no-TUC 6.30 7.80 6.80 (160%) | (00 %) | (2%)
Cercanos no-Restr 0.30 - 2.10 - - 0.42
no-L-G 0.26 7.23 4.95 - - 3.62

Lejanos no-Restr 0.10 - 2.10 - - 0.40
no-K-A-D 0.42 11.00 3.85 - - 2.11
16Equipos no-Restr - 13.20 - (00 %) | (00%) | (00%)
conRestr (00 %) | (00%) | (00%) || (00%) | (00%) | (15%)

Tabla 3.1: Tiempos de implementaciones de MCP (en minutos), limite 15 min

3.2.2. Modelo de parejas prefijadas y esquema de visita
fijo

Como se menciond anteriormente, los fixtures en los ltimos anos se rea-

lizaron calculando una variante del TTP de 6 parejas con esquema de visita
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fijo. Puesto que el modelo anterior devuelve una configuracién de parejas
interesante bajo un criterio de cercania, retomaremos la idea antigua y mo-
dificaremos los modelos originales para que se restrinjan a una configuracion
de parejas dada. Para que estos modelos puedan finalizar en un tiempo ra-
zonable, también les incorporaremos el esquema de visita fijo.

El resultado debera ser equivalente a realizar el TTP de 6 parejas en el
caso que éstas sean fijas y lo mas eficiente posible en el caso dindmico. Nos
referiremos a este modelo con la sigla EVF (esquema de visita fijo), y le
anexaremos el prefijo PF o PD, segtin la configuracion inicial sea de parejas
fijas o dinamicas.

Definiremos previamente algunos conjuntos que seran utilizados por los
modelos:

» PF C{(i,j) € Equipos x Equipos,id(i) > id(j)}: conjunto que espe-
cifica § parejas fijas durante todo el torneo (configuracion de parejas
fijas).

» PD C {(i,7)Equipos x Equipos X Jueves,id(i) > id(j)}: conjunto que

especifica § parejas por weekend (configuraciéon de parejas dindmicas).

A continuacion presentaremos los implementaciones de EVF a partir de
los distintos modelos:

Modelo 1

En ambos casos, se toma la versién original del modelo, y se anexan
algunas familias de restricciones. Mostraremos la version en base a la version
original P, pero se puede aplicar a cualquiera de las variantes de forma
analoga.

Parejas Fijas A la modificacion de parejas fijas se le agregan:

1. Parejas prefijadas:
Pj=1
(i,j) € PF
2. Esquema de visita fijo:
Xiky + Xjar + Xig(r+1) + Xju(r+1) =0
(i), (4, k) € PF, i # g, f € Jueves
3. Equivalencias de viajes Sabado-Jueves entre variables Y;;; por parejas
prefijadas:
Yigr = Yiky
(1,9),(q, k) € PF, f € Sabados — {151,152}



CAPITULO 3. ESTRATEGIAS DE RESOLUCION 47

4. Equivalencias de viajes Sabado-Jueves entre variables Y;;s por parejas
prefijadas en los weekends interparejas:

Yigr = Yiry
(i,7),(¢,k) € PF, f € {IS1,152}

5. Anulacién de variables Y;;; por esquema de visita fijo:
(i7j)7 (Q7 k) S PF, f c SCLbCLdOS

Parejas Dinamicas FEn este caso no se puede asumir nada sobre las varia-
bles Y;;r, puesto que de una fecha a otra una pareja visitante puede provenir
de dos parejas distintas de la fecha anterior. En este caso solo agregamos:

1. Parejas prefijadas:
Py =1
(t,5,f) € PD
2. Esquema de visita fijo:
Xing + Xjgr + Xiq(f+1) + Xjk(rr1) =0

Modelo 2

Parejas Fijas Definiremos el siguiente conjunto:
Primeros = {i\(i,j) € PF}
Se realizan las siguientes modificaciones al modelo original:

1. Juegan todos contra todos ((5) en el modelo original):

Yo Vgt Y, Y=

ke Equipos z€ Equipos
f€Fechas fE€Fechas
f<n f<n

i,j € Primeros, i # j

2. Un equipo no juega tres weekends seguidos de local ((6) en el modelo
original):

Z Yien(r—1)) + Yirk(r+1) + Yirk(r43) < 2

JjE€Equipos
1 € Primeros, f € JueveslM,IJ1 < f <n—3
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3. Un equipo no juega tres weekends seguidos de visitante((7) en el modelo
original):

> Yijrer-1) + Yajr(ran) + Yija(ras) < 2
i,j€ Equipos
ik

1 € Primeros, f € JuevesIM,IJ1 < f<n—3
4. Comportamiento de parejas prefijadas mas rotacién de rivales, se re-
emplaza (12) del modelo original por:
Yijks = Yiias
(i,), (¢, k) € PF, i #q, f € (Jueves — {IJ1,172})

5. Variables anuladas por parejas prefijadas:

Y (Yirs) =0

ke Equipos
(i,j) ¢ PF, (j,i) ¢ PF, f € (Jueves — {IJ1,1J2})
6. Variables anuladas Jueves-Sabado para asegurar esquema de visita fijo:
Yijrs + Yjiar =0
(i,7),(q,k) € PF,i#q, f € (Jueves —{IJ1,1J2})

7. Variables anuladas Sdbado-Jueves para asegurar esquema de visita fijo:

Z (Yhz‘k(f—l))“‘ Z (YhJQ(f*1)>:O

he Equipos he Equipos
(1,7), (¢, k) € PF,i#q, f € (Jueves — {IJ1,1J2})
8. Equivalencias de viajes Sdbado-Jueves entre variables Y;;.s por parejas
prefijadas:
Yig-t = Yijes
Yigty = Yikes
Yigtr = Yikof
Yigzs = Yikes
Yigry = Yikes
(1,9),(q, k), (z,t) € PF,i+#q, f € (Sabados — {IS51,152})

Parejas Dinamicas Partiendo nuevamente del modelo original:
1. Comportamiento de parejas prefijadas mas rotaciéon de rivales, se re-
emplaza (12) del modelo original por:
Yijkr = Yiias
(4,5, ), (g, k, f) € PD,i+#q, f € (Jueves — {IJ1,1J2})



CAPITULO 3. ESTRATEGIAS DE RESOLUCION 49

2. Variables anuladas por parejas prefijadas:

Y (Yirs) =0

ke Equipos

(i.4.f) ¢ PD, (j,i, f) ¢ PD, f € (Jueves — {IJ1,1.J2})

3. Variables anuladas Jueves-Sabado para asegurar esquema de visita fijo:
Yijur + Yjiqr = 0
(4,7, f), (¢, k, f) € PD,i# q, f € (Jueves — {IJ1,1.J2})

4. Variables anuladas Sabado-Jueves para asegurar esquema de visita fijo:
Z (Yaik(r—1)) + Z (Yajg(r-1)) =0
heEquipos he Equipos

(4,7, 1), (¢, k, f) € PD,i+#q, f € (Jueves — {IJ1,1J2})

Modelo 3

Este modelo es el que mas directamente se adapta a una configuracion
de parejas prefijada, de hecho, en el caso de parejas fijas es equivalente al
modelo utilizado en 3.1. En ambos casos la principal modificacién consiste
en restringir el dominio de las variables Xjjorw ¥ Zijuw-

Parejas Fijas

1. Se redefinen las variables Xjqnr v Zij¢:

Xijgkw cON 1, j, q, k € Equipos, id(i) > id(j), id(q) > id(k), i # j # q #
k, (i,7),(q, k) € PF, w € (Weekends — {IW1,1W2})

H(i7j7 q? k? w) =

i,J,q,k € Equipos, id(i) > id(j), id(q) > id(k), i # j # q # k,
(1,7), (¢, k) € PF, w € (Weekends — {IW1, IW2})

Zijw con 1,5 € Equipos, i # j, ((i,j) € PFV (j,i) € PF), w €
(IW1, IW2}

Se mantiene el mismo conjunto de restricciones que en el modelo ori-
ginal, anulando las variables que queden fuera de los nuevos dominios.
En consecuencia, algunos conjuntos de restricciones se transformaran
en uno solo. Un ejemplo de esto son las restricciones que piden que
dos equipos que forman pareja se enfrenten con un tercero, si bien se
definen para cada uno de los dos equipos, las restricciones seran iguales.

2. Equivalencias de viajes Sdbado-Jueves entre variables Y;;; por parejas
prefijadas:
Yigr = Yis
(1,7),(q, k) € PF, f € Sabados — {151,152}
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3. Equivalencias de viajes Sabado-Jueves entre variables Y;;s por parejas
prefijadas en los weekends interparejas:

Yigr = Yiry
(i,7),(¢,k) € PF, f € {IS1,152}

Estas tltimas familias de restricciones, en conjunciéon con los dominios
restringidos, hacen que también las restricciones de las variables Y se
fusionen. Esto termina de formar la equivalencia entre este modelo y el
original utilizado para resolver el problema.

Parejas Dinamicas

1. Se redefinen las variables X;jqur v Zijs:

Xijakw con i, j, g, k € Equipos, id(i) > id(j), id(q) > id(k), i # j # q #
k, (i,4,2w) € PD, w € (Weekends — {IW1,1W2})

H(i7j’ q? k? w) =

i,j,q,k € Equipos, id(i) > id(j), id(q) > id(k), 1 # j # q¢ # k,
(i,7,2w), (q,k,2w) € PD, w € (Weekends — {IW1,1W?2})

Zijw con 1,5 € Equipos, i # j, ((1,7,2w) € PDV (j,i,2w) € PD),
w e {IW1, IW2}

Se mantiene el mismo conjunto de restricciones que en el modelo origi-
nal, anulando las variables que queden fuera de los nuevos dominios.

Se han testeado las 3 versiones del modelo de parejas prefijadas con es-
quema de visita fijo (tablas 3.2 y 3.3). En el caso del Modelo 1 se ha probado
con la versién original y con la versién ids. Tanto con la configuracion de
parejas fijas como con la configuracion de parejas dindmicas, el Modelo 2
obtuvo los mejores tiempos. Las restricciones de localia tienen un peso muy
grande en este caso, las instancias sin restricciones de este tipo demoran
considerablemente mas tiempo en resolver que las demas.

Resulta sencillo relajar cualquiera de estos modelos para que contemplen
un esquema de visita dindmico (EVD), no obstante, la performance desmejora
notablemente en especial en los casos donde no hay restricciones de localia
(tablas 3.4 y 3.5).

Una vez resuelto este modelo, se obtiene en un tiempo aceptable un fixture
de buena calidad, capaz de respetar los estandares actuales de la Liga de
Voleibol en el caso de parejas fijas.

De aqui en adelante no intentaremos modificar los apareamientos de equi-
pos, pero aun queda pendiente optimizar en base al esquema de visita que
estuvo fijo o fue insignificante en los modelos anteriores.
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51
Instancia Restricciones M1 M1 M2 M3
de localia Orig Ids

no-Restr 118.83 - 13.75 | 42.95
AIM-2007-2008 SRS T 5.73 1217 | 2.13 | 2.22
no-Restr 90.35 - 24.25 | 29.00
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN | 27.93 47.18 4.00 8.68
no-UPC-0OSJ 31.85 42.65 4.93 9.30

no-Restr 117.82 - 14.10 | 65.65
A1M-2009-2010 no-TUC 2.50 5.83 1.17 0.88
Cercanos no-Restr 57.35 - 19.31 77.80
no-L-G 2.38 4.62 1.50 0.73

Lejanos no-Restr 73.60 101.13 | 19.03 | 16.18
no-K-A-D 4.90 9.75 2.10 2.67

. no-Restr 234 % 282 % 47 % 216 %

16Equipos conRestr E155 %3 E198 %3 E17 %3 5141 %g

Tabla 3.2: Comparacion de tiempos (minutos) parejas prefijadas esquema de

visita fijo, parejas fijas (PF-EVF), limite 2hs

Instancia Restricciones M1 M1 M2 M3
de localia Orig Ids
no-Restr - - 117.77 -
AIM=2007-2008 | S RNS | 278 2.28 3.40 2.17
no-Restr (48%) | (35%) | (6%) | (21%)
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN 6.38 13.52 6.83 4.78
no-UPC-0OSJ 11.43 19.60 8.65 12.31
no-Restr - - 44.90 -
A1M-2009-2010 no-TUC 0.40 0.87 1.50 0.22
Cercanos no-Restr 114.45 - - -
no-L-G 0.18 0.33 0.13 0.06
Lejanos no-Restr 92.00 - - -
no-K-A-D 1.00 1.50 3.50 0.67
. no-Restr 248 %) | (283 % 62 % 209 %
16Equipos conRestr 5162 %3 E196 %% 217 %3 2142 %;

Tabla 3.3: Comparacién de tiempos (minutos) de implementaciones de pare-
jas prefijadas esquema de visita fijo, parejas dindmicas ( PD-EVF ), limite

2hs
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Instancia Restricciones M1 M1 M2 M3
de localia Orig Ids
no-Restr (155 %) | (273%) | (13%) | (143 %)
A1IM-2007-2008 no-FOR-MIS - - 7.27 -
no-Restr (131%) | (196 %) | (11%) | (132%)
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN - - 19.20 -
no-UPC-0OSJ - - 37.90 -
no-Restr (112%) | (186%) | (8%) | (107 %)
A1M-2009-2010 no-TUC - - 4.83 -
no-Restr (122%) | (186%) | (13%) | (115%)
Cercanos oG : - =03 -
. no-Restr | (140%) | (219%) | (21%) | (122 %)
Lejanos no-K-A-D : - 11.80 :
: no-Restr (243%) | (00 %) | (00 %) | (261 %)
16Equipos conRestr | (196%) | (00 %) | (40%) | (197 %)

Tabla 3.4: Comparacién de tiempos (minutos) de implementaciones de pa-
rejas prefijadas esquema de visita dindmico, parejas fijas (PF-EVD), limite

2hs

Instancia Restricciones M1 M1 M2 M3
de localia Orig Ids
no-Restr (187%) | (c0%) | (24%) | (172%)
ATM-2007-2008 no-FOR-MIS - - 40.30 -
no-Restr (144 %) | (191%) | (34%) | (155 %)
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN - - 93.70 -
no-UPC-OSJ | (82%) | (cc%) | (9%) | (93%)
no-Restr (124 %) | (c0%) | (24%) | (113 %)
A1M-2009-2010 no-TUC 4.32 33.45 11.15 2.73
no-Restr (132%) | (c0%) | (25%) | (134 %)
Cercanos no-L-G 16.63 - 567 | 1.50
L no-Restr (152%) | (c0%) | (43%) | (141 %)
Lejanos no-K-A-D - - 2317 -
. no-Restr (274 %) | (00 %) | (c0%) | (238%)
16Equipos conRestr | (206%) | (00 %) | (50 %) | (185 %)

Tabla 3.5: Comparacién de tiempos (minutos) de implementaciones de pa-
rejas prefijadas esquema de visita dindmico, parejas dindmicas (PD-EVD),

limite 2hs



CAPITULO 3. ESTRATEGIAS DE RESOLUCION 23

3.2.3. Esquema de visita dinamico: metaheuristica en
base a programacion entera

La solucién obtenida por los modelos anteriores es buena, sin embargo,
se pierden posibilidades de mejora al considerar un esquema de visita fijo. Si
se procesa la solucion con un modelo que sélo permita relajar el esquema de
visita, es muy posible que se note alguna mejora, sin embargo, ello no garan-
tiza que se tenga el optimo para esa configuracion de parejas con esquema
de visita dinamico.

En esta parte del trabajo propondremos versiones con modelos de pro-
gramacion entera de las buisquedas locales de la Seccién 1.3. En base a estos
modelos construiremos a su vez una metaheuristica Tabu Search para mejo-
rar la solucién obtenida hasta el momento, incorporando el esquema de visita
dinamico.

Implementacion de las biisquedas locales con programacién entera

Las busquedas locales mencionadas en la Seccién 1.3 no son extensivas,
sino que sélo consideran una pequena gama de movimientos a efectos de
recorrer un espacio acotado. En este trabajo nos proponemos reimplementar
estas busquedas locales de forma extensiva con modelos de programacion
entera a efectos de analizar si es factible utilizarlas en esta modalidad. La
idea es partir de los resultados acumulados de los dos modelos anteriores, es
decir, mantener la configuracién de parejas del modelo de la Seccion 3.2.1 y
usar como solucion inicial la del modelo de parejas prefijadas de la Seccion
3.2.2.

HAP de parejas prefijado

Dada una solucion valida para una instancia del problema, se le puede extraer
su HAP por parejas, es decir la especificacién de qué parejas son locales y vi-
sitantes en cada weekend (excepto el interparejas donde serfan local /visitante
a la vez). Luego se puede reoptimizar fijando HAP, reordenando los enfren-
tamientos entre locales y visitantes.

A diferencia de los modelos de las secciones anteriores, en esta busqueda
local incorporaremos el concepto de esquema de visita dindamico. Asi, ca-
da posible encuentro entre una pareja local y una visitante en una fecha
tendra dos versiones distintas.

En principio a este modelo podria permitirsele generar cambios en el es-
quema de parejas (juntando dos equipos locales/visitantes que no eran pareja
originalmente). Sin embargo, el costo en tiempo entre resolver este modelo
por HAP de equipos en vez de HAP de parejas es muy alto. Aparte, es
muy poco probable que el modelo encuentre una mejor solucién a partir de
cambios entre parejas, ya que deben darse condiciones muy fuertes entre los
patrones de localia de los equipos involucrados. Una propiedad a recalcar es
que en el caso de parejas fijas, esos cambios directamente no son posibles.Dos
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equipos que formen una pareja fija compartiran un mismo patrén de localia
a lo largo del fixture, esto implica que si se desea romper la pareja, necesaria-
mente deberd existir un tercer equipo con el mismo patrén. Pero esto tdltimo
no es posible puesto que el tercer equipo debe enfrentarse en algiin momento
a la pareja original, por lo que habra una fecha donde juegue de visitante y
los otros de local, o al revés.

En base a cualquiera de los tres modelos originales, hay basicamente dos
formas de representar un nuevo modelo que represente al HAP de parejas
prefijado:

Si se sabe que el equipo A juega de visitante en la fecha f se puede encarar
la situacién de distintas maneras:

1. Se pueden agregar restricciones para que se cumpla alguna de todas las
posibilidades en que efectivamente A juegue de visitante en f.

2. Se pueden prohibir todos los casos donde A juegue de local en esa fecha,
esto puede lograrse con restricciones o delimitando los dominios de las
variables.

Las dos formas son equivalentes, en particular optaremos por reducir los
dominios de las variables ya que es la que més acota los modelos y los ha-
ce mas facil de generar/procesar . Como veremos mds adelante, nos intere-
sard generar y resolver numerosas instancias de este modelo, por lo que la
eficiencia en este apartado resulta importante.

Para implementar este modelo, tomamos cualquiera de los de la Seccion
3.2.2 (versién parejas fijas o dindmicas) y restringiremos el dominio de sus
variables segiin corresponda. Para permitir el esquema de visita dinamico,
en los modelos 1 y 2 se eliminan las restricciones pertinentes, y en el 3 se
relaja el dominio en este aspecto. A su vez, en los 3 modelos se eliminan las
restricciones de tramo, ya que se asume que al momento de generarlos tienen
como entrada un HAP valido que ya las cumpla.

Las pruebas que hemos realizado demostraron que el modelo més eficiente
para esta busqueda local es la versién en base al Modelo 2.

Intercambio de rivalidades entre equipos
Partiendo del Modelo 3:

= Se parte de una solucion inicial S

» Se eliminan las restricciones de las variables Xjjqr, de todos contra
todos y un soélo partido por fecha. Permanecen las restricciones de tramo
y torneo espejado.
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= Se agregan las siguientes restricciones, para garantizar que los partidos
de la solucién inicial se jueguen en el orden original o espejados:

Xijgkw + Xakij(wn/2) = 1

i,7,q, k € Equipos, w € (WeekendslM — {IW1}),
H(i, j,q,k,w), id(q) > id(k), Xijgkw € S

Xijgkw + Xhgji(wn/2) = 1

i,7,q, k € Equipos, w € (WeekendslM — {IW1}),
H(i,7,q, k,w), id(q) < id(k), Xijghw € S

» Las restricciones pertinentes a las variables Y;;, quedan iguales.

Es posible implementar esto en base al Modelo 1, pero resulta mucho me-
nos eficiente. Esto ocurre porque en este modelo, un encuentro entre parejas
en un weekend estd definido por cuatro variables Xj;¢, por lo que invertir
una de estas variables no es correcto si no se invierten de forma acorde las
otras tres. Si se intenta simplificar esto para que sélo se tome en cuenta una
de las cuatro variables, se llega a la version del Modelo 3.

Esta vecindad es la que mas rapido resuelve, ya que cuenta con un niimero
muy reducido de variables, y varias de las restricciones mas importantes en
los modelos originales se eliminan (“todos contra todos” y “un partido por
fecha”).

Esta vez no hay concepto de esquema de visita, puesto que la solucion
original lo impone, el modelo sélo puede invertir los partidos.

Hemos descartado realizar este vecindario en base al Modelo 2, esto se
debe a que las variables Y5 de este modelo deben especificar de dénde viene
el equipo visitante, lo que complica las restricciones. Esta situacién no se da
con los otros dos modelos ya que la informacién estd mas distribuida entre
las distintas variables.

Por lo dicho anteriormente, la implementacién en base al Modelo 3 es la
preferida.

Intercambio de fechas

Dado un fixture valido, si se intenta reordenar las fechas, sélo se modificaran
las distancias recorridas entre Sabado y Jueves, ya que las distancias Jueves-
Sabado se mantienen fijas. Luego, podemos pensar que cada weekend tiene un
peso fijo p(w) asociado, conformado por la suma de los viajes Jueves-Sdbado
que se realizan dentro de cada uno.

Sabiendo los partidos que se juegan en cada weekend, es posible armar
una matriz de distancias Sabado-Jueves, donde dist,, ., representa la suma
de los recorridos de los equipos que se trasladan del Sibado de w1 al Jueves de
w?2. La matriz no resulta simétrica debido a que los equipos no comienzan y
terminan el weekend en el mismo lugar (se desplazan entre Jueves y Sdbado)



CAPITULO 3. ESTRATEGIAS DE RESOLUCION 26

A partir de estos datos se puede plantear un modelo donde haya que
ordenar los distintos weekends en una secuencia de slots para llenar el fixture.
La funcién objetivo contemplard sélo los dist,,w,, ¥ no los p(w) ya que son
un valor fijo en el problema. Igualmente, pueden agregarse como constantes
en la funcién objetivo, a efectos de lograr mayor claridad en la solucion.

Este modelo serd implementado por weekends y no por fechas, en principio
por cuestiones de eficiencia, pero también porque es muy dificil que se dé un
caso que permita reordenar las fechas individuales de forma que quede un
esquema de parejas valido.

Los weekends interparejas so6lo podran intercambiarse entre si.

Modelo de intercambio de weekends

Definiciones:

n disty,,w,: Mmatriz de distancia entre los weekends w; y wy (no simétrica).

= hapye: matriz de Weekends x Equipos que vale 0 si el equipo e es local
o 1 si es visitante en el weekend w.

s Slots: conjunto de posiciones a ocupar por los weekends en el fixture.
Se agrega uno mas (slot n + 1 en este caso) al conjunto para marcar el
regreso a la ciudad de los equipos al terminar el torneo.

= Weekend 0 : elemento extra agregado al conjunto de Weekends, repre-
senta un weekend donde todos los equipos se mantienen en sus ciudades
Jueves y Sabado. Se utiliza para marcar la vuelta a casa al final del
torneo.

Variables:

» R;j con i € Weekends,j € Slots
R;; = 1 si el slot j es ocupado por el weekend 7.
» Y con i,j € Weekends, i # j, k € Slots
Yiij = 1 sien el slot k se encuentra el weekend 4, y en el slot £+ 1 el
weekend j.
Funcién objetivo:
MIN )" disty; * Yiy
i,jEWeekends

keSlots
Restricciones:

1. Weekends interparejas restringidos y regreso al final del torneo:
Rrwi,rwi + Rrworwn = 1

Rrwi,rwe + Rrwe,mwe = 1
RO,n+1 =1
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2. Un weekend por slot:

> Ry=1

weWeekends
s € Slots

3. Un slot por weekend:

Z Rys = 1

se€Slots
w € Weekends

4. Torneo espejado (1): los dos weekends correspondientes se mantienen
en sus respectivas mitades del torneo:

Rys = R(w+n/2)(s+n/2)
s € Slots, s < IW2, w € Weekends, w < IW?2

5. Torneo espejado (2): los dos weekends correspondientes se invierten en
el torneo:

Rys = R(wfn/Q)(s+n/2)
s € Slots, s < IW2, w € Weekends, w > IW?2

6. Seteo de las variables Yj;:
Yiij 2 Rir + Rjkr1) — 1
s € Slots, i,j € Weekends

Restricciones de localia:

7. El equipo 7 debe jugar de local en el weekend w:
Rys=0
1 € Fquipos, w € Weekends, s € Slots,
s =w, (i,w) € RW Local, i juega de visitante en w
8. El equipo 7 debe jugar de visitante en el weekend w:
Rys=0
1 € Equipos, w € Weekends, s € Slots,

s =w, (i,w) € RWVisitante , i juega de local en w

9. No hay equipos que jueguen 3 weekends seguidos de local:

Z (Rws + Rw(s—H) + Rw(s+2)) <2

weWeekends
hapwe=0

s € Slots, IW1 < s <n/2—1, e € Equipos
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10. No hay equipos que jueguen 3 weekends seguidos de visitante:

Z (Rws + Rw(s+1) + Rw(s—i—?)) S 2

weWeekends
hapwe=1

s € Slots, IW1 < s <n/2—1, e € Equipos

Una vez se obtiene una solucién, una variables R, significara que los
partidos del weekend w en el fixture original se jugaran en el weekend s del
nuevo.

Intercambio de equipos

Abstrayendo las posiciones de los equipos en el fixture de una solucién dada,
se obtiene un conjunto de n slots a ser ocupados por los n equipos. En
este caso, quitando conflictos por restricciones de localia, cualquier forma de
llenar los slots por los equipos generard un fixture vélido. El siguiente modelo,
generado a partir de una solucion inicial, definirda una asignacion de equipos
a slots para minimizar las distancias. Este problema es un caso particular del
problema de asignacién cuadratica (ver [3]):

Modelo de intercambio de equipos

Definiciones:

» Slots = {1...n}: conjunto de posiciones a ocupar por los equipos en
el fixture.

» coefs(sy,s2) :en el fixture original, cudntas veces se recorre la distancia
entre los slots s y sy (en ambos sentidos).

Variables:

u Qij con i € Equipos,j c Slots

Qi; = 1sielslot j es ocupado por el equipo 4.
» Vi con i, k € Equipos, j,1 € Slots j <
Yij =181 Qo =1y Qj = 1.

Funcién objetivo:
MIN Z coefs(i,j) * Vi

j,l€Slots

Jg<l
k€ Fechas

Restricciones:

1. Un equipo por slot:

Z Qeszl

ec Equipos
s € Slots
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2. Un slot por equipo:

Z Qeszl

seSlots
e € Equipos

3. Correspondencia variables Y con variables @ (1);
Z X/jsit - Qit
j€Equipos
s,t € Slots, v € Equipos

4. Correspondencia variables Y con variables @ (2);

Z Y}'sz’t = Q’it

s€Slots
t € Slots, 1,7 € Equipos

5. Equivalencia entre variables Y':
Y}sit = Y;tjs
s,t € Slots, 1,j € Equipos

Restricciones de localia:

6. El equipo 7 debe jugar de local en el weekend w:
Qis =0
(i,w) € RW Local

7. El equipo 7 debe jugar de visitante en el weekend w:
Qis =0
(1,w) € RWVisitante

Metaheuristica Tabu Search con programacién entera

Hay una relacién aprovechable entre las busquedas locales de HAP de
parejas prefijado y la de intercambio de rivalidades entre equipos. Esta se
trata de una mutua exclusion entre las distintas vecindades, ya que la primera
busca vecinos sin modificar el HAP mientras que la otra solo considera vecinos
con un HAP distinto.

Siempre y cuando generen mejoras a la solucién cada vez que se las utilice,
se pueden correr estas busquedas locales alternadamente para mejorar una
solucion inicial. Es decir, podemos definir el siguiente algoritmo:
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Heuristica(SolucionInicial)
{
Mientras haya mejora
{
Obtener el HAP de la mejor solucién
Mejorar la solucién con vecindario de HAP de parejas prefijadas
Mejorar la solucién con vecindario de intercambio de rivalidades
+
X

Ahora bien, con este algoritmo, siempre se llegard al punto donde ninguna
de las dos busquedas locales pueda mejorar la solucion, esto puede darse por-
que se llegé al 6ptimo del problema (muy poco probable), o porque se llegé a
un minimo local compartido entre las vecindades (altamente probable). En
ese momento los modelos pueden devolver dos cosas:

1. La misma solucién de la que se parte.
2. Una solucién distinta a la inicial pero equivalente en peso.

Lo mas conveniente es que los modelos devuelvan la segunda posibilidad,
ya que por la propiedad de mutua exclusion, el modelo que se ejecute a con-
tinuacién dispondra de una vecindad nueva para explorar. Para forzar esta
situacién, extenderemos los modelos. Se les agregara a ambos una nueva res-
triccién, la cual prohibira que se repita la solucion original de la que se parte.
Dependiendo del modelo de base, esta restriccion tendra la siguiente forma
general:

ZUS#S{)—l

vESH

Donde:

» Variables es el conjunto completo de las variables del modelo

» Sp = {v € Variables/v # 0 en la solucién anterior }

Si la solucion inicial era un éptimo local en la vecindad correspondiente a
alguno de los modelos, el modelo devolverd una solucion distinta, pero peor
que la solucion inicial. En principio esto no tendria porqué ser un problema
mayor, ya que deberia abrir una puerta para explorar un espacio de solucio-
nes mayor. Sin embargo, el modelo de rivalidades bien podria volver a un
HAP antiguo, ya recorrido antes de llegar a la solucién que se le pasd por
parametro, provocando un ciclo en la heuristica.

Para solucionar esto tomaremos ventaja de la eficiencia y velocidad del
modelo de intercambio de rivalidades. Cada vez que se use el modelo de HAP
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prefijado, se guardara el HAP en una lista Tabu. Luego, a la manera de la
restriccion que se agregd antes, se incluird una nueva restriccion por cada
HAP en la lista, prohibiéndolo. La velocidad de resolucién de este modelo
hace que pueda soportar varios cientos de restricciones de HAP sin pérdida
considerable de tiempo. De esta forma , la metaheuristica ird iterando entre
HAPs buscando mejorar la solucién.

Puesto que ahora se les permite “empeorar” a las soluciones, la me-
taheuristica iterard un niimero arbitrario de veces definido por el usuario.

HeuristicaTabu(SolucionInicial, iteraciones)
{

Crear una lista tabd vacia

Repetir (iteraciones) veces

{

Obtener el HAP de la mejor solucién

Mejorar la solucién con vecindario de HAP (restringido)

Agregar el HAP de la nueva solucién a la lista tabd

Mejorar la solucién con vecindario de intercambio de rivalidades

(restringida con la lista tabu)

Nos referiremos a este algoritmo con la sigla TSPE (Tabu Search, Pro-
gramacion Entera).

La principal diferencia entre lo que se hace en esta metaheuristica contra
lo que hace el modelo de parejas predefinidas es el hecho de que el modelo
de HAP prefijado puede jugar con un esquema de visita dindmico, llegando
a soluciones que no eran contempladas.

Adicionalmente, hemos experimentado intercalar las dos busquedas lo-
cales restantes en nuestro algoritmo. Puesto que son menos performantes,
decidimos usarlas cada 5 iteraciones, llamaremos a esta version de la me-
taheuristica TSPE-IF-IE (TSPE + Intercambio de fechas + Intercambio de
Equipos). El resultado en todas nuestras pruebas fue que tanto el intercam-
bio de equipos como el intercambio de fechas devuelven siempre la solucion
original, sin mejora. Por lo tanto, decidimos experimentar restringiendo a
estos dos modelos para que no devuelvan la solucién original, para que al
menos introduzcan varianza para las demas busquedas. En ambos casos los
modelos bajaron notablemente su performance. En el caso particular del in-
tercambio de fechas, el resultado fue que las siguientes soluciones a la éptima
(la original) resultaban ser mucho peores, por lo que descartamos restringir
este modelo. Finalmente, en un caso hemos obtenido mejora utilizando el
intercambio de equipos.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo expondremos los resultados obtenidos a lo largo de este
trabajo.

Implementacion de los modelos

Los modelos fueron codificados con el lenguaje Zimpl [13]. Este lenguaje
resulta altamente flexible a la hora de definir y /o modficar modelos complejos
como los que se usan en este trabajo.

Como solver se usé la utilidad SCIP [1]. SCIP es un solver de programa-
cion logica que trabaja en conjunto con motores de solvers de programacion
lineal, y para los experimentos de este capitulo usamos la version que utiliza
SoPlex [26] para estos fines.

La metaheuristica fue programada con scripts de bash y Perl, estos tulti-
mos se utilizaron para generar el traspaso de datos entre los modelos.

Las pruebas se hicieron en una pc Intel Core 2 Quad Q8400.

Performance de los modelos iniciales

En la Tabla 4.1 exponemos los resultados de corridas de 6 horas de los
modelos iniciales (tal cual fueron presentados en el Capitulo 3) en algunas
instancias. Estos modelos plantean el problema completo de obtener un fixtu-
re 6ptimo contemplando parejas dinamicas y esquema de visita dinamico. Se
aprecia claramente que no es viable utilizar los modelos de esta manera. No
obstante, resulta curioso que el Modelo 3, mas pesado en cuanto a variables
y restricciones, haya sido el més performante (relativamente).

Performance de la metaheuristica TSPE

En la Tabla 4.2 mostramos los tiempos de nuestra metaheuristica en las
distintas instancias. En base a estos resultados consideramos que realizar 200
iteraciones de la metaheuristica es aceptable.

En la Tabla 4.3 mostramos la iteracién de la metaheuristica en que se
encontré la mejor solucién para la Tabla 4.7. En la mayoria de los casos,
alcanza con una sola iteracion de TSPE para llegar al éptimo, no obstante
algunos casos certifican que es beneficioso iterar una mayor cantidad de veces.
En base a estos resultados, consideraremos que realizar una sola iteracion de
las busquedas locales de la metaheuristica es una buena aproximacién del
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Matriz Restricciones M1 M1 M2 M 3
de localia Orig Ids
A1M-2007-2008 no-Restr (00 %) | (00 %) | (00%) | (266 %)
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN || (00 %) | (00 %) | (00 %) | (214 %)
AIM-2009-2010 | no-TUC | (00 %) | (00 %) | (00 %) | (211 %)
Cercanos no-L-G (00 %) | (00 %) | (00 %) | (225 %)
Lejanos no-Restr (00 %) | (00 %) | (00 %) | (235%)

Tabla 4.1: Resultados de los modelos iniciales (resolucién del problema com-
pleto) en algunas instancias, limite de tiempo 6 hs.

Instancias Tiempo
Matriz Restricciones || Parejas Fijas || Parejas Dinamicas
de localia
no-Restr 19.48 26.4
AIM=2007-2008 = e GRS 14.65 13.92
no-Restr 21.78 28.30
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN 14.92 15.92
no-UPC-0OSJ 16.92 16.13
no-Restr 19.90 25.68
A1M-2009-2010 no-TUC 14.62 13.85
Cercanos no-Restr 19.35 26.22
no-L-G 14.50 13.95
Lejanos no-Restr 18.50 23.22
no-K-A-D 14.53 14.13
16Equipos no-Restr 92.06 124.67
conRestr 70.87 72.75

Tabla 4.2: Tiempos (minutos) de TSPE con 200 iteraciones
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resultado final de iterar muchas veces (pero siempre teniendo en cuenta que
existe una posibilidad de mejora si se iterara mas veces).

En la Tabla 4.4 se encuentran los resultados destacados al utilizar TSPE-
IF-IE (metaheuristica TSPE con el agregado de los dos vecindarios restantes).
En las demas instancias el resultado no mejord, y en el caso particular de
las instancias de 16 equipos las busquedas locales agregadas no lograron ter-
minar en un tiempo aceptable. Si bien las mejoras son notables, también es
cierto que en uno de los casos la configuracién de parejas de la solucién final
es considerablemente peor al 6ptimo.En el caso de una aplicacion real, este
dato no es menor, puesto que se incrementa la distancia que se viaja en el
fragmento mas pequeno de la semana.

Instancias Parejas Fijas | Parejas Dinamicas
Matriz Restricciones || Iteracién mejor Iteracion mejor
de localia solucion solucion

no-Restr 1 1
A1M-2007-2008 o FORLMIS i i
no-Restr 1 1
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN 1 1
no-UPC-0OSJ 1 93
no-Restr 48 48
A1M-2009-2010 no-TUC 1 1
Cercanos no-Restr 2 2
no-L-G 1 1
Lejanos no-Restr 1 1
no-K-A-D 1 1
. no-Restr 8 1
16Equipos conRestr 1 1

Tabla 4.3: Iteracion de TSPE donde se encuentra la mejor solucién (entre
200 iteraciones)

Matriz Restricciones CP EVF + EVF + CP
de localia optima | TSPE 200it | TSPE C. 50 it | obtenida
A1M.2008-2009 no-UPC-0OSJ 29712 125777 123964 33190
(parejas dindmicas)
A1M-2009-2010 no-Restr 37476 131602 130835 37518

Tabla 4.4: Casos destacados donde utilizar TSPE-IF-IE obtiene resultados favora-
bles en comparacién a TSPE. Puesto que la metaheuristica baja la performance, se
hacen s6lo 50 iteraciones. En la tltima columna se muestra el peso de la configura-
cién de parejas obtenida, ya que puede variar por las buisquedas locales agregadas.
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Comparacién entre utilizar esquema de visita fijo y luego la me-
taheuristica, o utilizar el esquema de visita dinamico

En la tablas 4.5 y 4.6 , comparamos cuan efectivo es utilizar el esquema de
visita fijo junto con la metaheuristica (EVF + TSPE ), en lugar de utilizar
directamente un modelo que resuelva directamente con esquema de visita
dindmico (EVD). En las instancias sin restricciones se descarta el caso de
parejas dindmicas por ser idéntico al de parejas fijas.

Instancias Parejas Fijas Parejas Dinamicas
Matriz Restricciones || EVF + TSPE | EVD EVF + TSPE | EVD
de localia 200it 200it
no-Restr 107368 107368 - -
AIM-2007-2008 no-FOR-MIS 115022 114664 115459 115459
no-Restr 123710 123008 - -
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN 131852 131611 127272 127272
no-UPC-0OSJ 124645 124528 125777 125777
no-Restr 131602 130835 - -
A1M-2009-2010 no-TUC 136300 136300 143082 143082
Cercanos no-Restr 52141 52141 - -
no-L-G 56295 55418 55874 55874
Lejanos no-Restr 160585 160530 - -
no-K-A-D 175766 175478 168096 168096
16Equipos no-Restr 281750 299966 262463 279715
conRestr 287581 299714 254920 272701

Tabla 4.5: Comparacién resultados: en base a una configuracién de parejas obteni-
da previamente por MCP, se compara entre continuar el calculo usando el modelo
de parejas prefijadas con esquema de visita fijo (EVF) y la metaheuristica (TS-
PE) con 200 iteraciones, contra utilizar parejas prefijadas con esquema de visita
dindmico (EVD). Limites de tiempo : EVF (2hs), EVD(8hs).

En lo que a parejas fijas respecta, el modelo EVD suele sacar una ventaja
no demasiado grande. En el caso dinamico en general, la situacion se invierte
ya que nuestro procedimiento equipara al esquema dindmico. Es importante
recalcar también que nuestro procedimiento superd con creces al esquema
dindamico en lo que respecta a las instancias de 16 equipos, en las cuales los
limites de tiempo resultan obligatorios a la hora de obtener soluciones en un
lapso aceptable (EVD no logra superar nuestro método atin con 8 horas).
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Instancias Parejas Fijas Parejas Dinamicas
Matriz Restricciones | EVF + TSPE | EVD | EVF + TSPE | EVD
de localia 2001t 200it
no-Restr 33.23 164.00 - -
AIM-2007-2008 no-FOR-MIS 16.78 7.27 16.09 40.30
no-Restr 46.03 144.03 - -
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN 18.92 19.20 20.70 93.70
no-UPC-0OSJ 21.85 37.90 24.78 128.27
no-Restr 34.00 122.56 - -
A1M-2009-2010 no-TUC 15.50 4.83 15.35 2.73
Cercanos no-Restr 38.66 144.37 - -
no-L-G 15.23 7.03 14.01 1.50
Lejanos no-Restr 34.68 294.00 - -
no-K-A-D 16.63 11.80 14.80 23.17
16Equipos no-Restr 224.06 480.00 256.67 480.00
conRestr 202.87 480.00 204.75 480.00

Tabla 4.6: Comparacién de los tiempos (minutos)

Tabla 4.5.

de los resultados de la

Resultados de nuestro esquema algoritmico
En la Tabla 4.7 resumimos las etapas del procedimiento propuesto en el

capitulo anterior.

A modo de observacion, en las instancias sin restricciones de localia, la
configuracion de parejas 6ptima sera la mismo tanto para parejas fijas como

dindmicas

En algunas instancias, se puede ver que para el caso dinamico, el 6ptimo
del MCP no necesariamente resultara en un buen fixture al final, inclusive
puede ser considerablemente peor al de parejas fijas.
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Instancias Parejas Fijas Parejas Dinamicas
Liga Restricciones || MCP | EVF TSPE || MCP | EVF TSPE
de localia

no-Restr 20196 | 107879 | 107368 || 20196 | 107879 | 107368

ALM-2007-2008 | T ORMIS | 31332 | 117529 | 115022 | 27620 | 118085 | 115450
no-Restr 29184 | 123738 | 123710 || 29184 | 123738 | 123710
ATM-2008-2009 | no-CHU-NQN || 39372 | 133265 | 131852 || 32580 | 127698 | 127272
no-UPC-OSJ || 30768 | 125023 | 124645 | 29712 | 126805 | 125777
no-Restr 37476 | 131794 | 131602 || 37476 | 131794 | 131602

A1M-2009-2010 no-TUC 43872 | 136360 | 136300 || 39522 | 144469 | 143082
Cercanos no-Restr 14688 | 53022 | 52141 | 14688 | 53022 | 52141
no-L-G 18036 | 56605 | 56295 || 15768 | 56384 | 55874
Lejanos no-Restr 38448 | 161924 | 160585 || 38448 | 161924 | 160585
no-K-A-D 56784 | 176880 | 175766 | 41342 | 171153 | 168097
16Equipos no-Restr 63984 | 293533 | 281750 || 63984 | 267991 | 262463
conRestr 63984 | 289128 | 287581 || 63984 | 261493 | 254920

Tabla 4.7: Resultados obtenidos en las distintas etapas del esquema algoritmico
propuesto: modelo de configuracién de parejas (MCP) + parejas prefijadas con
esquema de visita fijo (EVF) + metaheuristica (TSPE) con 200 iteraciones . En
las instancias de 16 equipos, EVF tiene limite de tiempo de 2hs.

Experimentos con las configuraciones de parejas

Para mejorar estos casos, decidimos probar nuestro procedimiento con
distintas configuraciones de parejas, no sélo con la éptima.

En la Tabla 4.8 podemos ver la diferencia que distintas configuraciones
de parejas pueden generar sobre la solucién final de una misma instancia.
En la Figura 4.1 hemos graficado la distancia total recorrida entre todas las
fechas en funcion de las distancias recorridas de Jueves a Sabado (cantidad
que minimizamos al buscar una configuracién de parejas). Observamos que
pareciera no haber correlacién alguna entre el peso de la configuracion de
parejas y el del fixture final. Notar que, si bien no entra en el rango del
grafico, la ultima configuracién de la Tabla 4.8 es la méas pesada y a la vez
se corresponde con un fixture considerablemente bueno.

Decidimos extender este experimento a todas las instancias. Para cada
instancia obtuvimos 50 configuraciones de parejas (a través del MCP), luego
se utilizé el modelo de esquema de visita fijo, y finalmente una sola iteracion
de la metaheuristica (que, como hemos visto, suele ser suficiente). En la Tabla
4.9 comparamos los resultados obtenidos por nuestro procedimiento original,
contra la mejor configuracién encontrada en el iltimo experimento.
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CP | EVF + HAP
39522 139522
39522 143082
39608 135957
40448 149164
39882 140146
43872 136300
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Tabla 4.8: Comparacién EVF + 1 iteracién de busqueda de HAP prefijado, con
distintas configuraciones de parejas para la insancia A1M-2009-2010 NO-TUC con

parejas dinamicas.
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Matriz Restricciones CP PD-EVF + | Mejor | PD-EVF +
de localia optima | TSPE 200it | CP TSPE 1it
no-Restr 20196 107368 20196 107368
ATM-2007-2008 no-FOR-MIS | 27620 115459 27620 115459
no-Restr 29184 123710 30934 122798
A1M-2008-2009 | no-CHU-NQN | 32580 127272 32580 127272
no-UPC-OSJ | 29712 125777 30240 124525
no-Restr 37476 131602 37476 131642
A1M-2009-2010 no-TUC 39522 143082 39650 135957
Cercanos no-Restr 14688 52141 14688 52266
no-L-G 15768 55874 15884 55604
Lejanos no-Restr 38488 160585 38488 160585
no-K-A-D 41342 171153 44152 167125
16Equipos no-Restr 63894 262463 64259 253302
conRestr 63984 254920 63894 254920

Tabla 4.9: Comparacién configuracién éptima + esquema de visita fijo con parejas
dindmicas (PD-EVF)+ 200 iteraciones de la metaheuristica (TSPE), contra mejor
resultado entre 50 configuraciones de parejas + esquema de visita fijo + 1 iteraciéon

de heuristica. Todas las configuraciones fueron obtenidas con el MCP.

Esta vez los casos que empeoraban con parejas dinamicas en la Tabla
4.7 mejoraron notablemente. Inclusive una de las instancias sin restricciones
obtuvo un mejor fixture sin utilizar la configuracion éptima, no obstante, la

distancia ganada en el fixture se pierde en la configuracién.
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Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo hemos propuesto una nueva variante del TTP en base a un
caso real, y a su vez, métodos de resolucién flexibles y de sencilla aplicacion,
en vistas de su posible utilizacion.

Al momento de plantearse, el problema de resolver 6ptimamente la varia-
cién completa (parejas dindmicas y esquema de visita dindmico) resulté in-
tratable. No obstante, atacar los distintos subproblemas por separado, nos
ha permitido llegar a soluciones mas que aceptables. Podemos afirmar que
el problema de obtener un fixture con esquema de visita dindmico, con una
configuracién de parejas dada, puede resolverse 6ptimamente (EVD), o apro-
ximadamente con buenos resultados (EVF + TSPE). Por otro lado, a través
del uso de distintas soluciones provistas por el MCP dinamico, logramos lle-
gar a buenas soluciones subdptimas para el problema de parejas dinamicas,
inclusive hemos demostrado empiricamente que la solucién éptima puede no
ser de parejas fijas cuando no hay restricciones de localia (instancia A1M-
2008-2009 No-Restr).

Desde el punto de vista practico, al contrario de nuestras expectativas,
los experimentos mostraron que tanto la incorporacion de parejas dinamicas
o esquema de visita dinamico no generan mejoras notables en la distancia
recorrida . Incorporar parejas dinamicas si resulta 1til si se da la situacion
en que las restricciones de localia prohiben aparear dos equipos que debie-
ran mantenerse juntos. El tamano de instancia con que hemos trabajado
(12 equipos) también resulta casi un borde de aplicabilidad de los métodos
propuestos, las instancias de 16 equipos ya requieren limites obligatorios de
tiempo, lo cual reduce la precision. Si destacamos que, en la mayoria de los
casos, suele resultar mas eficiente hacer una combinacion entre un modelo de
esquema de visita fijo y la metaheuristica, que utilizar modelos que contem-
plen directamente el esquema de visita dinamico, esto se da especialmente
para las ya mencionadas instancias de 16 equipos. También recalcamos que la
metaheuristica no siempre llega al éptimo en la primer iteracién, por lo que
es recomendable (aparte de no ser costoso), realizar al menos 200 iteraciones.

Al momento de cerrar este trabajo no es posible (de desearse) generar
una herramienta totalmente automatizada para obtener buenos fixtures (con
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parejas dindmicas y esquema de visita dindmico), es necesario contar con un
operador humano que sepa utilizar la bateria de procedimientos presenta-
dos para buscar un buen fixture a conciencia. De aplicarse, el procedimiento
requerird que el operador pruebe distintas combinaciones de las técnicas pro-
puestas para obtener y refinar soluciones.

Desde el punto de vista tedrico, hemos presentado una variante interesan-
te del TTP, junto con una gama de modelos de programacién entera que lo
representan. Al momento de aplicarlos en el esquema algoritmico, cada mo-
delo ha demostrado superar a los demés en alguna etapa (Modelo 1 en MCP
de parejas fijas, Modelo 2 en resolucién general y Modelo 3 en la biisqueda
local de Intercambio de Rivalidades y MCP de parejas dindmicas). Creemos
que en particular el Modelo 2 (modelo en base a grafos) podria llevar a re-
lacionar el TTP con el TSP. Por otro lado, en esta tesis hemos propuesto a
modo de innovacién intentar realizar buisquedas locales a través de modelos
de programacién entera, esta idea podria aprovecharse como un paso fuerte
en distintas heuristicas y seria interesante estudiarla mas a fondo.

Trabajo a futuro

= Encontrar buenas configuraciones de parejas: en nuestro esquema al-
goritmico, el MCP devuelve configuraciones de parejas bajo un criterio
de optimalidad (distancia total recorrida entre Jueves y Sabados) que,
si bien consideramos que es correcto, no siempre resulta adecuado. Los
ultimos experimentos del Capitulo 4 demuestran que esta configuracion
puede ser decisiva para llegar a una buena solucion.

= Probar los modelos con distintas funciones objetivo: nuestros modelos
se basan en minimizar la sumatoria de la distancia recorrida entre todos
los equipos, pueden probarse variantes como minimizar la distancia re-
corrida por el equipo que mas viaja, o la diferencia entre lo que recorren
el que mas viaja y el que menos viaja. Estas funciones objetivo pue-
den ser ttiles a la hora de definir un fixture mas justo segin distintos
criterios.

» Implementar estos métodos para el sistema de torneo femenino: este
torneo cuenta actualmente con 10 equipos (5 parejas fijas) y no tiene
weekends interparejas, cada mitad del torneo consta de 5 weekends en
los que una sola pareja jugara entre si mientras las demas se enfrentan
normalmente.

» Eliminar la condicién de torneo en espejo. Esta propiedad tiene dos
finalidades importantes, la primera es ayudar a garantizar un torneo
justo en cuanto a distancias viajadas, y en segundo lugar, simplifica
enormemente los modelos de programacion entera. No obstante, las mo-
dificaciones que pueden generar tanto parejas dindmicas como esquema



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 72

de visita dinamico en una mitad del torneo son muy susceptibles a tener
un correlato muy desfavorable en la otra mitad.

» Estudiar el concepto de plantear las bisquedas locales de las heuristicas

como problemas de optimizacién complejos, no sélo en lo que respecta
al TTP.

» Realizar una comparacién completa entre el sistema de parejas (algo-
ritmos presentados en este trabajo) y el sistema double round-robin
simple (métodos para resolver TTP simple), para analizar si es venta-
joso en términos de tiempo y calidad de solucién reemplazar el uno por
el otro en algin caso.

= Incorporar otras técnicas al esquema algoritmico como pueden ser me-
taheuristicas comunes, Constraint Programming, o Programacién en
Paralelo.
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Apéndice A
Instancias de prueba

A continuacion presentaremos las instancias de prueba que utilizamos.
Las que estan basadas en las ligas utilizan matrices de distancias de reco-
rrido reales, las instancias artificiales usan una matriz en base a distancias
euclideanas en el mapa.

1. A1M-2007-2008

Primera Divisién de la Liga Masculina, temporada 2007/2008. Ver ma-
pa (A) de la Figura A.1.

a) no-Restr
Instancia sin restricciones de localia.
b) no-FOR-MIS

Se agrega el siguiente conjunto de restricciones de localia:

= FOR debe jugar de visitante los weekends 4 y 5.
= MIS debe jugar de local los weekends 1 y 2.
Las restricciones de tramo hacen que Formosa y Misiones no pue-

dan ser pareja. Esta situacion es interesante porque son dos equi-
pos cercanos muy alejados del resto.

2. A1M-2008-2009

Primera Divisién de la Liga Masculina, temporada 2008/2009. En el
caso real fueron once equipos y un equipo artificial situado en la misma
ciudad de BOV (Bolivar) en esta instancia hemos agregado el equipo
AVC (Azul), cercano a BOV. Ver mapa (B) de la Figura A.1.

a) no-Restr

Instancia sin restricciones de localia.
b) no-CHU-NQN

Se agrega el siguiente conjunto de restricciones de localia:
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» CHU debe jugar de visitante en el weekend 3.
= NQN debe jugar de local en el weekend 3.

Estas restricciones evitan que se pueda formar la pareja mas leja-
na.

c) no-UPC-0SJ
Se agrega el siguiente conjunto de restricciones de localia:

» UPC debe jugar de visitante en el weekend 5.
= OSJ debe jugar de local en el weekend 5.

3. A1M-2009-2010

Primera Divisién de la Liga Masculina, temporada 2009/2010. En esta
temporada, se decidi6 evitar que Formosa y Tucuman formaran pareja
porque el camino entre las dos ciudades era peligroso para ser recorrido
de noche en los lapsos Jueves-Sabado.

Ver mapa (C) de la Figura A.1.

a) no-Restr
Instancia sin restricciones de localia. Se permite que Formosa y
Tucuman sean pareja.
b) no-TUC
Se agrega el siguiente conjunto de restricciones de localia:
s TUC debe jugar de visitante en el weekend 4.
TUC debe jugar de local en el weekend 5.
FOR debe jugar de visitante en los weekends 2 y 3.
UPC debe jugar de local en el weekend 4.
VMA debe jugar de visitante en el weekend 5.

Esta vez TUC no puede ser pareja fija de FOR a causa de las
restricciones de localia, asimismo tampoco puede ser pareja fija de
los siguientes dos equipos mas cercanos: UPC y VMA. En el caso
dindmico queda permitido que Formosa y Tucumén sean pareja si
no viola estas restricciones de localia.

4. Cercanos
Instancia artificial con doce equipos cercanos entre si.
Ver mapa (D) de la Figura A.1.

a) no-Restr

Instancia sin restricciones de localia.
b) no-L-G
Se agrega el siguiente conjunto de restricciones de localia:
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G debe jugar de visitante en los weekends 2 y 3.

C debe jugar de local en el weekend 2.

F debe jugar de visitante en el weekend 3.

L debe jugar de local en el weekend 2.

L debe jugar de visitante en el weekend 3.

A debe jugar de visitante en el weekend 2.

D debe jugar de visitante en el weekend 3.

Estas restricciones prohiben que los equipos L y G hagan pareja
con sus inmediatos més cercanos (A y D, C y F, respectivamente).

5. Lejanos
Instancia artificial con doce equipos lejanos entre si.
Ver mapa (A) de la Figura A.2.

a) no-Restr
Instancia sin restricciones de localia.
b) no-K-A-D
Se agrega el siguiente conjunto de restricciones de localia:
= K debe jugar de visitante en el weekend 2.
= K debe jugar de local en el weekend 3.
= D debe jugar de visitante en los weekends 2 y 3.

= A debe jugar de local en el weekend 2.
En este caso, se prohibe que la terna de equipos mas alejada
forme parejas fijas.

6. 16equipos
Instancia artificial con 16 equipos. Ver mapa (B) de la Figura A.2.

a) norestr
Instancia sin restricciones de localia.
b) conRestr
Se agrega el siguiente conjunto de restricciones de localia:
= USH debe jugar de visitante en el weekend 3.
LPM debe jugar de local en el weekend 4.
MZA debe jugar de visitante en el weekend 6.

SNJ debe jugar de visitante en el weekend 5.

NQN debe jugar de visitante en el weekend 5.
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(A) (B)

(C) (D)
Figura A.1: Mapas: (A): AIM 2007-2008, (B): A1M-2008-2009, (C):A1M-
2009-2010, (D):Cercanos
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(A) (B)

Figura A.2: Mapas: (A): Lejanos, (B): 16Equipos

80



