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escuela. A Mar, con quien siempre tuve y sigo teniendo una conexión única, sin importar

cuánto tiempo pase. A Sol, que me dio la amistad más genuina e ı́ntegra que conoćı,
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las personas que conoćı gracias a Exactas y con quienes compart́ı buenos momentos. Al

Colo, a Favo, a Fede, a Joaco, a Joe, a Lucho, a Luli, a Naza, a Tami, a Vale.

A mis amigos del laburo, que me bancaron mil veces hablar de esta tesis y de lo que

estaba haciendo (y que me vieron trabajando en ella, ¿por qué no?). A todos ellos, con
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1.1. Programación lineal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1. Programación lineal entera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.2. Programación lineal entera mixta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2. Métodos de resolución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1. El algoritmo Simplex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.2. Branch & Bound . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3. Sports Scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2. Torneo Marzo-Junio 2018 13

2.1. Estructura del torneo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2. Estrategia de resolución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3. Zona A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.1. Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.2. Matriz de distancias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4. Zona B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.4.1. Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.4.2. Matriz de distancias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3. Torneo Agosto-Noviembre 2018 47

3.1. Estructura del torneo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2. Estrategia de resolución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.3. Zona A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3.1. Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3.2. Matriz de distancias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4. Zona B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.4.1. Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.4.2. Matriz de distancias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4. Resultados y conclusiones 71

4.1. Torneo Marzo-Junio 2018 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.1.1. Clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.1.2. Matriz de distancias, modelo 1: minimizar la suma de diferencias . . 74

4.1.3. Matriz de distancias, modelo 2: minimizar la máxima diferencia . . 76
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Introducción

La programación lineal es un área de la matemática que vio la luz a fines de la década

de los 40 cuando su padre, George Dantzig, desarrolló un método para poder resolver los

problemas de este estilo: el método Simplex.

Muchos de los modelos constrúıdos hace algunas décadas no pod́ıan ser resueltos de-

bido a su complejidad computacional. El incréıble avance de la tecnoloǵıa fue haciendo

posible resolver problemas que hace un tiempo eran intratables, por lo que gracias a esto

y a la investigación en este área se le han encontrado innumerables campos de aplicación.

Uno de los primeros usos y de los más clásicos, fue para reducir costos bajo ciertas

condiciones de disponibilidad, utilizado por ejemplo por empresas incluso al d́ıa de hoy.

Actualmente podemos encontrar programación lineal en el ruteo de veh́ıculos, asignación

de horarios, licitaciones, planificación de producción, localización de edificios, entre miles

de otras aplicaciones. En particular, también podemos encontrar programación lineal en

el deporte, espećıficamente en el diseño de fixtures, área más conocida por su nombre en

inglés como “Sports Scheduling”.

En esta tesis, nos focalizaremos en el desarrollo de algunos fixtures para Torneos reales

del Fútbol Argentino que se llevaron a cabo durante el año 2018. Particularmente, nos

centraremos en los dos Torneos de Fútbol Juvenil organizados por la Superliga Argentina

de Fútbol (SAF), que tuvieron lugar desde marzo a junio y desde agosto a noviembre.

Además de las restricciones básicas que deben cumplir estos torneos, existe una serie de

restricciones impuestas por la SAF que debemos garantizar. La más importante de ellas es

equiparar, para todos los equipos, las distancias recorridas entre sus divisiones (mayores

y menores), algo prácticamente imposible de lograr mediante la programación manual.

Este trabajo forma parte de un convenio de cooperación entre el Instituto de Cálculo

de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA y la SAF, para asesorar a esta

última institución en las programaciones de los diferentes campeonatos que organiza.

En el Caṕıtulo 1 veremos un breve repaso sobre la programación lineal, incluyendo

programación lineal entera y programación lineal entera mixta. Además, veremos también

algunos aspectos importantes del método Simplex y de “Branch & Bound”, como aśı

también hablaremos sobre problemas de breaks y de distancias englobados en el Sports

Scheduling y definiremos lo necesario para entender el trabajo del resto de los caṕıtulos.

En el Caṕıtulo 2 nos centraremos en el Torneo Marzo-Junio, definiendo su estructura

y describiendo dos estrategias de resolución para poder diseñar diferentes modelos que

nos arrojen un fixture acorde a lo que buscamos. La primera de ellas será agrupando

a los equipos en diferentes clusters geográficos, y la segunda será teniendo en cuenta la

distancia espećıfica que hay entre ellos.

En el Caṕıtulo 3 trabajaremos sobre el Torneo Agosto-Noviembre, también definien-

do su estructura y analizando sus dos estrategias de resolución, que presentarán varias

similitudes con las definidas para el Torneo anterior pero también algunas diferencias.

El Caṕıtulo 4 lo destinaremos a sacar conclusiones sobre los modelos realizados y fun-

damentalmente sobre los fixtures que conseguimos como resultado, comparandolos entre

ellos y contra los que se usaban anteriormente. Además, plantearemos algunos aspectos

importantes que podrán ser utilizados en un trabajo futuro.
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1. Programación matemática

Caṕıtulo 1

Programación matemática

La programación matemática (u optimización matemática, o simplemente optimiza-

ción) es una técnica muy utilizada en la toma de decisiones cuando se quiere encontrar

un elemento que sea “mejor” sobre los otros bajo ciertos criterios y ciertas condiciones.

En general, buscamos minimizar o maximizar una función real sobre elementos de un

conjunto dado por determinadas restricciones.

Hay muchos y diversos tipos de optimización, entre ellos, la programación dinámica, la

optimización combinatoria, las heuŕısticas, la programación no lineal, etc. Nos centraremos

esencialmente en tres de ellos: la programación lineal (LP), la programación lineal entera

(ILP) y la programación lineal entera mixta (MILP).

1.1. Programación lineal

Comencemos por definir aquellos que se consideran problemas de “programación li-

neal” (LP problems).

Sean c1, ... , cn números reales y sean x1, ... , xn variables también reales. Definimos:

f(x1, ... , xn) =
n∑

i=1

cixi

función lineal que de aqúı en adelante llamaremos “función objetivo”. x1, ... , xn son

llamadas “variables de decisión”.

Si g es otra función lineal, llamaremos “ecuación lineal” e “inecuaciones lineales” a

las siguientes expresiones, respectivamente:

g(x1, ... , xn) = b

g(x1, ... , xn) ≤ b

g(x1, ... , xn) ≥ b

Las ecuaciones e inecuaciones lineales forman el conjunto de las “restricciones linea-

les”, o simplemente de las “restricciones”.
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Usualmente consideramos que las variables definidas son positivas. Aśı, un problema

de programación lineal clásico queda definido como:

minimizar
n∑

i=1

cixi

s.a.

n∑
i=1

a1ixi ≤ b1

...
n∑

i=1

amixi ≤ bm

xi ≥ 0 ∀ i ∈ {1, ... , n}

O, en su forma más compacta:

minimizar cTx

s.a. Ax ≤ b

x ≥ 0

donde A ∈ Rmxn, b = (b1, ... , bm) ∈ Rm, c = (c1, ... , cn) ∈ Rn, y x = (x1, ... , xn) ∈ Rn.

También podemos elegir maximizar una función objetivo, pero sólo por convención

definimos el problema como uno de minimización.

Un vector x que cumpla las restricciones del problema (es decir, que verifica: Ax ≤ b

y x ≥ 0), se llama “solución factible”. Entre las soluciones factibles, aquella que minimiza

la función objetivo es llamada “solución óptima”, siendo el “valor óptimo” aquel que se

obtiene al evaluarla en la función objetivo.

Una observación importante es que no necesariamente existe una única solución ópti-

ma, ya que para un problema pueden directamente no existir soluciones factibles, o puede

haber más de una solución que minimice la función objetivo, o puede no haber solución

que la optimice. Los problemas en los que sucede lo primero mencionado se llaman “infac-

tibles”, y aquellos en los que sucede lo último son llamados “no acotados”. Por otro lado,

los problemas en los que tenemos más de una solución óptima son en realidad aquellos

que presentan infinitas, y que llamaremos problemas “de múltiples óptimos”.

1.1.1. Programación lineal entera

Dentro de la programación lineal, podemos estudiar aquellos problemas cuyas variables

de decisión son enteras (y no negativas). Estos son los llamados problemas de “programa-

ción lineal entera” (ILP problems) y, respetando la formulación presentada anteriormente,

podemos definirlos clásicamente como:

minimizar cTx

s.a. Ax ≤ b

x ∈ Z≥0
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Dentro de esta categoŕıa también se encuentran aquellos problemas cuyas variables de

decisión son binarias, es decir, xi ∈ {0, 1} ∀ i ∈ {1, ... , n}.

Los ILP problems son dif́ıciles de resolver, en el sentido de que son NP completos,

mientras que, por ejemplo, los de programación lineal pertenecen a la clase P. Para decirlo

muy brevemente, los que pertenecen a esta última clase mencionada tienen un algoritmo

que los resuelve en tiempo polinomial, mientras que no se conoce un algoritmo con esa

complejidad para los otros.

1.1.2. Programación lineal entera mixta

Los MILP problems son aquellos cuyas variables de decisión pueden ser cont́ınuas o

enteras. Nuevamente adoptando la última formulación propuesta para los problemas de

programación lineal, ponemos definir a este nuevo tipo de problemas como:

minimizar cTx + dTy

s.a. Ax + Dy ≤ b

x ∈ Z≥0

y ≥ 0

Como en el caso anterior, estos problemas son NP completos, lo que hace que su

resolución sea considerada dif́ıcil.

1.2. Métodos de resolución

Veremos ahora una breve idea de los métodos de resolución clásicos y más estudiados

para los problemas LP e ILP.

1.2.1. El algoritmo Simplex

Lo primero que debemos saber, es que se puede probar que el conjunto de elementos

que cumplen las restricciones de un problema PL, K = {x/Ax ≤ b, x ≥ 0}, es convexo.

No daremos la demostración de este hecho pero su clave está en la linealidad del sistema.

Llamaremos poliedro a este conjunto.

Si este conjunto es acotado, se denomina poĺıtopo. Además, si K = ∅, entonces estamos

ante un problema infactible.

Cuando este último no es el caso y cuando K es un poĺıtopo, tenemos entonces solución

óptima finita (que recordemos, no necesariamente es única). Lo más importante de todo

esto es que, en el caso de que exista unicidad en la solución, ésta debe ser un extremo de

K, también llamado vértice. Un detalle es que también puede existir unicidad de solución

aún cuando K no sea acotado, por ejemplo si estamos minimizando en una dirección

que no es aquella en la que el poliedro no está limitado. Veamos un par de figuras (en

dimensión 2) donde se puede apreciar mejor lo explicado:
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Figura 1: Poĺıtopo con única solución óptima

El trazo rojo seŕıa la dirección en la que minimizamos (o maximizamos), y el punto

azul representa la que claramente va a resultar solución óptima.

Figura 2: Poliedro sin solución óptima

En este caso, estamos ante un poliedro no acotado, con la dirección de optimización

marcada en rojo, que nos indica que no encontraremos solución óptima.

Figura 3: Poliedro con única solución óptima

Por el contrario, en este poliedro no acotado, śı habrá solución óptima ya que estamos

optimizando en una dirección que no se ve afectada por el hecho de que K no esté acotado.
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Figura 4: Segmento óptimo

Aqúı, como vemos, la dirección en la que optimizamos hace que la solución óptima

no sea una, si no infinitas, ya que coincide con una de las caras del poĺıtopo, marcada en

color azul.

Como ya hab́ıamos mencionado, de existir solución óptima finita, el valor óptimo se

alcanza en un vértice de K. Además, de existir más de una solución óptima finita, el

valor óptimo se alcanza en cualquier combinación lineal convexa de los vértices donde se

originalmente se alcanza (Figura 4).

En muy pocas palabras, Simplex saca el mayor provecho de esto, comenzando entonces

por un vértice inicial y chequeando si es óptimo. Si no es aśı, se desplaza a otro vértice

adyacente que mejore la función objetivo e itera, parando al hallar un vértice que da

optimalidad o en caso de encontrar una dirección extrema que indique que el problema

no está acotado.

Hay más de un método que afirma que Programación Lineal es un problema polino-

mial, aunque Simplex no siempre pueda resolverlo en ese tiempo. Entre ellos, podemos

destacar el presentado por L. G. Khachiyan en 1979, conocido como el “método de las

elipsoides”, o aquellos que ya no se desplazan por los vértices del poliedro factible, sien-

do considerados entonces “algoritmos de punto interior”. Sin embargo, en la práctica, los

adelantos cient́ıficos y tecnológicos nos garantizan que actualmente Simplex funciona muy

bien.

Hay mucha teoŕıa sobre cómo Simplex encuentra un vértice inicial, sobre cómo halla

una dirección de no acotamiento, sobre cómo garantiza optimalidad, etc. Considero que no

es el objetivo de esta sección ni de esta tesis dar dichas explicaciones, ya que no aportarán

demasiado a los efectos de nuestro problema.

1.2.2. Branch & Bound

Veremos ahora las ideas globales de otro algoritmo, conocido como “Branch & Bound”,

espećıficamente utilizado para resolver problemas de programación lineal entera y progra-

mación lineal entera mixta.

Tomemos nuestro problema original de MILP:
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minimizar cTx + dTy (1)

s.a. Ax + Dy ≤ b

x ∈ Z≥0

y ≥ 0

Vamos a considerar la “relajación lineal” de este problema, que esencialmente elimina

la restricción a cada xi de ser variables enteras:

minimizar cTx + dTy (2)

s.a. Ax + Dy ≤ b

x ≥ 0

y ≥ 0

La primera observación, obligatoria, es que si (x∗, y∗) es solución óptima de la relaja-

ción lineal de (1) y las variables x∗i son enteras, entonces (x∗, y∗) es solución óptima del

problema original.

Por otro lado, si x∗i no cumplen la condición de ser enteras, podemos buscar alguna

forma de conseguir el óptimo del problema original utilizando el óptimo de (2). Otro dato

importante es que no hay motivo por el cual suponer que el óptimo de (1) es “cercano” al

de su relajación lineal.

Enumerar todas las soluciones posibles del problema original y luego encontrar la

mejor puede ser una tarea imposible de lograr. El algoritmo de Branch & Bound busca

optimalidad reduciendo el espacio de soluciones de forma inteligente para evitar esto. La

idea consiste en particionar el conjunto factible de la relajación lineal y resolver los sub-

problemas resultantes. Luego, analizando las soluciones obtenidas y sus valores óptimos,

se decide si es posible conseguir mejores soluciones volviendo a dividir algún subproblema.

Formalicemos un poco esta idea.

Sea C0 = {(x, y)/Ax + Dy ≤ b, x ≥ 0, y ≥ 0}, es decir, el conjunto de soluciones

factibles de (2) (que asumiremos acotado). Tomemos (x∗0, y
∗
0) óptimo de (2). Si resulta

que todas las coordenadas de x∗0 (o sea, las variables x∗i ) son enteras, entonces (x∗0, y
∗
0) es

óptimo para (1) y el problema se termina. De lo contrario, existe i0 tal que x∗i0 no es entera.

Luego, defino C+
0 = {(x, y) ∈ C0 /xi0 ≥ bx∗i0c+ 1} y C−0 = {(x, y) ∈ C0 /xi0 ≤ bx∗i0c}.

Sean ahora los siguientes problemas:

minimizar cTx + dTy (3)

s.a. (x, y) ∈ C+
0

minimizar cTx + dTy (4)

s.a. (x, y) ∈ C−0
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Obviamente, (x, y) ∈ C0 ⇒ cTx + dTy ≤ cT x̂ + dT ŷ ∀ (x̂, ŷ) ∈ C+
0 ∪ C−0 (pues

C+
0 ∪ C−0 ⊆ C0). Además, si (x∗0, y

∗
0) es el óptimo de (2), debe valer que (x∗0, y

∗
0) ∈ C+

0 o

(x∗0, y
∗
0) ∈ C−0 , ya que x∗0 debe ser entera.

Ahora, podemos proseguir analizando el óptimo de (3). De encontrar una solución

óptima (x∗, y∗) para este problema y de ser x∗ entera, no necesariamente estamos ante un

óptimo de (1), ya que la solución óptima de (4) podŕıa ser mejor, pero al menos tenemos

una cota superior para el valor óptimo de (1). Si x∗ no es entera, entonces podemos

nuevamente ramificar el problema análogo a lo realizado anteriormente.

De este modo, se construye un árbol binario de subproblemas que nos llevarán a

encontrar la solución óptima de (1).

Un dato importante es que hay ciertas ramas de dicho árbol que no será necesario

ramificar y entonces las podaremos. Los motivos para no ramificar un subproblema pueden

ser tres, a saber:

I El subproblema resulta infactible (luego, cualquier ramificación resultará infactible).

I La solución óptima (x∗, y∗) del subproblema es factible para (1), es decir, x∗ es entera

(luego, ramificar este subproblema sólo nos traerá soluciones que eventualmente

empeoren la función objetivo).

I El subproblema arroja una solución factible para (1) y el valor de la función objetivo

que se obtiene es igual o peor a uno que ya se obtuvo en otro subproblema.

Finalmente, siguiendo el proceso descripto y resolviendo todas las instancias de ra-

mificación posibles, podremos hallar una solución óptima para (1), sin la necesidad de

enumerar todas sus soluciones factibles.

Esto completa las ideas básicas de las estrategias de resolución de los modelos de

programación lineal con los que trabajaremos. Actualmente, expertos dedican sus d́ıas a

desarrollar algoritmos más sofisticados en base a los vistos, o en encontrar caracteŕısticas

particulares de los problemas que ayuden a resolverlos. Seŕıa inaceptable trabajar “a

mano” para resolver problemas de un tamaño tal como los que nos enfrentaremos nosotros,

y es por eso que usaremos un solver especial para esto.

1.3. Sports Scheduling

Dentro de la programación matemática, existe un área que se encarga del diseño de

fixtures de torneos teniendo en cuenta diferentes condiciones: “Sports Scheduling”. Para

resolver sus problemas, se utilizan diversas técnicas que van desde la programación lineal

hasta la teoŕıa de grafos o las metaheuŕısticas. Sus aplicaciones están dispersas a lo largo

de muchos deportes, como por ejemplo, fútbol ([2], [8], [9], [13], [14], [15], [22], [25], [26]),

baseball ([4], [27]), basquet ([5], [16], [20], [32], [38]), tenis de mesa ([18]), voley ([3], [29]),

cricket ([1], [36], [37], [39]) o hockey sobre hielo ([12], [21]).

En cualquier torneo deportivo es necesaria una construcción del fixture, es decir, se

debe determinar qué equipo juega contra qué otro en cada fecha. En particular, nos
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centraremos en los torneos donde las locaĺıas de cada equipo son realmente importantes,

es decir, no nos da lo mismo que los equipos jueguen de local o de visitante en cada fecha.

Un torneo “round robin” es aquel donde todos los equipos se enfrentan contra todos los

otros una cantidad de veces fija (Rasmussen & Trick, , [24]). Dentro de esta clase hay

varios tipos, siendo los single y los double round robin los más comunes, en donde todos

los equipos se enfrentan entre ellos una o dos veces, respectivamente. Por supuesto que

también existen torneos con una cantidad diferente de partidos entre equipos, siendo tres

o cuatro más usuales que otras.

En el caso de un single round robin, si n es la cantidad de equipos participantes, n− 1

fechas son necesarias en caso de que n sea par. Siendo n impar, se necesitan entonces n

fechas para que todos logren enfrentarse contra todos. Si hay alguna fecha en la que un

equipo no juega, entonces se dice que en dicha fecha tiene un bye. Además, si hay dos

fechas consecutivas en las que un equipo juega con la misma locaĺıa, decimos que tiene

un break, que será de local o de visitante.

Diseñar el fixture de un torneo puede parecer una tarea fácil; sin embargo, cuando

muchas restricciones deben ser tenidas en cuenta se transforma en un complejo desaf́ıo.

Entre ellas podemos tener:

I Restricciones de locaĺıa ([2], [4], [6], [7], [12], [17], [22], [23], [28], [30], [32], [34], [38]),

en las que debemos asegurar que ciertos equipos jueguen de local o de visitante en

determinadas fechas.

I Restricciones sobre equipos grandes y chicos ([2], [6], [7], [9], [16], [17], [20], [22],

[28], [30]).

I Restricciones sobre breaks ([2], [7], [16], [17], [20], [22], [35]).

I Restricciones sobre los partidos ([2], [4], [7], [16], [20], [22], [31], [38]), en las que se

predeterminan las fechas para el enfrentamiento entre ciertos equipos.

I Restricciones geográficas ([2], [6], [7], [22], [30], [33]), que incluyen desde evitar una

serie de partidos demasiado cercanos hasta equiparar viajes entre equipos.

I Restricciones de separación ([2], [9], [12], [16], [20], [22], [23], [38]), en torneos donde

los equipos se enfrentan más de una vez, se busca que la distancia entre sus partidos

esté acotada.

Como veremos más adelante, nosotros trabajaremos con dos torneos que incluyen

restricciones de todos estos tipos.

El diseño de un fixture puede no consistir únicamente en conseguir un esquema en el

cual se respeten todas las condiciones básicas y las requeridas por la institución deportiva

que lo solicita, si no también en querer optimizar algún aspecto del torneo. Entre las

variantes más conocidas, se deben reconocer aquellos trabajos en los cuales se minimizan

los breaks ([9], [15], [19], [23], [26], [33], [34], [35]) y aquellos donde se minimizan distancias

recorridas ([3], [5], [10], [11], [12], [24], [32]).
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Sobre los primeros, es obligatorio destacar los trabajos de de Werra ([33], [34], [35]),

no sólo por ser un pionero en el asunto, si no porque demostró dos de los resultados más

importantes sobre los torneos de tipo round robin:

Teorema 1.1. (de Werra [33]). En un torneo round robin de 2n equipos, el número de

breaks es mayor o igual a 2n− 2.

Teorema 1.2. (de Werra [33]). Si un torneo round robin de 2n equipos tiene 2n − 2

breaks, entonces hay exactamente dos equipos que no tienen breaks y los otros tienen

exactamente un break cada uno.

Estos teoremas nos dan cotas inferiores a la hora de programar un round robin en el

que busquemos minimizar breaks, lo cual es muy útil para analizar la optimalidad del

problema que lo modela.

Sobre minimizar distancias podemos encontrar diferentes tipos de problemas: aque-

llos en los que se busca equiparar distancias entre equipos o entre divisiones, minimizar

distancia total recorrida, minimizar viajes entre partidos, entre otros. En algunos casos

se desea optimizar distancias para abaratar costos de viaje, en otros, por ejemplo, para

hacer un torneo más parejo.

En 2001, Easton, Nemhauser y Trick ([10]) propusieron el “Travelling Tournament

Problem” (TTP), una especie de analoǵıa deportiva con el “Travelling Salesman Pro-

blem” (TSP) que se ha transformado en uno de los problemas más importantes sobre

minimización de distancias y que posteriormente fue ampliamente estudiado y también

utilizado para la modelización de torneos ([7]).

El TTP puede ser definido de la siguiente manera (Easton et al. [10]):

Input: n, cantidad de equipos, D ∈ Znxn matriz de distancias, l, u parámetros enteros.

Output: Un torneo double round robin entre los n equipos tal que:

- El número de partidos consecutivos con la misma locaĺıa está entre l y u inclusive.

- Minimiza la distancia total recorrida por los equipos.

Además, dos restricciones adicionales suelen pedirse:

- El fixture debe ser espejado.

- Ningún par de equipos puede enfrentarse en dos fechas consecutivas.

El TTP fue un punto de partida y de inspiración para muchos problemas de optimi-

zación sobre distancias de la mano de la programación lineal.

En particular, en los dos caṕıtulos siguientes de esta tesis estudiaremos los modelos

de programación lineal entera y programación lineal entera mixta utilizados para diseñar

el fixture de dos torneos reales de la temporada 2018 del fútbol juvenil argentino, siendo

el objetivo principal equiparar las distancias recorridas entre las divisiones de un mismo

equipo, para todos ellos.
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2. Torneo Marzo-Junio 2018

Caṕıtulo 2

Torneo Marzo-Junio 2018

En este caṕıtulo hablaremos sobre el Torneo Juvenil de Fútbol Argentino llevado a

cabo durante los meses de marzo, abril, mayo y junio de 2018. Describiremos la estructura

general del torneo, que nos permitirá notar de qué manera abordar el problema a resolver.

Veremos dos enfoques principales para conseguir el fixture que buscamos, analizando los

diferentes caminos propuestos en cada uno.

2.1. Estructura del torneo

El torneo juvenil de fútbol para la primer mitad del año 2018 tiene una estructura par-

ticular. Participan 28 equipos argentinos que vienen dados por el campeonato de primera

división, divididos en dos zonas de 14, A y B, presorteadas por la Superliga Argentina de

Fútbol (SAF). Dentro de cada zona, se juega lo que llamamos un single round robin: cada

equipo juega una única vez contra todos los otros. Esto nos daŕıa un total de 13 partidos

por equipo (uno por cada fecha). Sin embargo, la SAF decidió añadir una fecha extra,

que denominaremos “fecha de clásicos”. En ella, cada equipo de la zona A se enfrentará

con su rival clásico, que necesariamente pertenece a la zona B. Luego, el total de fechas

a jugar es 14. La SAF estableció que esta fecha especial sea la número 7, relativamente a

la mitad del torneo.

Para definir un ganador en cada división, los dos equipos que terminaron primeros en

la zona A se enfrentan en una semifinal con los dos primeros de la zona B, pero cruzados:

es decir, el equipo mejor posicionado de la zona A juega contra el segundo de la B, y

viceversa. De estas semifinales, surgen dos equipos que finalmente disputarán la final para

uno proclamarse “Campeón del Torneo Transición de Juveniles 2018”.

Como los rivales clásicos son públicamente conocidos, basta con sortear una sola zona

para definir ambas. Este sorteo fue hecho por la SAF, arrojando por resultado lo siguiente

(la numeración es nuestra):
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Zona A Zona B

1 River Boca

2 San Lorenzo Huracán

3 Vélez Argentinos Jrs.

4 Tigre Chacarita

5 Independiente Racing

6 Banfield Lanús

7 Defensa y Justicia Arsenal

8 Estudiantes Gimnasia y Esgrima

9 Rosario Central Newell’s

10 Colón Unión

11 Talleres Belgrano

12 San Mart́ın SJ Godoy Cruz

13 Atlético Tucumán Patronato

14 Temperley Olimpo

Cuadro 1: Sorteo de zonas

Los 28 equipos participantes tienen 6 divisiones inferiores: 4◦ a 9◦, que son las ligas

que usualmente conocemos como sub-20, sub-18, sub-17, sub-16, sub-15 y sub-14. A las

divisiones 4◦, 5◦ y 6◦ las llamamos “mayores”, mientras que a las 7◦, 8◦ y 9◦ las llamamos

“menores”. Las tres divisiones mayores juegan exactamente con el mismo fixture, aśı

como también lo hacen las tres menores. Pero además, las divisiones mayores juegan con

el mismo fixture que las menores, pero con sus locaĺıas invertidas. Esto quiere decir que,

por ejemplo, si las mayores del equipo I juegan de local contra las mayores del equipo II

en la fecha k, entonces las menores del equipo I juegan de visitante contra las menores

del equipo II en la fecha k.

Las menores de un equipo deben viajar hasta el estadio de su adversario (ida y vuelta)

por cada fecha en la que les toque jugar de visitante. Por lo dicho anteriormente, esas

fechas resultan aquellas en las que las mayores de ese mismo equipo no viajan. De la

misma forma, cada vez que las menores juegan de local, las mayores tienen un viaje de

ida y vuelta. El objetivo principal es armar un fixture en el cual se equipare la distancia

recorrida a lo largo de todo el torneo entre las divisiones mayores y las menores de cada

equipo.

Una primera observación es que basta con programar matemáticamente sólo uno de

los dos fixtures, ya que el de la otra división queda completamente determinado al invertir

las locaĺıas. Sin pérdida de generalidad, asumiremos que el fixture a programar será el de

las mayores.

2.2. Estrategia de resolución

Usaremos programación lineal para modelar el problema. El costo de armar el fixture

considerando a los 28 equipos juntos es demasiado alto, por lo que decidimos utilizar las

zonas ya sorteadas para descomponer el problema en dos. Modelaremos primero a la zona
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A y luego a la B. Notemos que estos fixtures no son independientes. Una vez que tenemos

los resultados de la zona A, las locaĺıas de la “fecha de clásicos”(donde sólo hay partidos

interzonales) ya quedan fijadas. Por ejemplo, si resultó que el equipo I (perteneciente a

la zona A) juega de local dicha fecha especial, entonces su rival clásico (perteneciente a

la zona B) la jugará de visitante. Esta información necesita ser incorporada en nuestro

modelo para la zona B.

2.3. Zona A

El hecho de haber dividido a los 28 equipos en dos zonas de 14 interrelacionadas, hace

que en cada una de ellas necesitemos identificar al rival clásico de cada equipo. No tendŕıa

sentido considerar a cada uno de los rivales por separado, ya que esto seŕıa como trabajar

con los 28 equipos a la par. Para esto, emplearemos en el modelo un equipo extra: el

“equipo n◦ 15” o “equipo comod́ın”, que representará al adversario clásico.

Comencemos con el modelo básico para la zona A. Definamos en primera medida los

conjuntos:

Fechas : R = {1, ... , 14}

Equipos : T = {1, ... , 15}

Equipos sin extra : T∗ = {1, ... , 14}

Equipos grandes : BT = {1, 2, 5}

Veremos más adelante por qué existe la necesidad de destacar a los “equipos grandes”,

que siguiendo la numeración usada al transcribir los equipos de cada zona, éstos son: River,

San Lorenzo e Independiente.

Veamos ahora las variables utilizadas para modelar el problema. Para todo equipo

i ∈ T, j ∈ T y para toda fecha k ∈ R, definimos:

xijk =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k

0 si no

yik =

{
1 si el equipo i juega de local en las fechas k y k+1

0 si no

wik =

{
1 si el equipo i juega de visitante en las fechas k y k+1

0 si no

zij =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j

0 si no

Observemos que la información que realmente nos interesa obtener es cuáles de las

variables xijk toman el valor 1, ya que son las que nos determinarán el fixture.

Pasemos ahora a las restricciones. Veamos primero aquellas que sirven para relacionar

las variables que definimos.

15



zij =
∑
k∈R

xijk ∀ i, j ∈ T (1)

∑
j∈T

xijk +
∑
l∈T

xilk+1 ≤ 2.(1− wik) ∀ i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 14 (2)

∑
j∈T

xijk +
∑
l∈T

xilk+1 ≥ 1− wik ∀ i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 14 (3)

∑
j∈T

xjik +
∑
l∈T

xlik+1 ≤ 2.(1− yik) ∀i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 14 (4)

∑
j∈T

xjik +
∑
l∈T

xlik+1 ≥ 1− yik ∀i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 14 (5)

(1). La variable zij tiene por único objetivo simplificar notación y su relación con

xijk es inmediata. Si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k, entonces

obviamente el equipo i juega de local contra el j. Luego, esto es lo mismo que decir que

si existe k tal que xijk vale 1, entonces el lado derecho de la ecuación vale 1 (ya que los

equipos se enfrentan en una sóla fecha) y por lo tanto zij debe valer 1. En la misma ĺınea,

si no existe k tal que xijk vale 1, la sumatoria es 0 y por lo tanto zij debe valer 0.

(2). Recordemos que la variable wik vale 1 si el equipo i tiene un break de visitante

en la fecha k y 0 si no. Luego, si wik vale 1, entonces el equipo i no puede jugar de local

ni en la fecha k ni en la k + 1. Esto se traduce en que, para un equipo i fijo, el lado

derecho de la ecuación vale 0 y por lo tanto xijk y xijk+1 también deben ser nulas para

cualquier rival j (ya que i debe jugar de visitante y no de local). Luego, la sumatoria del

lado izquierdo está obligada a valer 0.

Observemos que si wik vale 0, la ecuación no nos dice nada que no supiéramos, con lo

cual surge la necesidad de incorporar una nueva restricción para aclarar el rol de xijk en

este caso.

(3). Continuando con lo arriba mencionado, si wik vale 0, quiere decir que el equipo i

no tiene break de visitante en la fecha k, o lo que es lo mismo, alguno de los dos partidos

jugados en la fecha k o k + 1 debe ser de local. Es decir, en este caso la parte derecha de

la ecuación vale 1 y por lo tanto la parte izquierda nos dice que debe existir un equipo

adversario contra el cual i juegue de local en alguna de dichas fechas. Por otro lado, si

wik vale 1 la ecuación no aporta información nueva, pero este caso fue el contemplado en

(2).

(4) y (5) son análogas a (2) y (3) pero ahora teniendo en cuenta los breaks de local.

Antes de continuar, observemos que las restricciones (2) ... (5) fueron pedidas para los

equipos i ∈ T∗ y para las fechas k ∈ R con k 6= 14. Esto se debe a que no hay breaks que

comiencen en la fecha k (pues es ésta la última) y a que el equipo comod́ın sólo juega en

una fecha en todo el torneo, con lo cual no tiene sentido hablar de sus breaks.

Sigamos ahora con el resto de las restricciones. Establezcamos aquellas que servirán

para darle la estructura global al torneo.
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xiik = 0 ∀ i ∈ T, k ∈ R (6)

zij + zji = 1 ∀ i, j ∈ T, i 6= j (7)

∑
j∈T
i 6=j

xijk + xjik = 1 ∀ i ∈ T∗, k ∈ R (8)

∑
i∈T∗
i 6=j

∑
j∈T∗

j 6=i

xijk = 7 ∀ k ∈ R, k 6= 7 (9)

∑
j∈T
j 6=i

zij = 7 ∀ i ∈ T (10)

∑
j∈T

x15j7 = 7 (11)

∑
j∈T

xj157 = 7 (12)

∑
j∈T

∑
k∈R
k 6=7

xj15k + x15jk = 0 (13)

(6). Ningún equipo debe jugar contra śı mismo, aśı que dada una fecha k no hay equipo

i que juegue contra i (ni de local, ni de visitante), lo que nos dice que xiik debe valer 0.

(7). Recordemos que el modelo que estamos presentando es para la zona A, con lo

cual es correcto decir que todos los equipos deben jugar contra todos (y una única vez).

Luego, fijados i y j, zij + zji debe valer exactamente 1, pues se enfrentan sólo una vez y

con alguna locaĺıa.

(8). Dado un equipo i (que no es el comod́ın) y una fecha k, debe tener un único rival

con quién enfrentarse, ya sea de local o de visitante. La sumatoria del lado izquierdo de

la ecuación vale 1 cuando se le encuentra a i el adversario j de la fecha k, sin importar

si juega de local o visitante. Como sólo hay que enfrentarse a un equipo por fecha, dicha

suma debe valer 1.

(9). En cada fecha deben jugarse 7 partidos (pues recordemos que son 14 equipos)

y obviamente uno de los dos clubes que se enfrentan debe jugar de local. Luego, fijada

k 6= 7, podemos modelar esto pidiendo que la suma sobre todos los equipos i y j ∈ T∗

de xijk sea 7, dado que cada una de esas variables valdrá 1 cuando haya un equipo i que

juegue de local en dicha fecha.

Para la fecha de clásicos y el equipo comod́ın, la restricción será tratada algo diferente

y la veremos un poco más adelante.

(10). Cada equipo i ∈ T jugará 7 partidos de local y 7 de visitante a lo largo del

torneo. Como además ya sabemos que debe jugar en todas las fechas (por (8)) y que el

total de fechas es 14, seŕıa redundante pedir dos restricciones separadas para esto, aśı
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que, sin pérdida de generalidad, basta con pedir que cada equipo juegue 7 partidos de

local. Observemos que fijado i, la suma sobre todos los equipos j de zij es la cantidad

de equipos contra los cuales i juega de local. Luego, la condición que estamos queriendo

modelar surge de igualar dicha suma a 7.

(11). Como se mencionó anteriormente, tenemos un tratamiento especial para el equipo

n◦ 15. Sabemos que debe jugar partidos sólo en la fecha 7, y para que resulte parejo para

el resto de los equipos reales, jugará 7 de visitante y 7 de local. Luego, si sumamos

sobre todos los adversarios j las variables x15j7 obtenemos la cantidad de partidos que

el equipo comod́ın juega de local en su fecha correspondiente. Por lo tanto, basta igualar

esta expresión a 7 para obtener la cantidad correcta de partidos de local.

(12) es totalmente análoga a (11) pero considerando los partidos de visitante.

(13). Juntando las restricciones (7), (11) y (12), tenemos que el equipo n◦ 15 juega

todos sus partidos en la fecha 7. Sin embargo, aclararemos que no debe jugar en ninguna

otra fecha, a los únicos efectos de acelerar un poco el proceso de resolución del problema

en el solver utilizado.

Si sumamos las variables x15jk +xi15k sobre todas las fechas salvo la 7, consigueremos

el valor 1 por cada equipo j con el que se enfrente. Lo que necesitamos es que no haya tal

equipo j en dichas fechas. Luego, la suma de la expresión anterior sobre todos los equipos

j debe ser 0.

Tenemos hasta acá todas las restricciones necesarias para el formato básico del torneo.

Agreguemos algunas más sobre los breaks y los equipos grandes, requeridas por la SAF.

yik + yik+1 ≤ 1 ∀ i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 14 (14)

wik + wik+1 ≤ 1 ∀ i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 14 (15)

∑
k∈R

yik ≤ 1 ∀ i ∈ T∗ (16)

∑
k∈R

wik ≤ 1 ∀ i ∈ T∗ (17)

yi1 + wi1 + yi13 + wi13 = 0 ∀ i ∈ T∗ (18)

xij1 + xji1 + xij14 + xji14 = 0 ∀ i, j ∈ BT (19)

1− xijk+1 − xjik+1 ≥ xilk + xlik ∀ i ∈ T∗, j, l ∈ BT, k ∈ R (20)

Nuevamente, no tiene sentido hablar de breaks para el equipo comod́ın ya que sabemos

que juega sólo en una fecha; por lo que las siguientes restricciones son sólo para los equipos

que pertenezcan al conjunto T∗ = {1, ... , 14}.
Se impuso que ningún equipo juegue más de dos partidos consecutivos con la misma

locaĺıa. Luego, no puede existir equipo que tenga el mismo tipo de break en dos fechas
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consecutivas, ya que esto implicaŕıa jugar al menos tres partidos seguidos de local o tres

seguidos de visitante.

(14). Se pide entonces que la suma entre yik y yik+1 sea menor o igual a 1 para todo

equipo i, logrando aśı que nadie tenga breaks de local en la fecha k y en la k + 1 a la vez.

(15) es análoga a (14) pero esta vez teniendo en cuenta los breaks de visitante.

Por otro lado, se pide que no haya más de un break de cada tipo por equipo a lo largo

del torneo. Es decir, ningún equipo puede jugar dos veces seguidas de local más de una

vez en todo el torneo, ni tampoco de visitante.

(16). Para los breaks de local: para un equipo i fijo, la suma sobre todas las fechas

k ∈ R de yik nos dice la cantidad de rondas en las cuales i juega dos partidos seguidos de

local, por lo que basta pedir que esta expresión sea menor o igual a 1.

(17). Misma condición pero impuesta para los breaks de visitante.

(18). Se pidió también que no haya breaks en la primer ni en la última fecha; es decir,

que ningún equipo juegue con la misma locaĺıa en las fechas 1 y 2 ni en las fechas 13

y 14. Volvemos a utilizar las variables yik y wik para modelar esto teniendo en cuenta

las fechas necesarias. Notemos que al aparecer sumadas cuatro variables no negativas e

igualada su suma a 0, necesariamente cada una de ellas debe valer 0.

Finalmente, veamos qué significan las últimas dos restricciones, que son las referidas

a los equipos grandes.

(19). Se pidió que no haya enfrentamientos entre los equipos considerados grandes ni

en la primer ni en la última fecha, con el fin de reservar estos partidos “atractivos”para

otra etapa del torneo. Basta con hacer algo similar a (18) e igualar a 0 la suma de

las cuatro variables no negativas que necesitamos para esto. Como no queremos que los

equipos grandes jueguen entre ellos en las fechas antes mencionadas (independientemente

de la locaĺıa), necesitamos que xij1, xji1, xij14 y xji14 valgan 0 para todos los equipos i,

j ∈ BT.

(20). Por último, se busca que ningún equipo real tenga que jugar dos partidos seguidos

contra un equipo grande, sin tener en cuenta las locaĺıas. Luego, si hay algún equipo i

que juega contra un equipo grande j en la fecha k (xijk + xjik = 1), entonces i no debe

jugar contra ningún otro equipo grande l en la fecha k + 1 (xilk+1 + xlik+1 = 0).

Veamos algunas restricciones más.

Cabe destacar que este torneo puede pensarse como un single round robin, a pesar de

que la distribución de los partidos sea algo extraña (debido al equipo comod́ın, que sólo

juega en la fecha 7). Aśı, nuestra forma de modelar el torneo sigue la definición: todos

se enfrentan contra todos una única vez ([24]). Sin embargo, no podŕıamos apoyarnos

directamente en los Teoremas 1.1 y 1.2 de De Werra para decir con exactitud cuál es

la mı́nima cantidad de breaks posibles (ya que el equipo 15 no juega en el torneo como si

realmente fuera un equipo, en el sentido de que se enfrenta a todos los restantes en una

sóla fecha). De todas maneras, si consideramos un modelo que minimice la cantidad de

breaks totales en el torneo y que sólo tenga las restricciones (1) ... (13) (relación entre

variables y estructura básica), nuestro solver nos garantiza que no puede haber menos de

12 breaks.
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Esto nos permite elegir dos equipos cuyo patrón de locaĺıas sea perfecto, es decir: Local

- Visitante - Local - Visitante - Local... o viceversa. Dado que San Mart́ın de San Juan y

Atlético Tucumán son los equipos más alejados del resto en esta zona, parece justo pedir

que sean ellos los que no tengan ningún break. Esto es:∑
j∈T

xj12 1 = 1 (21)

∑
j∈T

x12j2 = 1 (22)

∑
j∈T

xj12 3 = 1 (23)

...∑
j∈T

x12j14 = 1 (34)

Para el equipo 12 (San Mart́ın SJ) y para cada fecha fija k ∈ {1, ... , 14}, la suma sobre

todos los otros equipos j ∈ T de las variables x12jk valdrá 1 si juega de local en tal fecha

y la suma sobre xj12k valdrá 1 si juega de visitante.

Pidamos ahora el patrón contrario para el equipo 13 (Atlético Tucumán):∑
j∈T

x13j1 = 1 (35)

∑
j∈T

xj13 2 = 1 (36)

∑
j∈T

x13j3 = 1 (37)

...∑
j∈T

xj13 14 = 1 (48)

Hemos incorporado todas las condiciones necesarias para crear un fixture de la zona

A para el campeonato que necesitabamos (por ahora sin optimizar nada en particular).

Sin embargo, aún no hay nada que involucre las distancias de viaje de cada equipo.

Recordemos que las divisiones mayores y menores juegan con el mismo fixture pero con

sus locaĺıas invertidas, y que el objetivo principal es equiparar los kilómetros recorridos

entre divisiones dentro de cada equipo.

Tenemos dos enfoques diferentes para seguir modelando este problema sin perder de

vista los viajes de cada equipo. Mostraremos ahora el primero de ellos.
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2.3.1. Clusters

La primera opción para garantizar que la diferencia de viajes entre mayores y menores

de cada club sea reducida, es dividir a todos los equipos en grupos o “clusters” geográficos,

de forma tal que queden agrupados por cercańıa. La idea global será que cada equipo

juegue la mitad de sus partidos de local y la mitad de visitante contra los equipos de los

otros clusters y también contra los del suyo propio.

De esta manera, supongamos que el equipo I de las mayores del cluster A juega dos

partidos de local y dos de visitante contra los equipos del cluster B (que imaginemos

está conformado por cuatro equipos). Como las menores de ese mismo equipo juegan con

las locaĺıas invertidas, también jugarán dos partidos de local y dos de visitante contra el

cluster B pero de local contra los clubes que las mayores jugaron de visitante y viceversa.

Al estar todos los equipos de un mismo cluster cerca, esto hará que las distancias recorridas

entre las diferentes divisiones del equipo I sean parejas, que es lo que queremos conseguir.

Veamos cómo quedan conformados los clusters en vista de los clubes participantes.

Cluster CABA Cluster Buenos Aires Cluster Santa Fe

River - Boca Independiente - Racing Rosario Central - Newell’s

San Lorenzo - Huracán Banfield - Lanús Colón - Unión

Vélez - Argentinos Jrs. Defensa y Justicia - Arsenal

Tigre - Chacarita Estudiantes - Gimnasia y Esgrima
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Cluster Córdoba/Cuyo Cluster Extra

Talleres - Belgrano Atlético Tucumán - Patronato

San Mart́ın SJ - Godoy Cruz Temperley - Olimpo

Al ser 28 clubes participantes divididos en dos zonas de 14, resulta cómodo que los

clusters tengan una cantidad par de equipos. Éstos nuevamente están emparejados según

su clásico y los de la izquierda son aquellos pertenecientes a la zona A mientras que los

de la derecha a la zona B.

Como se puede ver, los equipos dentro de un mismo cluster están cerca salvo por los

pertenecientes al cluster Extra. Lo acordado en éste es que se sorteaŕıan en bloque: en

una zona quedaŕıan Patronato y Olimpo y en la otra Atlético Tucumán y Temperley.

Esto, esencialmente, se acordó pensando en los equipos de Buenos Aires (que son amplia

mayoŕıa): en la zona A habŕıa un viaje largo y uno corto (Atlético Tucumán, Temperley),

y en la zona B, para compensar, habŕıa dos viajes de duración intermedia (Patronato,

Olimpo).

Agrupados los equipos de esta forma, incorporemos las condiciones necesarias en el

modelo para equiparar distancias.

Primero que nada, necesitamos agregar nuevos conjuntos para poder distinguir a los

equipos entre clusters. Recordemos que aún seguimos trabajando sobre la zona A, con lo

cual los clubes participantes son 14.

CABA : CABA = {1, ... , 4}

Buenos Aires : BA = {5, ... , 8}

Santa Fe : SF = {9, 10}

Cordoba/Cuyo : CC = {11, 12}

Extra : E = {13, 14}

Luego, como mencionamos antes, pediremos que cada equipo juegue contra todos los

equipos de los clusters la mitad de sus partidos con una locaĺıa y la otra mitad con la

contraria. Es decir:

I Cada equipo de CABA jugará dos partidos de local dentro de su propio cluster y un

partido de visitante, teniendo entonces su partido clásico de visitante (recordemos

que su rival clásico pertenece a su propio grupo). Al revés esto es válido también: está

totalmente permitido que juegue dos de visitante y uno de local, siendo su clásico de

local. Además, deberá jugar dos partidos de local y dos de visitante contra el cluster

de Buenos Aires, y uno de local y uno de visitante contra los clusters de Santa Fe,

Córdoba/Cuyo y Extra.

I Para cada equipo de Buenos Aires las restricciones son análogas ya que también se

conforma por 4 clubes.
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I Para los otros clusters el esṕıritu sigue siendo el mismo pero tiene unas leves mo-

dificaciones por estar constitúıdos por dos clubes en lugar de cuatro: cada equipo

de Santa Fe jugará un partido de local contra el otro equipo de su cluster, siendo

entonces su partido clásico de visitante (o de visitante y local, respectivamente).

Además debe jugar dos partidos de local y dos de visitante contra CABA y contra

Buenos Aires, pero uno y uno contra Extra y contra Córdoba/Cuyo.

I Para los clusters de Córdoba/Cuyo y Extra las condiciones son análogas a las de

Santa Fe.

Veremos cómo escribir todo esto matemáticamente para CABA.

2.x15,i,7 ≤
∑

j∈CABA
j 6=i

zij ∀ i ∈ CABA (49)

x15,i,7 ≤
∑

j∈CABA
j 6=i

zji ∀ i ∈ CABA (50)

2.xi,15,7 ≤
∑

j∈CABA
j 6=i

zji ∀ i ∈ CABA (51)

xi,15,7 ≤
∑

j∈CABA
j 6=i

zij ∀ i ∈ CABA (52)

Las restricciones (49) ... (52) ilustran el hecho de que cada equipo de CABA juega dos

partidos de local y uno de visitante contra su propio cluster y su clásico de visitante (o

viceversa). Detallemos esto.

Notemos que fijado un equipo i ∈ CABA, si juega de visitante su clásico entonces debe

jugar dos partidos de local contra los otros equipos de su propio cluster y uno de visitante.

Recordemos que los clubes constituyentes de ese cluster son cuatro; luego, podemos pedir

que juegue al menos dos partidos de local y al menos uno de visitante. Esto es:

(49). La suma sobre todos los rivales j ∈ CABA de las variables zij nos dice cuántos

partidos juega i de local contra su propio cluster. Aśı, si su clásico lo juega de visitante

entonces x15i7 vale 1 y por lo tanto el lado izquierdo de la ecuación vale 2 y debe ser menor

o igual a la suma antes mencionada (como se dijo antes, debe jugar al menos dos partidos

de local). Observemos que si el equipo i no juega de visitante su clásico, la restricción no

impone nada.

(50). Análogamente, la suma sobre todos los rivales j ∈ CABA de las variables zji

nos dice cuántos partidos juega i de visitante contra su propio cluster. Aśı, si su clásico

lo juega de visitante entonces x15i7 vale 1 y por lo tanto lo mismo vale el lado izquierdo

de la ecuación y debe ser menor o igual a la suma antes mencionada (como se dijo antes,

debe jugar al menos un partido de visitante). Observemos que si el equipo i no juega de

visitante su clásico, la restricción no impone nada.

En la misma ĺınea, si el equipo i juega de local su clásico entonces debe jugar dos

partidos de visitante contra los otros equipos de su cluster y uno de local. Como antes,

podemos pedir al menos dos de visitante y al menos uno de local.
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(51). Del lado derecho de la ecuación tenemos la cantidad de partidos que i juega de

visitante, que debe ser mayor o igual a 2 en caso de que xi157 sea 1, es decir en caso de que

juegue de local contra su rival clásico. Al ser zij variables no negativas, esta restricción

no modifica nada en caso de que i no juegue de local su partido clásico.

(52). Análogamente, el lado derecho de la ecuación nos dice la cantidad de partidos

que i juega en casa, debiendo ser mayor o igual a 1 si juega con esa misma locaĺıa en la

fecha de clásicos. Exactamente igual que antes, esta restricción no modifica nada en caso

de que i no juegue de local su partido clásico.

Con las cuatro condiciones impuestas para los partidos intra-clusters de los equipos

de CABA, debemos especificar el balance de locaĺıas contra los otros grupos.

La cantidad de clubes que constituyen al cluster Buenos Aires son cuatro, con lo cual

los equipos de CABA jugarán dos partidos con cada locaĺıa contra ellos:

2 =
∑
j∈BA

zij ∀ i ∈ CABA (53)

2 =
∑
j∈BA

zji ∀ i ∈ CABA (54)

(53). Parecido a lo anterior, la suma sobre todos los equipos j ∈ BA de las variables

zij para un equipo fijo i ∈ CABA, nos dice la cantidad de partidos que i juega de local

contra el cluster de Buenos Aires, que debe ser igual a 2.

(54). Ahora, la suma es también sobre los equipos de Buenos Aires pero de las variables

zji, con lo que se simboliza la cantidad de partidos que i juega de visitante, que también

debe ser 2.

1 =
∑
j∈SF

zij ∀ i ∈ CABA (55)

1 =
∑
j∈SF

zji ∀ i ∈ CABA (56)

En el cluster Santa Fe la cantidad de equipos de la zona A es 2, por lo que (55) y (56)

nos dicen que los equipos de CABA jugarán un partido con cada locaĺıa contra ellos. Esto

lo representamos indicando que la suma sobre los clubes j ∈ SF de las variables zij debe

ser 1, aśı como también será tal suma pero de las variables zji.

1 =
∑
j∈CC

zij ∀ i ∈ CABA (57)

1 =
∑
j∈CC

zji ∀ i ∈ CABA (58)

(57) y (58) son análogas a (55) y (56) pero cambiando el cluster de Santa Fe (SF) por

el cluster Córdoba/Cuyo (CC).

1 =
∑
j∈E

zij ∀ i ∈ CABA (59)
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1 =
∑
j∈E

zji ∀ i ∈ CABA (60)

Finalmente, (59) y (60) son las restricciones equivalentes que corresponden al cluster

Extra.

Con estas condiciones impuestas, nos garantizamos que las distancias recorridas entre

las divisiones de cada equipo de CABA sean parejas. Esto necesitamos repetirlo para los

otros cuatro clusters restantes.

No tendŕıa sentido explicar una por una las restricciones para los demás clusters ya

que son completamente análogas a las que previamente describimos para CABA. De todas

formas quedará plasmada su formulación matemática.

Cluster Buenos Aires

I BA contra su propio cluster

2.x15,i,7 ≤
∑
j∈BA
j 6=i

zij ∀ i ∈ BA (61)

x15,i,7 ≤
∑
j∈BA
j 6=i

zji ∀ i ∈ BA (62)

2.xi,15,7 ≤
∑
j∈BA
j 6=i

zji ∀ i ∈ BA (63)

xi,15,7 ≤
∑
j∈BA
j 6=i

zij ∀ i ∈ BA (64)

I BA contra CABA

2 =
∑

j∈CABA

zij ∀ i ∈ BA (65)

2 =
∑

j∈CABA

zji ∀ i ∈ BA (66)

I BA contra SF

1 =
∑
j∈SF

zij ∀ i ∈ BA (67)

1 =
∑
j∈SF

zji ∀ i ∈ BA (68)
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I BA contra CC

1 =
∑
j∈CC

zij ∀ i ∈ BA (69)

1 =
∑
j∈CC

zji ∀ i ∈ BA (70)

I BA contra E

1 =
∑
j∈E

zij ∀ i ∈ BA (71)

1 =
∑
j∈E

zji ∀ i ∈ BA (72)

Cluster Santa Fe

I SF contra su propio cluster

x15,i,7 ≤
∑
j∈SF
j 6=i

zij ∀ i ∈ SF (73)

xi,15,7 ≤
∑
j∈SF
j 6=i

zji ∀ i ∈ SF (74)

I SF contra CABA

2 =
∑

j∈CABA

zij ∀ i ∈ SF (75)

2 =
∑

j∈CABA

zji ∀ i ∈ SF (76)

I SF contra BA

2 =
∑
j∈BA

zij ∀ i ∈ SF (77)

2 =
∑
j∈BA

zji ∀ i ∈ SF (78)

I SF contra CC

1 =
∑
j∈CC

zij ∀ i ∈ SF (79)

1 =
∑
j∈CC

zji ∀ i ∈ SF (80)
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I SF contra E

1 =
∑
j∈E

zij ∀ i ∈ SF (81)

1 =
∑
j∈E

zji ∀ i ∈ SF (82)

Cluster Córdoba/Cuyo

I CC contra su propio cluster

x15,i,7 ≤
∑
j∈CC
j 6=i

zij ∀ i ∈ CC (83)

xi,15,7 ≤
∑
j∈CC
j 6=i

zji ∀ i ∈ CC (84)

I CC contra CABA

2 =
∑

j∈CABA

zij ∀ i ∈ CC (85)

2 =
∑

j∈CABA

zji ∀ i ∈ CC (86)

I CC contra BA

2 =
∑
j∈BA

zij ∀ i ∈ CC (87)

2 =
∑
j∈BA

zji ∀ i ∈ CC (88)

I CC contra SF

1 =
∑
j∈SF

zij ∀ i ∈ CC (89)

1 =
∑
j∈SF

zji ∀ i ∈ CC (90)

I CC contra E

1 =
∑
j∈E

zij ∀ i ∈ CC (91)

1 =
∑
j∈E

zji ∀ i ∈ CC (92)
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Cluster Extra

I E contra su propio cluster

x15,i,7 ≤
∑
j∈E
j 6=i

zij ∀ i ∈ E (93)

xi,15,7 ≤
∑
j∈E
j 6=i

zji ∀ i ∈ E (94)

I E contra CABA

2 =
∑

j∈CABA

zij ∀ i ∈ E (95)

2 =
∑

j∈CABA

zji ∀ i ∈ E (96)

I E contra BA

2 =
∑
j∈BA

zij ∀ i ∈ E (97)

2 =
∑
j∈BA

zji ∀ i ∈ E (98)

I E contra SF

1 =
∑
j∈SF

zij ∀ i ∈ E (99)

1 =
∑
j∈SF

zji ∀ i ∈ E (100)

I E contra CC

1 =
∑
j∈CC

zij ∀ i ∈ E (101)

1 =
∑
j∈CC

zji ∀ i ∈ E (102)

Finalmente, tenemos incorporadas todas las condiciones básicas del torneo y ahora

también las que solucionan nuestro problema para emparejar distancias entre divisiones.

Sin embargo, hay un detalle para esta zona que no debemos pasar por alto: las mayores de

algunos equipos podŕıan tener que jugar de visitante contra Atlético Tucumán y contra

San Mart́ın SJ, los dos clubes más alejados. Esto podŕıa causar una diferencia considerable
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en la distancia recorrida entre las divisiones, especialmente para los equipos céntricos, ya

que las menores jugaŕıan de local contra estos dos equipos. Impongamos una restricción

más, en la que ninguno de estos equipos juegue con la misma locaĺıa contra estos dos

clubes.

z12i = zi13 ∀ i ∈ CABA ∪ BA (103)

(103). Si dado un equipo fijo i ∈ CABA ∪ BA z12i vale 1, entonces i juega de visitante

contra San Mart́ın SJ, y se pide que zi13 valga lo mismo, es decir, que juegue de local

contra Atlético Tucumán. Análogamente si z12i vale 0.

Ahora śı, completamos las restricciones para equilibrar distancias entre divisiones.

Pasemos a las últimas, requeridas por los clubes y la SAF. Primero, las de los clubes.∑
j∈CABA∪BA

x1j3 + xj1 3 = 1 (104)

∑
j∈CABA∪BA

x3j3 + xj3 3 = 1 (105)

∑
j∈CABA∪BA

x2j1 + xj2 1 = 1 (106)

∑
j∈CABA∪BA

x2j6 + xj2 6 = 1 (107)

∑
j∈CABA∪BA

x14j1 + xj14 1 = 1 (108)

∑
j∈CABA∪BA

x14j4 + xj14 4 = 1 (109)

∑
j∈CABA∪BA

x14j6 + xj14 6 = 1 (110)

(104). En esta ocasión, River solicitó no tener un viaje largo en la tercera fecha, es

decir, jugar contra un equipo de CABA o de BA. Luego, si sumamos las variables x1j3 y

xj1 3 sobre todos los equipos j que pertenecen a CABA ∪ BA, tenemos que vale 1 si River

juega contra alguno de ellos en la fecha 3 y 0 si no. Luego, igualando esta sumatoria a 1,

obtenemos lo que buscábamos.

(105) ... (110) son análogas a (104) pero para Vélez en la tercera fecha, para San

Lorenzo en la primera y en la sexta, y para Temperley en la primera, la cuarta y la sexta,

respectivamente.

Por último, veamos las requeridas por la SAF.

x13 12 11 + x12 13 11 = 1 (111)
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x9 4 11 + x4 9 11 = 1 (112)

x11 10 11 + x10 11 11 = 1 (113)

(111). Atlético Tucumán debe jugar contra San Mart́ın SJ en la fecha 11. Luego,

sumando las variables x13 12 11 y x12 13 11 obtenemos 1 si se enfrentan en dicha fecha y 0

si no. Luego, basta igualar esta suma a 1.

(112) y (113) son análogas pero para Rosario Central vs. Tigre y para Colón vs.

Talleres.

Estas tres restricciones surgen ya que la fecha 11 cae miércoles y es deseable que los

jugadores no tengan que hacer viajes muy largos, debido a que son en su mayoŕıa menores

de edad y asisten a la escuela.

wik ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

xjik + xjik+1

)
+ x15ik + x15ik+1 ∀ i ∈ CABA ∪ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 14

(114)

wik ≤

(∑
j∈SF

xjik + xjik+1

)
+ x15ik + x15ik+1 ∀ i ∈ SF, ∀ k ∈ R, k 6= 14 (115)

w11k ≤

( ∑
j∈CC∪SF

xj11k + xj11k+1

)
+ x15 11k + x15 11k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (116)

w14k ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

xj14k + xj14k+1

)
∀ k ∈ R, k 6= 14 (117)

La idea general de estas restricciones será que los equipos no tengan dos viajes largos

en caso de que les toque un break de visitante.

(114). Si tomamos una fecha fija k y un equipo i en CABA ∪ BA y sumamos sobre

todos los equipos j en el mismo conjunto las variables xjik y xjik+1, obtenemos la can-

tidad de partidos que i juega de visitante en las fechas k y k+1 contra esos equipos. Si

además adicionamos a esta suma x15ik y x15ik+1, contamos también su partido clásico.

Obviamente, toda esta suma puede valer 0, 1 o 2. Lo que nosotros necesitamos es que si

i tiene un break de visitante en esas fechas, entonces la suma antes mencionada no valga

0, es decir, juegue uno de los partidos con los equipos cercanos (incluyendo a su rival de

la fecha 7, que está cerca también). Luego, basta con pedir que wik sea menor o igual

a dicha suma, de manera tal que cuando esta variable valga 1, obligue al término de la

derecha de la inecuación a ser mayor o igual a ese valor.

(115), (116) y (117) son análogas a la anterior, pero para los clusters restantes. En

particular, para el cluster Córdoba/Cuyo y para Extra, estas restricciones sólo necesitan

ser pedidas para Temperley y para Talleres (a quien también se le permite jugar contra

30



los equipos de Santa Fe, que están tan cerca como el de su propio cluster, San Mart́ın

SJ), ya que los otros dos clubes que conforman dichos clusters tienen patrón perfecto y

por lo tanto no es posible que jueguen dos partidos seguidos de visitante. Además, en el

caso de (117) ya no permitimos que se juegue el partido clásico en una de las dos fechas

involucradas en el break, ya que el rival en este partido para Temperley es Olimpo (en

Bah́ıa Blanca), que no lo consideramos cerca.

Notemos que debemos pedir también estas restricciones para breaks de local, ya que

el fixture que estamos modelando es el de las mayores pero las menores juegan con las

locaĺıas invertidas, por lo que un break de local para nuestro fixture es uno de visitante

para el otro.

yik ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

xijk + xijk+1

)
+ xi15k + xi15k+1 ∀ i ∈ CABA ∪ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 14

(118)

yik ≤

(∑
j∈SF

xijk + xijk+1

)
+ xi15k + xi15k+1 ∀ i ∈ SF, ∀ k ∈ R, k 6= 14 (119)

y11k ≤

( ∑
j∈CC∪SF

x11jk + x11jk+1

)
+ x11 15k + x11 15k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (120)

y14k ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

x14jk + x14jk+1

)
∀ k ∈ R, k 6= 14 (121)

Tenemos entonces nuestro modelo con todas las restricciones incorporadas, por lo que

estamos en condiciones de pasar a la función objetivo y aśı finalizar la zona A.

Esta vez tenemos cierta libertad para elegir qué minimizar o maximizar, ya que me-

diante las restricciones abarcamos el punto principal sobre diferencia de viajes. Decidimos

entonces minimizar la cantidad de breaks totales en todo el torneo. Matemáticamente

hablando:

minimizar
∑
i∈T ∗
k∈R

yik + wik

Esto completa el primer modelo para resolver el problema de la zona A. Veremos

ahora el otro enfoque utilizado para resolverla y luego debemos diseñar el modelo que

corresponde a la zona B.
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2.3.2. Matriz de distancias

Como hab́ıamos mencionado, mostraremos una segunda opción para armar un fixture

que equipare los viajes realizados entre las mayores y las menores. De antemano, es seguro

que resultará más precisa pero más costosa en términos computaciones. Este camino no

utilizará los clusters geográficos e incorporará expĺıcitamente la distancia (en kilómetros)

entre los clubes.

Generaremos una matriz D que en cada lugar Dij tenga la distancia entre el estadio

del equipo i y el del equipo j. Esto nos permitirá no utilizar los clusters para reducir las

diferencias de viajes, sino que buscaremos lograrlo mediante el uso de la función objetivo.

Nuevamente, diseñaremos en primera medida un fixture para la zona A e incorpora-

remos las restricciones sobre la fecha de clásicos al querer programar los partidos para la

zona B.

Recordemos que lo que queremos minimizar (esta vez empleando la función objetivo)

es la diferencia de kilómetros recorridos entre las divisiones de cada equipo. Hacer esto

simultáneamente no es una tarea simple, pero hay más de una alternativa para lograrlo.

Una posibilidad es estudiar la optimización multiobjetivo, que no se engloba dentro

de la programación lineal pero śı dentro de la programación matemática. El problema

modelo definido por este tipo de optimización seŕıa:

minimizar (f1(x), ... , fk(x))

s.a. x ∈ X

donde X es el conjunto de vectores factibles.

¿Qué seŕıa entonces minimizar un vector? Hay diferentes convenciones para determinar

qué elemento se considera solución óptima y qué no. Esta opción para resolver nuestro

problema es válida pero no será la que estudiemos, por lo que no entraremos en mayor

detalle.

Un segundo camino posible (v́ıa programación lineal) es definir una función objetivo

f : Rn → R que contemple los valores a minimizar a la vez. Para esto, tendremos dos

enfoques principales. El primero de ellos será minimizar la suma sobre todos los equipos

de la diferencia de viaje entre sus divisiones. El segundo, será minimizar el máximo de

estas diferencias.

¿Por qué la suma? ¿Por qué el máximo? Teniendo en cuenta que tenemos más de un

valor para minimizar y que queremos conseguir una función objetivo cuyo codominio sea

R, tiene sentido considerar alguna norma ya definida para vectores en Rn. En estos casos,

las elegidas fueron la norma 1 y la norma infinito, que para ~x ∈ Rn se definen como:

||~x||1 = |x1|+ |x2|+ ... + |xn|

||~x||∞ = max (|x1|, |x2|, ... , |xn|)

En śıntesis, vamos a construir dos modelos, cada uno de ellos minimizando diferentes

funciones objetivo, siendo éstas:
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∑
i∈T∗

|di| y máx
i∈T∗
|di|

donde di es, para cada equipo i (sin contar el comod́ın, obvio), la resta de kilómetros

recorridos entre sus divisiones mayores y menores.

Notemos que estas funciones no son lineales debido a la presencia del valor absoluto

en ambas y del máximo en el caso de la segunda. En consecuencia, debemos reformularlas

para poder cumplir con los requisitos necesarios de este tipo de modelado.

En primer lugar, veamos cómo linealizar la primera de ellas.

Proposición 2.1. El modelo de optimización:

minimizar
n∑

i=1

|xi| (1)

s.a. Ax ≤ b

xi libre ∀ i ∈ {1, ... , n}

es equivalente al siguiente modelo de programación lineal:

minimizar
n∑

i=1

x+
i + x−i (2)

s.a. A(x+ − x−) ≤ b

x+
i , x

−
i ≥ 0 ∀ i ∈ {1, ... , n}

Demostración. Primero, vamos a necesitar el siguiente lema:

Lema 2.1. Si (x∗+, x∗−) = (x∗+1 , ... , x∗+n , x∗−1 , ... , x∗−n ) es solución óptima de (2), en-

tonces dado i ∈ {1, ... , n} vale que x∗+i = 0 o x∗−i = 0.

Demostración. Supongamos que existe i0 ∈ {1, ... , n} tal que x∗+i0 y x∗−i0 son ambas

positivas. Sea:

ε = min

{
x∗+i0
2

,
x∗−i0
2

}
> 0

Considero (x̂+, x̂−) = (x∗+1 , ... , x∗+i0 − ε, ... , x∗+n , x∗−1 , ... , x∗−i0 − ε, ... , x∗−n ).

Como x̂+
i0

y x̂−i0 son no negativas y x̂+
i0
− x̂−i0 = (x∗+i0 − ε) − (x∗−i0 − ε) = x∗+i0 − x∗−i0 , se

tiene que (x̂+, x̂−) es también solución factible de (2).

Pero:

n∑
i=1

x̂i
+ + x̂i

− =
n∑

i=1
i 6=i0

(x∗+i + x∗−i ) + (x∗+i0 − ε + x∗−i0 − ε) =
n∑

i=1

(x∗+i + x∗−i )− 2ε
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Es decir, conseguimos una solución factible que disminuye en 2ε la función objetivo

evaluada en la solución óptima, lo que es absurdo. Esto prueba que para una solucion

óptima (x∗+, x∗−), dado i ∈ {1, ... , n} se tiene que x∗+i = 0 o x∗−i = 0. �.

Veamos ahora śı la equivalencia entre los problemas.

Sea x∗ solución óptima de (1). Para cada i ∈ {1, ... , n}, sea:

x∗+i =

{
x∗i si x∗i ≥ 0

0 si no

x∗−i =

{
−x∗i si x∗i < 0

0 si no

Es fácil notar que, cualquiera sea i ∈ {1, ... , n}: |x∗i | = x∗+i + x∗−i , x∗i = x∗+i − x∗−i y

x∗+i , x∗−i ≥ 0. Luego, (x∗+, x∗−) es solución factible de (2); queremos ver que es óptima.

Sea (x+, x−) ∈ R2n solución factible de (2). Considero x = (x1, ... , xn) = (x+
1 −

x−1 , ... , x
+
n −x−n ). Notemos que en este caso, no necesariamente x+

i = 0 o x−i = 0. De todas

maneras, x definida anteriormente es solución factible de (1) y por la optimalidad de x∗:

n∑
i=1

|x∗i | ≤
n∑

i=1

|xi|

Además:

n∑
i=1

x∗+i + x∗−i =
n∑

i=1

|x∗i | ≤
n∑

i=1

|xi| =
n∑

i=1

|x+
i − x−i | ≤

n∑
i=1

|x+
i |+ |x−i | =

n∑
i=1

x+
i + x−i

Finalmente, esto nos dice que (x∗+, x∗−) es solución óptima para (2).

Ahora veamos la equivalencia restante.

Sea (x∗+, x∗−) = (x∗+1 , ... , x∗+n , x∗−1 , ... , x∗−n ) solución óptima de (2). Por el Lema 2.1,

se tiene que dado i ∈ {1, ... , n}, x∗+i = 0 o x∗−i = 0. Defino x∗i = x∗+i − x∗−i y se tiene que

|x∗i | = x∗+i + x∗−i .

Sea x solución factible de (1). Haciendo la descomposición usual en su parte negativa y

positiva, conseguimos (x+, x−) solución factible para (2). Pero como (x∗+, x∗−) es óptima

de (2), tenemos que:

n∑
i=1

x∗+i + x∗−i ≤
n∑

i=1

x+
i + x−i

o lo que es lo mismo,

n∑
i=1

|x∗i | ≤
n∑

i=1

|xi|
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de donde conclúımos que x∗ = (x∗1, ... , x
∗
n) es solución óptima para (1). �

Trabajemos ahora sobre la segunda función objetivo para lograr linealizarla también.

Proposición 2.2. El modelo de optimización:

minimizar max{|x1|, ... , |xn|} (1)

s.a. Ax ≤ b

xi libre ∀ i ∈ {1, ... , n}

es equivalente al siguiente modelo:

minimizar M (2)

s.a. Ax ≤ b

xi ≤M ∀ i ∈ {1, ... , n}

−M ≤ xi ∀ i ∈ {1, ... , n}

que a su vez es equivalente al siguiente modelo de programación lineal:

minimizar M (3)

s.a. A(x+ − x−) ≤ b

x+
i + x−i ≤M ∀ i ∈ {1, ... , n}

x+
i , x

−
i ≥ 0 ∀ i ∈ {1, ... , n}

Demostración. Veamos primero la equivalencia entre (1) y (2).

Sea x∗ = (x∗1, ... , x
∗
n) solución óptima de (1). Luego, Ax∗ ≤ b y por ser óptima,

max{|x∗1|, ... , |x∗n|} ≤ max{|x1|, ... , |xn|} siendo x = (x1, ... , xn) cualquier solución fac-

tible.

Sea M∗ = max{|x∗1|, ... , |x∗n|}. Como ya sab́ıamos, Ax∗ ≤ b; pero también vale que

|x∗i | ≤M∗, o sea, x∗i ≤M∗ y −M∗ ≤ x∗i ∀ i ∈ {1, ... , n}. Luego, (x∗,M∗) es solución fac-

tible de (2). El objetivo es probar que es óptima. Para esto, sea (x,M) otra solución factible

de (2), queremos ver que M∗ ≤M . Notemos que x es solución factible de (1) y por lo tanto

M∗ = max{|x∗1|, ... , |x∗n|} ≤ max{|x1|, ... , |xn|}. Pero además, xi ≤ M ∀ i ∈ {1, ... , n} y

−M ≤ xi ∀ i ∈ {1, ... , n}, por lo que |xi| ≤M , y entonces max{|x1|, ... , |xn|} ≤M . Lue-

go, M∗ ≤ max{x1, ... , xn} ≤ M , lo que implica que M∗ ≤ M y aśı (x∗,M∗) es solución

óptima de (2).

Veamos ahora que si (x∗,M∗) es solución óptima de (2) entonces x∗ es solución óptima

de (1). Es claro que x∗ es solución factible de (1). Sea x otra solución factible de (1),

queremos ver que max{|x∗1|, ... , |x∗n|} ≤ max{|x1|, ... , |xn|}. Si M = max{|x1|, ... , |xn|},
entonces (x,M) es solución factible de (2) y como (x∗,M∗) es la solución óptima de este

problema, M∗ ≤M , o lo que es lo mismo, M∗ ≤ max{|x1|, ... , |xn|}. Pero necesariamente,

35



max{|x∗1|, ... , |x∗n|} ≤ M∗; luego, max{|x∗1|, ... , |x∗n|} ≤ max{|x1|, ... , |xn|} o lo que es lo

mismo, la función objetivo de (1) evaluada en x∗ es menor igual que la misma evaluada

en x siendo x cualquier solución factible de tal problema. Luego, x∗ es óptimo para (1),

que es lo que queŕıamos probar.

Veamos ahora la equivalencia entre (2) y (3), lo que también probaŕıa entonces la

equivalencia entre (1) y (3).

Sea (x∗,M∗) solución óptima de (2). Al igual que en la demostración de la proposición

anterior, defino:

x∗+i =

{
x∗i si x∗i ≥ 0

0 si no

x∗−i =

{
−x∗i si x∗i < 0

0 si no

Considero (x∗+, x∗−,M∗) y veamos que es solución factible de (3). Como previamente

dijimos, |x+
i | = x+

i + x−i . Luego, por ser (x∗,M∗) solución factible de (2), tenemos que

|x∗i | ≤ M , de donde x∗+i + x∗−i ≤ M . Además, por definición vale que x+
i y x−i son no

negativas y como x+
i = x+

i − x−i , (x∗+, x∗−,M∗) resulta solución factible para (3). El

objetivo es ver que es óptima. Sea entonces (x+
1 , ... , x

+
n , x

−
1 , ... , x

−
n ,M) solución factible de

(3). Defino xi = x+
i − x−i . Como x+

i y x−i son no negativas y se tiene que x+
i + x−i ≤ M ,

tenemos que x+
i − x−i ≤ x+

i + x−i ≤ M . Luego, xi ≤ M . De la misma forma, −M ≤
−x+

i − x−i ≤ x+
i − x−i , por lo que −M ≤ xi. Además, trivialmente Ax ≤ b. Luego, la

solución factible de (3) que tomamos, (x+
1 , ... , x

+
n , x

−
1 , ... , x

−
n ,M), es solución factible de

(2). Pero por ser (x∗,M∗) la óptima de este problema, se tiene que M∗ ≤ M . Luego, la

función objetivo de (3) evaluada en cualquier solución factible es mayor o igual a dicha

función evaluada en (x∗+, x∗−,M∗), lo que nos dice que esta última solución es óptima.

Tomemos ahora (x+∗
1 , ... , x+∗

n , x−∗1 , ... , x−∗n ,M∗) solución óptima para (3). Defino x∗i =

x+∗
i − x−∗i . Por ser estas variables no negativas y factibles, x∗i = x+∗

i − x−∗i ≤ x+∗
i + x−∗i ≤

M∗. Además, −M∗ ≤ −x+∗
i − x−∗i ≤ x+∗

i − x−∗i = x∗i . Luego, como también vale

Ax∗ ≤ b, tenemos que esta solución es factible para (2). Sea (x,M) solución factible

de (2). Al igual que antes, defino x+
i y x−i de manera tal que xi = x+

i − x−i y que

|xi| = x+
i + x−i . Ambas son no negativas y además, como −M ≤ xi ≤ M , tene-

mos que x+
i + x−i ≤ M . Finalmente, el hecho de que también se cumple que A(x+ −

x−) ≤ b nos garantiza que (x+
1 , ... , x

+
n , x

−
1 , ... , x

−
n ,M) es solución factible de (3). Por ser

(x+∗
1 , ... , x+∗

n , x−∗1 , ... , x−∗n ,M∗) óptima de este problema, tenemos que M∗ ≤ M . De aqúı

conclúımos que entonces (x∗,M∗) es solución óptima de (2), lo que finaliza la demostra-

ción. �

Ahora que sabemos cómo linealizar las funciones objetivo que propońıamos, retomemos

nuestro problema. Recordemos que antes de hablar del modelo de los clusters, teńıamos

una serie de conjuntos, variables y restricciones que modelaban el problema original, sin

tener en cuenta los viajes realizados por los equipos. Hagamos un muy breve repaso de

esto:
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Variables

xijk =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k

0 si no

yik =

{
1 si el equipo i juega de local en las fechas k y k+1

0 si no

wik =

{
1 si el equipo i juega de visitante en las fechas k y k+1

0 si no

zij =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j

0 si no

Restricciones

Las restricciones estaban modeladas por las ecuaciones (1) a (48), y agrupadas según

su tipo: relación entre variables, básicas para estructurar el torneo, breaks, partidos contra

equipos grandes y patrones perfectos. Pero además, hab́ıamos incorporado algunas más

una vez definidos los clusters, que haćıan uso de ellos aunque no teńıan que ver con

el emparejamiento de distancias. Estas eran sobre requerimientos de los clubes ((104) a

(110)) y sobre requerimientos de la SAF ((111) a (113) sobre partidos en la fecha 11 y

(114) a (121) sobre cercańıas en breaks). Todas estas serán nuevamente utilizadas para

este nuevo modelo, y ya no serán necesarias las que balanceaban las locaĺıas dentro y

entre clusters ((49) a (103)). No tiene sentido transcribir todas nuevamente.

El hecho de reutilizar los clusters (aunque esencialmente con otro fin) nos obliga a

incluirlos en nuestra serie de conjuntos.

Conjuntos

Fechas : R = {1, ... , 14}

Equipos : T = {1, ... , 15}

Equipos sin extra : T∗ = {1, ... , 14}

Equipos grandes : BT = {1, 2, 5}

CABA : CABA = {1, ... , 4}

Buenos Aires : BA = {5, ... , 8}

Santa Fe : SF = {9, 10}

Cordoba/Cuyo : CC = {11, 12}

Extra : E = {13, 14}

Como ya dijimos, hasta acá no tenemos nada incorporado sobre distancias. Antes

también mencionamos que para tener en cuenta los viajes, ahora trabajaŕıamos con una

matriz de distancias D. Veamos cómo es su construcción:
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0 d1 2 d1 3 · · · d1 28
d2 1 0 d2 3 · · · d2 28

...
...

. . .
...

...
...

. . .
...

d28 1 d28 2 d28 3 · · · 0



A B A · · · B

Como ya dijimos, D tendrá las distancias entre los estadios de todos los equipos par-

ticipantes del torneo; luego, D ∈ R28x28. Es claro que Dii = 0 ∀ i ∈ {1, ... , 28} y que D

es simétrica. Además, ubicaremos a los equipos de forma tal que en las filas/columnas

impares figurarán las distancias de los equipos de la zona A a los restantes, y en las pares

las de los equipos de la zona B. Más aún, el club de la fila/columna siguiente a cada club

de la zona A será su rival clásico. Digamos, siguiendo el orden propuesto en el cuadro 1,

tendŕıamos en la primera fila/columna las distancias de Boca al resto de los estadios, en

la segunda las de River, en la tercera las de San Lorenzo, en la cuarta las de Huracán,

etc.

Como queremos trabajar con las restricciones de distancia mediante la función ob-

jetivo, tendremos que incorporar algunas nuevas variables de decisión. Recordando que

primero veremos el modelo para la zona A, consideraremos las variables di, una por cada

equipo (14 en esta zona), que será la resta entre lo recorrido (sólo de ida) por las divisiones

mayores y por las menores, es decir:

di =
∑
j∈T∗

D2i−1 2j−1.(2zji − 1) + D2i−1 2i.(2z15i − 1)

Primero que nada, contemplamos sólo el kilometraje de ida porque considerar la vuelta

seŕıa multiplicar por una constante nuestra función objetivo, que no afecta en nada para

la resolución del problema. Entendamos ahora esta definición. Si el equipo i juega de

visitante contra el j, entonces sumaremos la distancia entre ellos (pues zji valdrá 1, lo

que hace que 2zji − 1 también tome el valor 1 y entonces se sume el valor de la matriz

D2i−1 2j−1, que al pertenecer i y j a la zona A y al conjunto {1, ... , 14} corresponde a la

distancia entre los estadios de estos dos equipos). Por el contrario, si i juega de local contra

j, entonces 2zji−1 valdrá −1 y esto hará que la distancia antes mencionada se reste. Esto

es equivalente a sumar los viajes realizados por una división y a restar los realizados por

la contraria, ya que como hab́ıamos dicho, juegan con las locaĺıas invertidas. Para el caso

del partido especial de la fecha 7, si i lo juega de visitante entonces 2z15i− 1 valdrá 1 y se

sumará la distancia entre el equipo i y su rival clásico (D2i−1 2i), mientras que se restará

en caso de que aquel partido i lo juegue de local. Luego, di es efectivamente la resta entre

los kilómetros realizados por ambas divisiones (ida) para un equipo i ∈ T∗. Es preciso

observar que di no es necesariamente positiva.
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Ahora, una vez comentada la estrategia de resolución con la matriz D y las funciones

objetivo, focalicemos en ambos modelos por separado; primero aquel que busca minimizar

la suma de diferencias de viajes y luego el que busca minimizar la máxima de estas.

Modelo 1

Lo que buscamos, como antes dijimos, es:

minimizar
∑
i∈T∗

|di|

Recordemos que una función objetivo aśı definida no es lineal debido al valor absoluto,

pero la Proposición 2.1 nos da una forma de reformular el problema para transformarlo

en uno de programación lineal.

Aśı, además de las variables xijk, yik, wik, zij , incorporaremos d+
i y d−

i , ambas no

negativas. Luego, a nuestro modelo original habrá que agregarle las siguientes restriccio-

nes:

d+i − d−i =
∑
j∈T∗

D2i−1 2j−1.(2zji − 1) + D2i−1 2i.(2z15i − 1) ∀ i ∈ T∗

d+i , d
−
i ≥ 0 ∀ i ∈ T∗

Ahora, como todas las otras restricciones son las del modelo original y no imponen

condiciones sobre distancias, la parte positiva y la negativa de di no vuelven a aparecer.

Luego, estos son todos los cambios que necesitamos según la Proposición 2.1 y el modelo

quedaŕıa listo definiendo entonces la función objetivo como:

minimizar
∑
i∈T∗

d+i + d−i

Modelo 2

Ahora lo que buscamos es:

minimizar máx
i∈T∗
|di|

Como pasó en el modelo 1, esta función objetivo no es lineal, pero la Proposición

2.2 nos permite reescribir nuestro problema para llevarlo a la forma que necesitamos.

Sin dudas seguiremos necesitando xijk, yik, wik y zij . La proposición antes mencio-

nada nos sugiere incorporar además otras variables, en primer lugar la parte positiva y la

negativa de di: d
+
i y d−

i , y luego una variable más que llamaremos M (y será no negativa),

para poder linealizar el máximo.

Luego, al igual que antes, al modelo original debemos agregarle algunas restricciones:

d+i − d−i =
∑
j∈T∗

D2i−1 2j−1.(2zji − 1) + D2i−1 2i.(2z15i − 1) ∀ i ∈ T∗
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d+i + d−i ≤M ∀ i ∈ T∗

d+i , d
−
i ≥ 0 ∀ i ∈ T∗

Finalmente, tal como suced́ıa con el modelo 1, las otras restricciones que provienen

del modelo básico no tienen en cuenta los viajes realizados por ningún equipo, por lo que

las modificaciones necesarias para diseñar este modelo quedan completas considerando la

siguiente función objetivo:

minimizar M

No perdamos de vista que el modelo presentado es siempre para la zona A. Veamos

ahora qué cambios y modificaciones son necesarios para la zona B, ya sea mediante el

modelo de los clusters o de la matriz de distancias.

2.4. Zona B

Se podŕıa pensar que podŕıamos aprovecharnos de lo resuelto para la zona A para

modelar esta segunda etapa, por ejemplo invirtiendo todas las locaĺıas de los partidos.

Sin embargo, esto se ve impedido por las restricciones de los clubes (que dependen de los

conformantes de cada zona), o por los patrones perfectos, o incluso por las condiciones

impuestas por la SAF, entre otras cosas.

Notemos entonces que debemos hacer varias modificaciones para armar el modelo de

la zona restante. Lo primero a modificar será el conjunto de los equipos grandes, ya que

en esta zona son Boca y Racing (equipos número 1 y 5, respectivamente).

Equipos grandes : BT = {1, 5}

El resto de los conjuntos los seguiremos usando, inclusive los de los clusters, dado

que sean utilizados o no para equiparar distancias, vimos que hay restricciones que los

necesitan (por ejemplo las de los clubes). Además, las variables xijk,yik,wik y zij por

supuesto volverán a aparecer.

Las funciones objetivo, tanto en el modelo de los clusters como en los de la matriz de

distancias, podrán mantenerse sin modificación alguna.

En particular, las restricciones (1) ... (20) serán usadas tal cual estaban, ya que no

eran exclusivas de una zona u otra.

Las de patrones perfectos, (21) a (48), sufrirán algunos cambios. En principio, en esta

zona los equipos más alejados son Godoy Cruz (número 12) y Olimpo (número 14). El

primero resulta un poco más perjudicado en cuanto a distancia al resto de los equipos,

por lo que nos gustaŕıa elegirlo como uno de los que no tendrá breaks, y además podemos

saber de antemano su locaĺıa en el partido clásico, ya que en la zona A pedimos que San
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Mart́ın SJ (su rival en la fecha 7) juegue con el patrón Visitante-Local-Visitante..., lo que

implica que su clásico sea de visitante y por lo tanto Godoy Cruz lo jugará de local. En

el caso de Olimpo, su rival era Temperley, que no sabemos con qué locaĺıa jugará en la

fecha 7 hasta no tener el resultado de la zona A. Esto implica que Olimpo puede llegar

a quedar sin patrón perfecto (ya que debeŕıa jugar de visitante en la fecha 7 teniendo en

cuenta lo que se pidió para Godoy Cruz, pero esto podŕıa no ser posible).

Aśı, en principio, para Godoy Cruz:∑
j∈T

x12j1 = 1 (122)

∑
j∈T

xj12 2 = 1 (123)

∑
j∈T

x12j3 = 1 (124)

...∑
j∈T

xj12 14 = 1 (135)

Y para Olimpo (en los casos donde los partidos de la fecha 7 resultantes de la zona A

lo permitan): ∑
j∈T

xj14 1 = 1 (136)

∑
j∈T

x14j2 = 1 (137)

∑
j∈T

xj14 3 = 1 (138)

...∑
j∈T

x14j14 = 1 (149)

Las restricciones de clubes y de la SAF también resultarán modificadas dado que los

equipos participantes en esta zona son otros. Veamos cómo.∑
j∈CABA∪BA

x6j5 + xj6 5 = 1 (150)

∑
j∈CABA∪BA

x7j8 + xj7 8 = 1 (151)
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En el caso de los clubes tenemos algunas menos. Esta vez, Lanús pidió jugar contra

algún equipo de CABA o de Buenos Aires en la fecha 5 (150), y Arsenal lo mismo, pero

para la fecha 8 (151).

Para terminar, pasemos a los requerimientos de la SAF. Como en la zona A, tenemos

algunas más sobre la fecha 11 para evitar viajes largos:

x13 10 11 + x10 13 11 = 1 (152)

x9 4 11 + x4 9 11 = 1 (153)

x11 12 11 + x12 11 11 = 1 (154)

∑
j∈BA
j 6=5

x14j11 + xj14 11 = 1 (155)

Se pidió que, en la onceava fecha, Patronato juegue contra Unión (152), Newell’s contra

Chacarita (153), Belgrano contra Godoy Cruz (154) y Olimpo contra cualquier equipo de

Buenos Aires salvo contra Racing (155).

Y finalmente, nuevamente tenemos que considerar las cercańıas para los breaks. Si

bien presentan grandes similitudes con las de la zona A, habrá algunas salvedades que

debemos mencionar.

wik ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

xjik + xjik+1

)
+ x15ik + x15ik+1 ∀ i ∈ CABA ∪ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 14

(156)

wik ≤

(∑
j∈SF

xjik + xjik+1

)
+ x15ik + x15ik+1 ∀ i ∈ SF, ∀ k ∈ R, k 6= 14 (157)

w11k ≤

( ∑
j∈CC∪SF

xj11k + xj11k+1

)
+ x15 11k + x15 11k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (158)

w13k ≤
∑
j∈SF

xj13k + xj13k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (159)

w14k ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

xj14k + xj14k+1

)
+ x15 14k + x15 14k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (160)
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Para los primeros cuatro clusters (CABA, Buenos Aires, Santa Fe y Córdoba/Cuyo),

las restricciones se repiten. Para extra, debemos destacar algunas diferencias: a Patronato

(equipo número 13) le permitiremos jugar contra cualquier equipo del cluster Santa Fe

en caso de tener un break de visitante, pero no contra su clásico (ya que éste es Atlético

Tucumán, que está alejado); y Olimpo (número 14), sólo podrá jugar contra un equipo

de CABA o Buenos Aires si es que se ve en la obligación de hacer dos viajes seguidos

(observar que esta restricción no será necesaria pedir en caso de que podamos pedirle

patrón perfecto, pero nuevamente eso depende de los resultados de la zona A).

Como antes, debemos aclarar las mismas restricciones pero con breaks de local, para

contemplar los viajes en fechas consecutivas de las divisiones menores:

yik ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

xijk + xijk+1

)
+ xi15k + xi15k+1 ∀ i ∈ CABA ∪ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 14

(161)

yik ≤

(∑
j∈SF

xijk + xijk+1

)
+ xi15k + xi15k+1 ∀ i ∈ SF, ∀ k ∈ R, k 6= 14 (162)

y11k ≤

( ∑
j∈CC∪SF

x11jk + x11jk+1

)
+ x11 15k + x11 15k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (163)

y13k ≤
∑
j∈SF

x13jk + x13jk+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (164)

y14k ≤

( ∑
j∈CABA∪BA

x14jk + x14jk+1

)
+ x14 15k + x14 15k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (165)

Para finalizar con el modelo de la segunda zona (aún sin equilibrio las distancias),

sólo falta especificar cómo se jugará en la fecha 7, que se determina una vez obtenido un

resultado para la zona A. Tomando los equipos sólo a modo de ejemplo, una posible serie

de restricciones a agregar seŕıa:

x1 15 7 = 1 (166)

x2 15 7 = 1 (167)

x3 15 7 = 1 (168)

x4 15 7 = 1 (169)

43



x5 15 7 = 1 (170)

x6 15 7 = 1 (171)

x7 15 7 = 1 (172)

Esto completa el modelo para la zona B sin tener en cuenta que debemos emparejar

el kilometraje recorrido entre las dos divisiones de cada equipo. Para considerar esto, que

es lo más importante, separemos nuevamente en los casos correspondientes.

2.4.1. Clusters

En principio, todas las restricciones de balance de locaĺıas inter e intra clusters, (49)

a (103), se mantienen. Sin embargo, hay una observación muy importante en este caso.

La restricción (154) nos pide que Godoy Cruz juegue contra Belgrano (que está en su

mismo cluster) en la fecha 11. Además, como a Godoy Cruz le pedimos patrón perfecto,

sabemos que en todas las fechas impares jugará con la misma locaĺıa, y en todas las pares

con la contraria. En particular, Godoy Cruz jugaŕıa su clásico (fecha 7) y su partido contra

Belgrano (fecha 11) de local. Esto no puede ser posible ya que como en su zona y en su

cluster (Córdoba/Cuyo) sólo está Belgrano, las restricciones (83) y (84) nos obligan a que

las locaĺıas de su partido de la fecha 7 y de su partido contra Belgrano sean diferentes.

En este caso en particular, el problema resultaŕıa infactible de no suprimir alguna

condición. Como nuestro objetivo principal es reducir distancias y los clusters se confor-

maron especialmente para lograr esto, no seŕıa correcto permitir que Godoy Cruz juegue

su partido clásico y su partido contra Belgrano con la misma locaĺıa. Además, prefijar la

fecha del partido Godoy Cruz - Belgrano fue una decisión de la SAF, por lo que tampo-

co debeŕıamos suprimirla. Teniendo en cuenta esto y considerando que asignar un patrón

perfecto a un equipo no es algo obligatorio ni tampoco lo más relevante de nuestro fixture,

decidimos eliminar esta condición y aśı conseguir factibilidad.

El hecho de dejar de pedirle patrón perfecto a Godoy Cruz, nos indica que debemos

considerar entonces sus cercańıas en los viajes cuando tenga algún break. Esto es:

w12k ≤

(∑
j∈CC

xj12k + xj12k+1

)
+ x15 12k + x15 12k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (173)

y12k ≤

(∑
j∈CC

x12jk + x12jk+1

)
+ x12 15k + x12 15k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 14 (174)

En particular, para este equipo pedimos que en sus breaks de visitante o de local (que

seguro tendrá alguno), uno de los dos viajes consecutivos que debe realizar sea contra un

equipo de su cluster (en este caso sólo Belgrano) o contra su rival clásico (San Mart́ın SJ).

Por otro lado, notemos que antes ped́ıamos que ningún equipo de CABA o BA juegue

con la misma locaĺıa contra San Mart́ın SJ y contra Atlético Tucumán, que eran los dos
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clubes más alejados de todos (103). Esta vez, debido a la forma en que quedan agrupados

los equipos en los clusters, será necesario hacer una distinción similar para Godoy Cruz y

Olimpo en los partidos contra los equipos de CABA y de Buenos Aires, quienes se veŕıan

más perjudicados en caso de tener que realizar estos dos viajes. Como Olimpo y Godoy

Cruz no tienen la misma numeración que los dos clubes mencionados anteriormente de

la zona A (dado que no son exactamente sus rivales clásicos), la restricción debe ser

levemente modificada, resultando:

z12i = zi14 ∀ i ∈ CABA ∪ BA (175)

2.4.2. Matriz de distancias

Sin tener en cuenta si estamos minimizando la máxima diferencia de distancias o la

suma de todas ellas, la definición de di (o bien dicho, la definición de d+i − d−i ) será una

de las cosas que distinguirá a una zona de otra (además de todas las restricciones ya

mencionadas, antes de meternos en el equilibrio de viajes). De esta forma:

d+i − d−i =
∑
j∈T∗

D2i 2j.(2zji − 1) + D2i 2i−1.(2z15i − 1) ∀ i ∈ T∗ (176)

Antes, las filas/columnas de la matriz utilizadas en esta definición eran las impares,

ya que ellas eran las asignadas a la zona A en el armado de D; pero ahora nos vemos

obligados a modificarlas por las pares, que hab́ıamos especificado para la zona B. En el

único momento que debemos acceder a la fila/columa impar es para referirnos al rival

clásico de un equipo (que pertenece a la zona A y por la estructura de D sabemos que

está en la fila/columna anterior a tal club).

Finalmente, hemos completado los modelos tanto para la zona A como para la B del

Torneo Argentino de Fútbol Juvenil Marzo-Junio 2018.
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3. Torneo Agosto-Noviembre 2018

Caṕıtulo 3

Torneo Agosto-Noviembre 2018

En este caṕıtulo hablaremos sobre el Torneo Juvenil de Fútbol Argentino llevado a

cabo durante los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2018. Al igual que

en el caṕıtulo pasado, describiremos la estructura general del torneo, que nos permitirá

notar de qué manera abordar el problema a resolver; y por supuesto veremos las diferencias

que hay entre ambos. Nuevamente estudiaremos dos enfoques principales para conseguir

el fixture que buscamos.

3.1. Estructura del torneo

Para definir cuántos y cuáles equipos serán los participantes de este torneo, la SAF

se basa en el Campeonato de Primera División, que finalizó en mayo de 2018. En dicho

torneo también participaron 28 equipos, siendo Temperley, Arsenal, Chacarita y Olimpo

los descendidos, y Aldosivi y San Mart́ın de Tucumán los ascendidos. Esto da un total

de 26 equipos que disputarán el torneo de Primera División que comienza en agosto. Aśı,

extrapolando estos equipos a las divisiones inferiores, en el torneo juvenil de fútbol para

la segunda mitad del año 2018 participan 26 equipos (y no 28, como en el caso anterior).

De todas maneras, nuevamente están divididos en dos zonas (esta vez de 13 equipos cada

una), A y B, presorteadas por la SAF. La estructura dentro de cada zona es similar a

la ya usada: se juega un single round robin, es decir, cada equipo juega una única vez

contra todos los otros. La primera observación es que la cantidad de equipos por zona ya

no es como antes, si no que ahora es impar. Sabemos obviamente que en cada partido

los equipos que se enfrentan son dos, con lo cual esto nos dice que tenemos un equipo

en cada fecha que no tiene rival dentro de su zona. Para solucionar esto, la SAF decidió

que, en cada fecha, el equipo que queda “suelto” se enfrentara a su rival clásico, que al

igual que en el caso anterior, necesariamente está agrupado en la zona contraria. De esta

manera, todos los equipos juegan exactamente un partido en cada fecha, siendo uno de

esos partidos el que llamaremos interzonal. Esto nos daŕıa un total de 13 fechas, y en

esta ocasión, la SAF decidió no agregar la fecha extra de clásicos (justamente los clásicos

van sucediendo a lo largo de todo el torneo debido a la cantidad impar de equipos en

las zonas A y B). Finalmente, en cada división, los equipos de cada zona que obtengan
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una mayor cantidad de puntos a lo largo de las 13 fechas, se enfrentarán en una final en

cancha neutral, consagrandose el ganador como el “Campeón del Torneo de Juveniles del

Segundo Semestre de 2018”.

El resultado del sorteo de equipos hecho por la SAF fue el siguiente (la numeración es

nuestra):

Zona A Zona B

1 Boca River

2 Argentinos Jrs. Vélez

3 Huracán San Lorenzo

4 Racing Independiente

5 Lanús Banfield

6 Defensa y Justicia Tigre

7 Gimnasia y Esgrima Estudiantes

8 Aldosivi Patronato

9 Rosario Central Newell’s

10 Colón Unión

11 Belgrano Talleres

12 Godoy Cruz San Mart́ın SJ

13 San Mart́ın de Tucumán Atlético Tucumán

Cuadro 2: Sorteo de zonas

Al igual que antes, cada uno de los equipos participantes tiene 6 divisiones inferiores:

4◦, 5◦ y 6◦ (las mayores), y 7◦, 8◦ y 9◦ (las menores). De nuevo, 4◦, 5◦ y 6◦ juegan con

el mismo fixture, y 7◦, 8◦ y 9◦ con otro, aunque se vuelve a cumplir que las divisiones

mayores juegan con el mismo fixture que las menores, pero con sus locaĺıas invertidas (si

las mayores del equipo I juegan de local contra las mayores del equipo II en la fecha k,

entonces las menores del equipo I juegan de visitante contra las menores del equipo II

en la fecha k).

Como los viajes que hacen las mayores son justamente los que no hacen las menores

y viceversa, el objetivo principal se repite: armar un fixture en el cual se equipare la

distancia recorrida a lo largo de todo el torneo entre ambas divisiones de cada equipo.

Como basta con construir un modelo para una sola de las dos divisiones, el fixture que

programaremos será el de las mayores, sin pérdida de generalidad.

3.2. Estrategia de resolución

Volveremos a usar programación lineal entera mixta para modelar el problema, pri-

mero el que corresponde a la zona A y luego el de la B, usando los datos necesarios que

obtuvimos de la primera zona. Antes, los fixtures no eran independientes debido a la fecha

extra de clásicos; en este caso tampoco lo serán, pero el motivo es que en cada fecha tene-

mos un partido interzonal. Luego, una vez organizada la zona A, queda predeterminado

qué equipo de la zona B jugará su partido interzonal en qué fecha, y estos datos serán

entonces restricciones para dicha segunda etapa.
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3.3. Zona A

De alguna forma nos vemos nuevamente obligados a identificar a los rivales clásicos en

nuestro modelo, y no es sensato ni necesario considerar a todos los equipos de la zona B,

por lo que decidimos retomar la idea previa de definir un equipo extra: el “equipo n◦ 14”

o “equipo comod́ın”.

Definamos ahora śı los conjuntos que usaremos para modelar el problema básico, sin

restricciones de distancias todav́ıa.

Fechas : R = {1, ... , 13}

Equipos : T = {1, ... , 14}

Equipos sin extra : T∗ = {1, ... , 13}

Equipos grandes : BT = {1, 4}

Siguiendo la numeración usada en la tabla 2, los equipos grandes para la zona A

resultan ser Boca y Racing (1 y 4 respectivamente).

Dadas las similitudes con el torneo anterior y la comodidad de las variables ya utili-

zadas (que además son un clásico en Sports Scheduling), las volveremos a emplear para

esta ocasión. Para todo equipo i ∈ T, j ∈ T y para toda fecha k ∈ R, se definen:

xijk =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k

0 si no

yik =

{
1 si el equipo i juega de local en las fechas k y k+1

0 si no

wik =

{
1 si el equipo i juega de visitante en las fechas k y k+1

0 si no

zij =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j

0 si no

Notemos que las restricciones no van a poder ser exactamente las mismas que antes

dado que la estructura general del torneo es diferente (esencialmente por cómo están

tratados los partidos clásicos en este torneo y por la relevante modificación en la cantidad

de equipos). Sin embargo, sin dudas presentarán algunas similitudes. Comencemos por

las de relación entre variables:

zij =
∑
k∈R

xijk ∀ i, j ∈ T (1)

∑
j∈T

xijk +
∑
l∈T

xilk+1 ≤ 2.(1− wik) ∀ i ∈ T, k ∈ R, k 6= 13 (2)

∑
j∈T

xijk +
∑
l∈T

xilk+1 ≥ 1− wik ∀ i ∈ T, k ∈ R, k 6= 13 (3)
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∑
j∈T

xjik +
∑
l∈T

xlik+1 ≤ 2.(1− yik) ∀i ∈ T, k ∈ R, k 6= 13 (4)

∑
j∈T

xjik +
∑
l∈T

xlik+1 ≥ 1− yik ∀i ∈ T, k ∈ R, k 6= 13 (5)

Las restricciones (1) ... (5) son muy similares a las del torneo anterior, pero hay que

tener en cuenta que ahora la última fecha es la 13 y es la que será descontada al tener

en cuentra los breaks. Además, observemos que las restricciones (2) ... (5) fueron pedidas

para los equipos i ∈ T, pues esta vez el equipo 14, que es el comod́ın que representa el

rival clásico, ya no juega en una fecha espećıfica si no que va alternando sus partidos a lo

largo de todo el torneo como si fuera un equipo más. Es por esto que es correcto hablar

de sus breaks (aunque no resulten relevantes) y que debemos entonces plantear la relación

entre todas las variables teniendolo en cuenta.

Veamos ahora las restricciones que dan la estructura básica correspondiente a nuestro

campeonato.

xiik = 0 ∀ i ∈ T, k ∈ R (6)

zij + zji = 1 ∀ i, j ∈ T, i 6= j (7)

∑
j∈T
i 6=j

xijk + xjik = 1 ∀ i ∈ T, k ∈ R (8)

∑
i∈T
i 6=j

∑
j∈T
j 6=i

xijk = 7 ∀ k ∈ R (9)

∑
j∈T∗

j 6=i

zij = 6 ∀ i ∈ T∗ (10)

∑
j∈T∗

j 6=i

zji = 6 ∀ i ∈ T∗ (11)

(6) y (7) son idénticas al torneo anterior: nadie debe jugar contra śı mismo y todos

deben jugar contra todos una única vez (recordemos que estamos modelando la zona A).

(8) también es bastante similar pero tiene una sutil diferencia: fijada una fecha y un

equipo (esto incluye al comod́ın), éste debe jugar contra un equipo de local o de visitante.

En el caso anterior, al jugar el equipo extra sólo en la fecha 7, deb́ıamos exclúırlo de esta

restricción.

(9). En cada una de las fechas de las trece posibles, deben jugarse exactamente siete

partidos (esto incluye los seis partidos entre doce miembros de la zona A y el interzonal).

Antes, por ejemplo, esta restricción no pod́ıa ser válida para la ronda 7.

En (10) y (11) vemos una primera diferencia algo más marcada con el torneo anterior:

como el total de partidos que los equipos juegan a lo largo del torneo es 13, fijado un
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equipo i, que no necesariamente es el comod́ın, debe jugar 6 partidos de local y también

6 partidos de visitante, sin contar su interzonal. Es decir, cada equipo real jugará 6

partidos con una locaĺıa y 7 partidos con otra, variando cuál de ellas en cada caso. Para

entender la expresión, basta notar que dado i ∈ T∗, la suma de zij sobre todos los equipos

j ∈ T∗ nos da la cantidad de partidos que i juega como local sin contar su interzonal.

Respectivamente, la suma de zji sobre todos los equipos j ∈ T∗ da la cantidad de partidos

de visitante sin su clásico.

Incorporemos también, al igual que antes, algunas restricciones solicitadas por la SAF

sobre breaks y sobre equipos grandes.

yik + yik+1 ≤ 1 ∀ i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 13 (12)

wik + wik+1 ≤ 1 ∀ i ∈ T∗, k ∈ R, k 6= 13 (13)

∑
k∈R

yik ≤ 1 ∀ i ∈ T∗ (14)

∑
k∈R

wik ≤ 1 ∀ i ∈ T∗ (15)

yi1 + wi1 + yi12 + wi12 = 0 ∀ i ∈ T∗ (16)

xij1 + xji1 + xij2 + xji2 + xij12 + xji12 + xij13 + xji13+ = 0 ∀ i, j ∈ BT (17)

1− xijk+1 − xjik+1 ≥ xilk + xlik ∀ i ∈ T∗, j, l ∈ BT, k ∈ R, k 6= 13 (18)

Nuevamente, se impuso que ningún equipo juegue más de dos partidos consecutivos

con la misma locaĺıa. Es decir, no puede existir equipo que tenga el mismo tipo de break

en dos fechas consecutivas, ya que esto implicaŕıa jugar al menos tres partidos seguidos

de local o tres seguidos de visitante. De aqúı que las restricciones (12) y (13) son análogas

al torneo anterior.

También al igual que antes, se quiere lograr que ningún equipo tenga más de un

break de cada tipo a lo largo de todo el torneo. Esto hace que volvamos a incorporar las

restricciones (14) y (15) en este nuevo campeonato.

Se pidió una vez más que no haya breaks en la primer ni en la última fecha; es decir,

que ningún equipo juegue con la misma locaĺıa en las fechas 1 y 2 ni en las fechas 12 y 13,

lo que nos hace repetir la restricción (16) (sólo sufre un sutil cambio debido a la diferencia

en la cantidad de fechas totales en este campeonato).

En el caso de las condiciones sobre los equipos grandes, tenemos un leve cambio en

la primera: esta vez se pide que los enfrentamientos entre grandes no se den ni la pri-

mera ni en la última fecha, pero tampoco en la segunda y en la anteúltima. Es simple

reutilizar la restricción que ya teńıamos, simplemente agregando a la suma los términos
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xij2, xji2, xij12 y xji12. Además, tenemos que cambiar la fecha 14 por la 13 dado que en

este torneo hay una fecha menos que en el anterior.

Finalmente, (18), la segunda y última condición sobre este tipo, sigue igual: ningún

equipo real juega dos partidos consecutivos contra un equipo grande.

Pasemos ahora a ver algunas condiciones más del torneo antes de abarcar el empareja-

miento de distancias (mediante la función objetivo o mediante las restricciones mismas).

En esta ocasión, es preciso notar que aunque hayamos incorporado un equipo comod́ın

a nuestros 13 participantes originales, la forma de modelar el torneo hace que resulte

un single round robin, ya que los 14 equipos se enfrentan contra todos, una vez cada

uno. Esto implica que, considerando entonces que hay 14 clubes participantes, la mı́nima

cantidad de breaks es mayor o igual a 12 (Teorema 1.1). Además, de ser exactamente 12,

hay sólo dos equipos que pueden no tener breaks, o dicho de otra forma, cuyo patrón es

“perfecto” (Teorema 1.2), uno de ellos alternando sus locaĺıas comenzando como local, y

el otro comenzando como visitante. Lo que haremos es elegir dichos dos equipos, esperando

que podamos conseguir factibilidad. Para este caso, elegiremos a San Mart́ın de Tucumán

y Godoy Cruz, simplemente porque son los dos equipos más alejados con respecto a los

otros participantes, y dado que prácticamente siempre van a tener viajes largos, nos parece

justo que tengan la posibilidad de no viajar en dos fechas consecutivas.

Matemáticamente, respetando la numeración propuesta en la tabla 2, nos queda:∑
j∈T

xj12 1 = 1 (19)

∑
j∈T

x12j2 = 1 (20)

∑
j∈T

xj12 3 = 1 (21)

...∑
j∈T

x12j12 = 1 (30)

∑
j∈T

xj12 13 = 1 (31)

Basta observar que para Godoy Cruz, el equipo 12, y para cada fecha fija k ∈
{1, ... , 13}, la suma sobre todos los otros equipos j ∈ T de las variables x12jk valdrá

1 si juega de local en tal fecha y la suma sobre xj12k valdrá 1 si juega de visitante.

Respectivamente, tenemos el patrón contrario para San Mart́ın de Tucumán, que es

el equipo número 13:

∑
j∈T

x13j1 = 1 (32)
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∑
j∈T

xj13 2 = 1 (33)

∑
j∈T

x13j3 = 1 (34)

...∑
j∈T

xj13 12 = 1 (43)

∑
j∈T

x13j13 = 1 (44)

Con esto, tenemos completo un primer modelo (aunque sin función objetivo por el

momento) para la zona A con las restricciones principales del torneo, pero aún sin con-

siderar los viajes que realizan las divisiones de cada equipo. Nuevamente, para abarcar

este tema vamos a tomar dos caminos principales, el primero de ellos será agrupando a

los equipos en clusters geográficos y el segundo utilizando espećıficamente la matriz de

distancias entre estadios.

Veamos primero el caso de los clusters.

3.3.1. Clusters

Tal como hicimos en el campeonato pasado, agruparemos a los equipos por cercańıa,

respetando la idea general de que cada equipo juegue una cantidad pareja de partidos de

local y de visitante contra los otros clusters y también contra el suyo propio, incluyendo

su partido clásico.

Veamos la organización propuesta teniendo en cuenta los equipos participantes de la

segunda mitad del año de este torneo:
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Cluster CABA/GBA Cluster Interior Cercano

Boca - River Aldosivi - Patronato

Argentinos Jrs. - Vélez Rosario Central - Newell’s

Huracán - San Lorenzo Colón - Unión

Racing - Independiente Cluster Interior Lejano

Lanús - Banfield Belgrano - Talleres

Defensa y Justicia - Tigre Godoy Cruz - San Mart́ın SJ

Gimnasia y Esgrima - Estudiantes San Mart́ın de Tucumán - Atlético Tucumán

Esta vez, la cantidad de equipos en cada cluster es impar. Esto no necesariamente es

lo más cómodo a la hora de agruparlos teniendo en cuenta que vamos a querer emparejar

las locaĺıas, pero de todas formas es útil si consideramos la distribución geográfica de los

clubes participantes. En cada cluster, los equipos de la izquierda pertencen a la zona A

y los de la derecha a la zona B, siempre agrupados según su rival clásico (definido por la

SAF).

Si consideramos primero el cluster CABA/GBA, lo que haremos es pedir que cada

equipo juegue entre uno y dos partidos de local contra el cluster de Interior Cercano y

contra el de Interior Lejano. Obviamente, jugará entonces dos o un partido de visitante,

respectivamente. Dentro de su propio cluster, lo que pediremos es que juegue tres partidos

de local y tres de visitante sin contar el partido interzonal, que podrá ser con cualquiera

de las dos locaĺıas. Aśı, resultan en total tres partidos de visitante y cuatro de local o

cuatro y tres, respectivamente.
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Observemos que pedir esta estructura obliga a que ningún equipo de CABA/GBA

juegue dos partidos de local contra Interior Cercano y también dos de local contra Interior

Lejano. Imaginemos que de ser aśı, dicho equipo tendŕıa un total de cuatro partidos de

local fuera de su cluster, y como las restricciones (10) y (11) imponen que en total juegue

seis partidos con cada locaĺıa (sin contar el interzonal), debeŕıa jugar dos partidos de local

contra su propio cluster excluyendo a su rival clásico. Como, al descontar este partido

especial, en su propio cluster tiene seis rivales, se debeŕıa enfrentar como visitante a los

cuatro restantes, incumpliendo aśı el hecho de jugar tres partidos con cada locaĺıa contra

el resto de los equipos participantes de su zona que se encuentran dentro de su propio

grupo.

Exactamente lo mismo vale si pensamos tales partidos de visitante en lugar de local.

Esto nos dice que, si consideramos a los clusters de Interior Lejano e Interior Cercano

juntos, cada equipo de CABA/GBA juega tres partidos de local y tres de visitante contra

ellos, lo cual suena totalmente razonable.

Para el caso de los clusters Interior Lejano e Interior Cercano la idea principal es

esencialmente la misma: cada equipo de dichos clusters jugará un partido de local y

uno de visitante dentro de su propio cluster y siendo el interzonal con alguna de las

dos locaĺıas. Además, jugará dos de visitante y uno de local (o viceversa) contra el otro

cluster; y finalmente jugará tres partidos de visitante y cuatro de local contra los equipos

que pertencen a CABA/GBA (o tres local y cuatro visitante).

Veamos la forma matemática de incluir esto en el modelo, empezando por la incorpo-

ración de los conjuntos y luego por las restricciones.

CABA/GBA : BA = {1, ... , 7}

Interior Cercano : IC = {8, 9, 10}

Interior Lejano : IL = {11, 12, 13}

Escribamos las restricciones de distancia para emparejar los kilómetros recorridos entre

divisiones separadas por clusters.

Cluster CABA/GBA

3 =
∑
j∈BA
j 6=i

zij ∀ i ∈ BA (45)

3 =
∑
j∈BA
j 6=i

zji ∀ i ∈ BA (46)

∑
j∈IC

zij ≤ 2 ∀ i ∈ BA (47)

∑
j∈IC

zij ≥ 1 ∀ i ∈ BA (48)
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∑
j∈IL

zij ≤ 2 ∀ i ∈ BA (49)

∑
j∈IL

zij ≥ 1 ∀ i ∈ BA (50)

(45). La suma sobre todos los rivales j ∈ BA de las variables zij nos dice cuántos

partidos juega i de local contra su propio cluster. Como ya dijimos, esta cantidad tiene

que ser 3.

(46). Análogamente, la suma sobre todos los rivales j ∈ CABA de las variables zji nos

dice cuántos partidos juega i de visitante contra su propio cluster, que también tiene que

ser 3.

No es necesario aclarar nada sobre la locaĺıa del partido clásico, ya que al tener sólo

dos opciones (local o visitante), la diferencia en cantidad de partidos que una división de

un equipo juegue con cada locaĺıa es a lo sumo uno.

(47). Del lado izquierdo de la ecuación tenemos la cantidad de partidos que i juega de

local contra los equipos de Interior Cercano, que debe no ser 3, ya que esa es la cantidad

total de equipos de la zona A en tal cluster. Luego, pediremos que sea menor o igual a 2.

(48). Siguiendo la ĺınea de (47), en esta restricción especificamos que la cantidad de

partidos que i jugará de local contra los equipos de IC será mayor o igual a 1.

Es decir, juntando (47) y (48), tenemos que i jugará entre uno y dos partidos de local

contra el cluster Interior Cercano. Luego, necesariamente el o los partidos restantes contra

ese cluster, serán de visitante, logrando aśı que la diferencia entre locaĺıas no exceda a 1.

(49) y (50) son totalmente análogas a las dos anteriores, pero esta vez cambiando

el cluster Interior Cercano por Interior Lejano. Esta simplicidad se debe a que ambos

clusters están constitúıdos por tres equipos.

Veamos ahora cómo son las restricciones similares que deben pedirse para Interior

Cercano e Interior Lejano.

Cluster Interior Cercano

1 =
∑
j∈IC
j 6=i

zij ∀ i ∈ IC (51)

1 =
∑
j∈IC
j 6=i

zji ∀ i ∈ IC (52)

∑
j∈BA

zij ≤ 4 ∀ i ∈ IC (53)

∑
j∈BA

zij ≥ 3 ∀ i ∈ IC (54)

∑
j∈IL

zij ≤ 2 ∀ i ∈ IC (55)
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∑
j∈IL

zij ≥ 1 ∀ i ∈ IC (56)

Cluster Interior Lejano

1 =
∑
j∈IL
j 6=i

zij ∀ i ∈ IL (57)

1 =
∑
j∈IL
j 6=i

zji ∀ i ∈ IL (58)

∑
j∈BA

zij ≤ 4 ∀ i ∈ IL (59)

∑
j∈BA

zij ≥ 3 ∀ i ∈ IL (60)

∑
j∈IC

zij ≤ 2 ∀ i ∈ IL (61)

∑
j∈IC

zij ≥ 1 ∀ i ∈ IL (62)

Como podemos ver, las restricciones propuestas para estos dos últimos clusters son

prácticamente las mismas, y presentan varias similitudes con las empleadas para el cluster

CABA/GBA. Explicaremos sólo las correspondientes a Interior Cercano.

(51). La suma sobre todos los equipos j ∈ IC de las variables zij nos dice cuántos

partidos juega de local un equipo fijo i ∈ IC contra su propio cluster. Al haber tres clubes

en total en la zona A en Interior Cercano, esta cantidad debe ser 1.

(52). Análogamente, la suma del lado derecho de la ecuación representa la cantidad

de partidos que i juega de visitante dentro de su propio cluster, que también debe ser 1.

Sobre el partido clásico no es necesario hacer aclaraciones mayores, ya que éste será

de local o de visitante, pero no nos importará cuál de las dos locaĺıas corresponda.

(53) y (54). La suma del lado izquierdo nos dice la cantidad de partidos de local que i

juega contra los equipos del cluster CABA/GBA, que como mencionamos debe estar entre

3 y 4, de manera que la diferencia entre ellos sea 1, teniendo en cuenta que los miembos

de CABA/GBA son siete.

(55) y (56). Recordando que tenemos tres equipos que conforman el cluster Interior

Lejano, la cantidad de partidos que i juega en casa debe estar entre 1 y 2.

Como ya mencionamos, para Interior Lejano se deben cumplir las mismas condiciones

pero contra los clusters correspondientes, lo que hace que la esencia de (57) ... (62) sea la

misma que la ya explicada.

Por el momento, ya tenemos incorporadas todas las restricciones básicas del torneo

y contemplados casi todos los problemas de distancia recorrida. Sin embargo, vamos a

adicionar un par de condiciones más.
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La primera de ellas, será todav́ıa con respecto al emparejamiento de viajes. Similar al

torneo anterior, algo que puede suceder es que al correr el modelo para la zona A, nos

encontremos con que algún equipo juega de visitante contra San Mart́ın de Tucumán y

contra Godoy Cruz. Esto a priori no parece ser un problema, pero observemos que dentro

de esta zona son los dos equipos más alejados con respecto a los otros. Si recordamos

que la otra división de ese mismo equipo no tendrá que hacer esos dos viajes (ya que se

invierten locaĺıas), notamos que puede que esto incremente la brecha en los kilómetros

recorridos entre las divisiones. Para evitarlo, simplemente vamos a pedir que no haya

ningún equipo en el cluster CABA/GBA que juegue con la misma locaĺıa al enfentarse a

estos dos equipos (en Buenos Aires es donde tenemos a la mayoŕıa de los equipos, que son

los que pueden ser más perjudicados en caso de tener que realizar dicho par de viajes).

Esto es:

zi12 = z13i ∀ i ∈ BA (63)

(63). Si un equipo i ∈ BA juega de visitante contra el equipo 13 (San Mart́ın de

Tucumán), entonces el lado derecho de la ecuación vale 1 y se pide que dicho valor sea

igual a la variable zi12, es decir, i debe jugar de local contra el equipo 12 (Godoy Cruz).

Por el contrario, si i juega de local contra San Mart́ın de Tucumán, entonces el lado

derecho de la ecuación vale 0 y eso implica que juegue de visitante contra Godoy Cruz.

Agreguemos ahora también algunas restricciones a pedido de la SAF y otras de los

clubes en particular. ∑
j∈BA

x1j1 + xj1 1 = 1 (64)

x13 14 13 + x14 13 13 = 1 (65)

(64). Boca pidió jugar contra un equipo de Capital Federal o del Gran Buenos Aires

en la primera fecha. Luego, haremos uso del cluster CABA/GBA para especificar esto,

sumando las variables x1 j 1 y xj 1 1 sobre dichos equipos e igualando este valor a 1.

(65). San Mart́ın de Tucumán solicitó que su partido interzonal sea en la última fecha.

Luego, si sumamos las variables x13 14 13 y x14 13 13 y lo igualamos a 1, nos garantizamos

que el equipo 13 juegue contra el 14 (comod́ın) en la fecha 13.

x1 14 6 + x14 1 6 + x1 14 7 + x14 1 7 + x1 14 8 + x14 1 8 = 1 (66)

x4 14 1 + x14 4 1 + x4 14 2 + x14 4 2 + x4 14 12 + x14 4 12 + x4 14 13 + x14 4 13 = 0 (67)

x3 14 1 + x14 3 1 + x3 14 2 + x14 3 2 + x3 14 12 + x14 3 12 + x3 14 13 + x14 3 13 = 0 (68)

58



∑
i∈BA

(∑
j∈IC

xij6 + xji6 +
∑
l∈IL

xil6 + xli6

)
+
∑
j∈IC
j 6=8

 ∑
i∈BA∪{8}

xji6 + xij6 +
∑
l∈IL

xjl6 + xlj6

+

∑
i∈IL

(∑
i∈BA

xli6 + xil6 +
∑
j∈IC

xlj6 + xjl6

)
+

(∑
j∈IC

x8j6 + xj8 6 +
∑
l∈IL

x8l6 + xl8 6

)

+ (x8 14 6 + x14 8 6) ≤ 6 (69)

La Superliga Argentina de Fútbol queŕıa asegurarse que los partidos más clásicos

(Boca-River, Racing-Independiente, Huracán-San Lorenzo) se den en ciertas fechas atrac-

tivas para el público. Veamos esto espećıficamente:

(66). El partido interzonal de Boca debe ser entre las fechas 6 y 8. Como no sabemos

la locaĺıa, sumamos las variables x1 14k y x14 1k sobre todas las fechas k ∈ {6, 7, 8}.
(67) y (68) son muy similares entre ellas y también similares a (66). Lo que la SAF

pidió en este caso es que los partidos interzonales de Racing y de Huracán sean entre las

fechas 3 y 11. Para esto, lo que pedimos es que dichos partidos no se den en las fechas 1,

2, 12 ni 13, nuevamente utilizando las variables x4 14k y x3 14k, respectivamente, variando

k entre las fechas mencionadas.

(69) surge a partir de otro pedido de la SAF: que haya a lo sumo tres partidos inter-

clusters en la fecha 6 (ya que este fixture también se usará en la primera mitad del año

que viene y dicha fecha es en Semana Santa, donde se busca que los clubes no tengan

que viajar demasiado). Si sumamos las variables xij6 y xji6 sobre todos los equipos j

pertenecientes al cluster Interior Cercano y las variables xil6 y xli6 sobre los equipos l de

Interior Lejano, obtenemos la cantidad de partidos que i juega en la fecha 6 contra dichos

clusters . Si ahora sumamos eso sobre todos los equipos i ∈ BA, conseguimos la cantidad

de partidos inter-clusters que se dan para los equipos de CABA/GBA. Si repetimos esta

idea para los otros dos clusters, obtenemos el doble de la cantidad total de partidos inter-

clusters para la fecha 6 (ya que estamos contando cuando el equipo i de algún cluster

juega de local contra un equipo j de otro cluster y también cuando j cuando juega de

visitante contra i). Luego, basta pedir que esta sumatoria sea menor o igual a 6 para

garantizarnos lo que queŕıamos originalmente. La única salvedad fue para Aldosivi, que

en realidad se considera que un partido inter-cluster para él es uno en el que no juegue

contra un equipo de CABA/GBA (que son los clubes más cercanos que tiene); por lo que

se consideró esto como un caso aparte y no dentro del cluster Interior Cercano, a cual

pertenece. Además, tampoco sirve que tenga su partido interzonal en dicha fecha (ya que

Patronato sigue quedando lejos de él), por lo que también se cuenta este partido.

Veamos ahora, para terminar, una serie de restricciones sobre cercańıas en breaks.

wik ≤

(∑
j∈BA

xjik + xjik+1

)
+ x14ik + x14ik+1 ∀ i ∈ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 13 (70)
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wik ≤

∑
j∈IC
j 6=8

xjik + xjik+1

+ x14ik + x14ik+1 ∀ i ∈ IC, i 6= 8, ∀k ∈ R, k 6= 13 (71)

w8k ≤

(∑
j∈BA

xj8k + xj8k+1

)
∀ k ∈ R, k 6= 13 (72)

w11k ≤

(∑
j∈IL

xj11k + xj11k+1

)
+ x14 11k + x14 11k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 13 (73)

Como en el torneo pasado, la SAF solicitó que cada vez que un equipo tiene un break

de visitante, no tenga que viajar demasiado en ambos partidos, lo que esencialmente se

traduce en que alguno de ambos partidos sea con un equipo de su propio cluster (salvo

para Aldosivi, que nuevamente vamos a considerarlo con especialidad ya que no está

particularmente cerca del resto de clubes de Interior Cercano).

(70). Si un equipo i de CABA/GBA tiene un break de visitante (wik = 1), entonces al

menos uno de esos dos partidos debe ser contra otro equipo de CABA/GBA (incluyendo

a su clásico). Luego, el lado izquierdo de la ecuación (la cantidad de partidos que i juega

contra su propio cluster incluyendo su interzonal) en las fechas k y k+1 debe ser mayor

o igual a 1 (que es el valor de wik). Por el contrario, si no tiene un break de visitante y

wik = 0, la restricción no impone nada.

(71). Esencialmente es igual a (70) pero para los equipos del cluster Interior Cercano,

excluyendo a Aldosivi.

(72). Para Aldosivi, en caso de tener un break de visitante, la cantidad de partidos

que juega contra los equipos de Buenos Aires en las fechas k y k+1 (el lado derecho de la

ecuación) debe ser mayor o igual a 1 (el lado izquierdo).

(73) es el pedido para el cluster Interior Lejano, pero si recordamos que ya pedimos

que San Mart́ın de Tucumán y Godoy Cruz tengan patrón perfecto (0 breaks), en realidad

sólo es necesario modelarlo para Belgrano, que es el tercer integrante de este grupo. En

esencia vuelve a ser una condición como (70) o (71), sólo para el equipo 11.

Ahora, recordemos que estamos armando el modelo para una de las dos divisiones

(hab́ıamos asumido que seŕıan las mayores, sin pérdida de generalidad). Luego, debemos

pedir exactamente las mismas restricciones pero con breaks de local, ya que las menores

tendrán dichos breaks como visitante, y es ah́ı donde queremos evitar dos viajes lar-

gos seguidos. Basta entonces hacer leves modificaciones en (70) ... (73) para conseguirlo

(básicamente wik será yik y xjik será xijk):

yik ≤

(∑
j∈BA

xijk + xijk+1

)
+ xi14k + xi14k+1 ∀ i ∈ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 13 (74)

yik ≤

∑
j∈IC
j 6=8

xijk + xijk+1

+ xi14k + xi14k+1 ∀ i ∈ IC, i 6= 8, ∀k ∈ R, k 6= 13 (75)
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y8k ≤

(∑
j∈BA

x8jk + x8jk+1

)
∀ k ∈ R, k 6= 13 (76)

y11k ≤

(∑
j∈IL

x11jk + x11jk+1

)
+ x11 14k + x11 14k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 13 (77)

Con esto completamos todas las restricciones para este modelo de la zona A. Esta-

mos en condiciones entonces de presentar la función objetivo, que buscará nuevamente

minimizar breaks:

minimizar
∑
i∈T ∗
k∈R

yik + wik

Lo que resta para completar con la idea de emparejar distancias mediante los clusters

geográficos es el modelo para la zona B. Veremos más adelante, luego de presentar el otro

enfoque de resolución, cuáles son las modificaciones necesarias al de la zona A para poder

diseñarlo.

3.3.2. Matriz de distancias

Al igual que en el torneo anterior, veremos una segunda opción para armar un fixture

que equipare los viajes realizados entre las dos divisiones de cada equipo, en la que no se

utilizarán los clusters geográficos con este fin, si no que se incorporará expĺıcitamente la

distancia (en kilómetros) entre los clubes.

Generaremos otra matriz D que en cada lugar Dij tendrá la distancia del estadio del

equipo i al del equipo j. Como siempre, diseñaremos en primer lugar un fixture para la

zona A e incorporaremos las restricciones sobre los partidos interzonales para modelar la

zona B.

Recordemos que lo que queremos minimizar es, para cada equipo, la diferencia de

kilómetros recorridos entre las menores y las mayores (esta vez empleando la función

objetivo). Para ello, vamos a construir dos modelos, donde cada uno de ellos minimizará:∑
i∈T∗

|di| o máx
i∈T∗
|di|

siendo di, para cada equipo i, la resta de kilómetros recorridos entre su par de divisio-

nes.

Vimos en el caṕıtulo anterior que si bien estas funciones no son lineales, pod́ıamos re-

formular nuestro problema de una forma equivalente (para que termine siendo un MILP),

que nos permita reconstruir la solución que buscamos (Proposición 2.1 y Proposición

2.2). Aśı, básicamente lo que haćıamos era reescribir di como la resta de su parte positiva

y negativa (dos variables que resultan mayores o iguales a 0), para referirnos aśı a su

módulo como la suma de ellas. En el caso del máximo, además, lo que deb́ıamos hacer

era incorporar una variable M que es la que minimizaremos, agregando como restricción:

d+i + d−i ≤M .
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La inclusión de los clusters en el modelo previo fue espećıficamente para equiparar dis-

tancias. Sin embargo, estos conjuntos luego se terminaron utilizando también para algunas

otras restricciones (en particular, fueron útiles para algunas condiciones que solicitaron

los clubes (64), o para restricciones requeridas por la SAF (69) ... (77)). Es por esto que

vamos a mantener dichos conjuntos en estos nuevos modelos, pero no los utilizaremos

para otras restricciones que no sean las recién mencionadas, de manera tal que el empa-

rejamiento de distancias sea totalmente controlado por la matriz D mediante la función

objetivo.

Recordemos entonces la serie de conjuntos y variables que nos servirán para diseñar

el problema:

Conjuntos

Fechas : R = {1, ... , 13}

Equipos : T = {1, ... , 14}

Equipos sin extra : T∗ = {1, ... , 13}

Equipos grandes : BT = {1, 4}

CABA/GBA : BA = {1, ... , 7}

Interior Cercano : IC = {8, 9, 10}

Interior Lejano : IL = {11, 12, 13}

Variables

xijk =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k

0 si no

yik =

{
1 si el equipo i juega de local en las fechas k y k+1

0 si no

wik =

{
1 si el equipo i juega de visitante en las fechas k y k+1

0 si no

zij =

{
1 si el equipo i juega de local contra el equipo j

0 si no

Las restricciones que usaremos en este caso son las mismas que en el modelo de los

clusters, pero eliminaremos aquellas que utilizamos para equiparar distancias: (45) ... (63).

Luego, las que mantendremos son:

I Relación entre variables: (1) ... (5)

I Estructura básica del torneo: (6) ... (11)

I Breaks: (12) ... (16)

I Equipos grandes: (17) y (18)
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I Patrones perfectos: (19) ... (44)

I Restricciones de clubes: (64) y (65)

I Restricciones espećıficas de la SAF (66) ... (77)

Esto implica que hasta acá no haya nada incorporado sobre distancias equilibradas

entre divisiones. Veamos cómo es el armado de la matriz D, similar al torneo anterior:
0 d1 2 d1 3 · · · d1 26
d2 1 0 d2 3 · · · d2 26

...
...

. . .
...

...
...

. . .
...

d26 1 d26 2 d26 3 · · · 0


A B A · · · B

En este caso, al haber ahora 26 equipos participantes y no 28, D ∈ R26x26. Al igual

que antes, Dii = 0 ∀ i ∈ {1, ... , 26} y es simétrica. También ubicaremos a los equipos de

forma tal que en las filas/columnas impares figuren las distancias de los equipos de la

zona A a los restantes, y en las pares las de los equipos de la zona B. Más aún, el club de

la fila/columna siguiente a cada club de la zona A será su rival clásico.

Como ya sabemos, tendremos que tener en cuenta algunas nuevas variables. Como

detallaremos el modelo para la zona A, definiremos di por cada equipo (i ∈ {1, ... , 13}),
como la resta entre lo recorrido (sólo de ida) por sus divisiones mayores y menores, es

decir:

di =
∑
j∈T∗

D2i−1 2j−1.(2zji − 1) + D2i−1 2i.(2z14i − 1)

La definición de di es esencialmente la que explicamos para el Torneo Marzo-Junio

2018, con la única salvedad de que esta vez el equipo comod́ın es el número 14 y no el 15.

Nuevamente, es importante observar que di no es necesariamente positiva, por lo que,

siguiendo las Proposiciones 2.1 y 2.2, las variables de decisión que finalmente agrega-

remos serán d+i y d−i , incorporando a nuestra serie de restricciones las siguientes:

d+i − d−i =
∑
j∈T∗

D2i−1 2j−1.(2zji − 1) + D2i−1 2i.(2z14i − 1) ∀ i ∈ T∗ (78)

d+i , d
−
i ≥ 0 ∀ i ∈ T∗ (79)

Focalicemos en ambos modelos que buscan minimizar las diferencias de distancias

por separado; primero aquel que busca minimizar la suma de ellas y luego el que busca

minimizar la máxima.
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Modelo 1

Como ya dijimos, nuestro ideal es:

minimizar
∑
i∈T∗

|di|

Como no tomamos a di como una variable nueva de decisión (ya que puede tomar

valores negativos), en vistas de la Proposición 2.1 podemos reformular el problema de

manera de conseguir un MILP, con la ayuda de d+
i y d−

i .

Aśı, además de xijk, yik, wik, zij , agregaremos a nuestras variables de decisión d+
i y

d−
i , ambas no negativas. Finalmente, no olvidandonos de incorporar las restricciones (78)

y (79), sólo resta definir correctamente la función objetivo para terminar con este modelo:

minimizar
∑
i∈T∗

d+i + d−i

Modelo 2

En esta ocasión, el objetivo es:

minimizar máx
i∈T∗
|di|

Gracias a la Proposición 2.2, podemos reformular nuestro problema para llevarlo a

la forma que necesitamos, con una función objetivo lineal.

Tal como en el modelo 1, necesitamos incorporar d+
i y d−

i a las varibales de decisión

originales xijk, yik, wik y zij . Pero esta vez, también necesitabamos agregar una más,

que llamaremos M , y será no negativa.

Obviamente, acá tampoco podemos olvidarnos de agregar las restricciones (78) y (79)

para tener una correcta definición de di. Pero además, necesitamos aclarar qué rol jugará

M en este modelo. Es decir, añadiremos también:

d+i + d−i ≤M ∀ i ∈ T∗ (80)

Finalmente, este modelo queda completo considerando la siguiente función objetivo:

minimizar M

No perdamos de vista que el modelo presentado es siempre para la zona A, tanto para

el caso de los clusters como el caso de la matriz. Hablaremos ahora sobre cómo seŕıa el

correspondiente a la zona B.
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3.4. Zona B

Olvidemonos por un momento de que necesitamos equiparar distancias entre divisio-

nes. De esta forma, definamos el modelo para la zona B que todav́ıa no incluya a los

clusters ni a la matriz de distancias.

Las variables de decisión xijk, yik, wik y zij serán nuevamente usadas, como aśı

también los conjuntos que ya teńıamos:

Fechas : R = {1, ... , 13}

Equipos : T = {1, ... , 14}

Equipos sin extra : T∗ = {1, ... , 13}

Equipos grandes : BT = {1, 3, 4}

La única diferencia en la definición de los conjuntos es que ahora el conjunto de grandes

está conformado por River (equipo 1), San Lorenzo (equipo 3) e Independiente (equipo

4).

Al igual que en el campeonato pasado, las funciones objetivo se podrán mantener

iguales, independientemente de si el modelo utilizado es el de los clusters o los de la

matriz de distancias.

Las restricciones (1) ... (5) (relación entre variables), (6) ... (11) (estructura básica del

torneo), (12) ... (16) (breaks) y (17) y (18) (equipos grandes) se mantendrán exactamente

igual a la zona A. Veamos entonces las diferencias en las restricciones sobre patrones

perfectos, clubes y condiciones requeridas por la SAF.

Los equipos más alejados (y posiblemente más perjudicados en términos de distancias

en esta zona) son San Mart́ın de San Juan y Atlético Tucumán, justamente los rivales

de Godoy Cruz y San Mart́ın de Tucumán, respectivamente, que son los equipos para

los cuales se les pidió patrón perfecto en el modelo para la zona A. Luego, la única

modificación que debemos hacer en las restricciones (19) ... (44) es invertir las locaĺıas,

ya que al ser los equipos rivales de la zona anterior, quedan identificados por el mismo

número. Aśı, lo que pedimos es: ∑
j∈T

x12j1 = 1 (81)

∑
j∈T

xj12 2 = 1 (82)

∑
j∈T

x12j3 = 1 (83)

...∑
j∈T

xj12 12 = 1 (92)
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∑
j∈T

x12j13 = 1 (93)

Y para Atlético Tucumán: ∑
j∈T

xj13 1 = 1 (94)

∑
j∈T

x13j2 = 1 (95)

∑
j∈T

xj13 3 = 1 (96)

...∑
j∈T

x13j12 = 1 (105)

∑
j∈T

xj13 13 = 1 (106)

Por otro lado, al ser otros clubes, las restricciones pedidas por ellos cambiarán respecto

de la zona A, siendo estas: ∑
j∈BA

x1j1 + xj1 1 = 1 (107)

∑
j∈BA

x1j2 + xj1 2 = 1 (108)

∑
j∈BA

xij1 + xji 1 ≥ x1i2 + xi1 2 ∀ i ∈ BA (109)

(107) y (108) corresponden a un pedido de River: sus rivales en las fechas 1 y 2 deben

ser equipos de CABA/GBA. Luego, sumar sobre todos los equipos j ∈ BA las variables

x1j1 y xj1 1 nos da la cantidaad de equipos de CABA/GBA contra los cuales River debe

enfrentarse en la fecha 1, que debe entonces dar 1.

(109). En este caso, se pide que el equipo rival de River en la segunda fecha juegue

contra un equipo de CABA/GBA en la primera. Luego, x1i2+xi1 2 nos da 1 para el equipo

i que se enfrente a River en la segunda fecha (que por la restricción inmediatamente

anterior, sabemos que es de CABA/GBA) y 0 para el resto. Luego, sumar las variables

xij1 y xji 1 sobre todos los equipos j ∈ BA (1 si i juega contra un equipo de CABA/GBA

en la primera fecha, 0 si no), debe ser mayor o igual 1 para dicho equipo i. Observar que

para el resto de los equipos, la restricción no impone nada.

La SAF no impuso nuevas condiciones para esta zona, sólo se debe respetar las ya

pedidas: que los interzonales clásicos se juguen dentro de determinado rango de fechas,

66



que haya a lo sumo tres partidos inter-clusters en la fecha 6 y las cercańıas en breaks de

visitante. Las de los partidos clásicos no hace falta volverlas a pedir, ya que quedarán

determinadas una vez que agreguemos los partidos interzonales que vienen fijados por la

zona A. La siguiente sufrirá una pequeña modificación ya que no hace falta separar al

equipo 8 en esta zona (en la anterior, éste equipo era Aldosivi, que estaba lejos de su

cluster, pero acá dicho equipo es Patronato, que śı está cerca de los otros equipos que

conforman su cluster, Interior Cercano). Quedaŕıa aśı:

∑
i∈BA

(∑
j∈IC

xij6 + xji6 +
∑
l∈IL

xil6 + xli6

)
+
∑
j∈IC

(∑
i∈BA

xji6 + xij6 +
∑
l∈IL

xjl6 + xlj6

)
+

∑
i∈IL

(∑
i∈BA

xli6 + xil6 +
∑
j∈IC

xlj6 + xjl6

)
≤ 6 (110)

La esencia es la misma que en la zona anterior, pero como ya dijimos, no hace falta

tratar a ningún equipo de una forma especial, ya que en este caso todos están cerca de su

cluster.

Veamos por último los cambios necesarios en las restricciones sobre cercańıas en breaks

de visitante:

wik ≤

(∑
j∈BA

xjik + xjik+1

)
+ x14ik + x14ik+1 ∀ i ∈ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 13 (111)

wik ≤

(∑
j∈IC

xjik + xjik+1

)
+ x14ik + x14ik+1 ∀ i ∈ IC, i 6= 8, ∀k ∈ R, k 6= 13 (112)

w8k ≤

(∑
j∈IC

xj8k + xj8k+1

)
∀ k ∈ R, k 6= 13 (113)

w11k ≤

(∑
j∈IL

xj11k + xj11k+1

)
+ x14 11k + x14 11k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 13 (114)

La SAF solicitó que cada vez que un equipo tiene un break de visitante, no tenga que

viajar demasiado en ambos partidos, lo que esencialmente se traduce en que alguno de

ambos partidos sea con un equipo de su propio cluster o con su rival clásico. La salvedad

esta vez es para Patronato, que si bien está cerca de los equipos de su propio cluster, no

lo está de Aldosivi, con quien debe jugar su partido interzonal. Es por eso que no está

contemplado en (112) y tiene su restricción especial (113). En el caso del cluster Interior

Lejano, como ya vimos se pidió patrón perfecto para dos de sus integrantes, con lo cual

sólo es necesario aclarar esta restricción sobre distancias en breaks para Talleres (equipo

11), lo que se ve reflejado en (114).

Ahora, recordemos que debemos pedir exactamente las mismas restricciones pero con

breaks de local, ya que la división para la cual no estamos armando el fixture tendrá
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dichos breaks como visitante, y es ah́ı donde queremos evitar dos viajes largos seguidos.

Basta entonces, como antes, hacer las modificaciones necesarias en las cuatro restricciones

anteriores (wik será yik y xjik será xijk):

yik ≤

(∑
j∈BA

xijk + xijk+1

)
+ xi14k + xi14k+1 ∀ i ∈ BA, ∀ k ∈ R, k 6= 13 (115)

yik ≤

(∑
j∈IC

xijk + xijk+1

)
+ xi14k + xi14k+1 ∀ i ∈ IC, i 6= 8, ∀k ∈ R, k 6= 13 (116)

y8k ≤

(∑
j∈IC

x8jk + x8jk+1

)
∀ k ∈ R, k 6= 13 (117)

y11k ≤

(∑
j∈IL

x11jk + x11jk+1

)
+ x11 14k + x11 14k+1 ∀ k ∈ R, k 6= 13 (118)

Para terminar con las condiciones del modelo de la zona B (aún sin tener en cuenta

las distancias), sólo falta agregar los partidos interzonales que vienen delimitados por la

zona A. Tomando los equipos y las fechas sólo a modo de ejemplo, la serie de restricciones

que debemos agregar seŕıa:

x1 14 1 = 1 (119)

x2 14 2 = 1 (120)

x3 14 3 = 1 (121)

x4 14 4 = 1 (122)

x5 14 5 = 1 (123)

x6 14 6 = 1 (124)

x14 7 7 = 1 (125)

x14 8 8 = 1 (126)

x14 9 9 = 1 (127)

x14 10 10 = 1 (128)
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x14 11 11 = 1 (129)

x14 12 12 = 1 (130)

x14 13 13 = 1 (131)

Ahora śı, lo único que resta es incorporar las condiciones necesarias para equiparar

distancias. Las diferencias son pocas pero igualmente separemos en ambos casos.

3.4.1. Clusters

Afortunadamente, para este caso no hay diferencias, ya que al haber numerado a los

equipos por sus rivales y al haber elegido los clusters de manera inteligente, el balance de

locaĺıas de los partidos se mantiene igual. Es decir, los equipos de CABA/GBA seguirán

jugando tres partidos de local contra su mismo cluster y tres de visitante, dos de local

contra Interior Cercano y uno de visitante (o viceversa), y dos de visitante y uno de local

contra Interior Lejano (o viceversa). La misma analoǵıa con la zona A vale para la forma

en que Interior Cercano e Interior Lejano deben acomodar sus locaĺıas.

El único detalle es que nuevamente vamos a pedir que ningún equipo de CABA/GBA

ni de Interior Cercano juegue con la misma locaĺıa contra los dos equipos más alejados

que hay. En esta zona, dichos equipos son San Mart́ın SJ y Atlético Tucumán. Al ser los

rivales clásicos de Godoy Cruz y de San Mart́ın de Tucumán (los equipos para los cuales

se pidió lo mismo en la zona A), la restricción queda exactamente como estaba.

El hecho de que los equipos más alejados en ambas zonas sean justamente los rivales

clásicos, evita el problema que hab́ıa surgido en el torneo anterior, donde a Olimpo no

siempre se le pod́ıa asegurar la ausencia de breaks (su rival clásico de la zona A era

Temperley, que no es de los más alejados). Además, esta vez no hubo ninguna restricción

de la SAF que lleve a una contradicción con el balance de loaĺıas, como hab́ıa sucedido

en el caṕıtulo anterior para Godoy Cruz.

3.4.2. Matriz de distancias

Aqúı, independientemente de si queremos minimizar la suma de diferencias de distancia

o la máxima de ellas, la discrepancias entre las zonas A y B (sin contar las que ya

mencionamos) caerán en la definición de di, o mejor dicho, en la definición de d+i − d−i ,

básicamente por la forma en que armamos la matriz de distancias. Aśı:

d+i − d−i =
∑
j∈T∗

D2i 2j.(2zji − 1) + D2i 2i−1.(2z14i − 1) ∀ i ∈ T∗ (132)

Ahora, las filas/columnas a los que debemos acceder de la matriz son las pares, ya que

la hab́ıamos acomodado de forma tal que éstas sean reservadas para equipos de la zona

B (siendo las impares para los de la zona A).

Hemos completado los modelos para ambas zonas del Torneo Argentino de Fútbol

Juvenil Agosto-Noviembre 2018.
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4. Resultados y conclusiones

Caṕıtulo 4

Resultados y conclusiones

En este último caṕıtulo, veremos las soluciones arrojadas por nuestros modelos y

analizaremos sus ventajas y desventajas. En particular, los fixtures que se mostrarán son

sólo para las divisiones mayores (recordemos que las menores juegan con el mismo fixture

pero con sus locaĺıas invertidas). En ellos, podemos ver en cada fila los rivales de cada

equipo separados por fechas. Fijada una fila i (correspondiente entonces a los partidos

del equipo i), un ‘@’ delante del nombre de un club rival quiere decir que i jugará de

visitante contra él. Por el contrario, ante la ausencia de tal śımbolo, diremos que i jugará

de local. Veremos marcados en rojo los breaks de visitante y en azul los de local, como

también observaremos en negrita aquellos partidos que correspondan a enfrentamientos

inter zonas.

En principio, no tendŕıa mucho sentido realizar comparaciones entre ambos torneos,

ya que si bien presentan muchas similitudes, son estructuralmente diferentes. Es por esto

que analizaremos los resultados obtenidos para todos los modelos pero separando en los

dos campeonatos realizados.

Para que el análisis sea correctamente comparable, todos los modelos se dejaron correr

36 horas en CPLEX para Linux (versión 12.6.2), en una computadora con procesador IN-

TEL CORE i7 7ma generación. En algunos casos se encontró el óptimo, en otros solamente

se consiguió algunas soluciones factibles entre las cuales se escogió la mejor (en términos

de la función objetivo que corresponda).

4.1. Torneo Marzo-Junio 2018

Para cada uno de los tres modelos propuestos y para cada zona de este torneo, veamos

los posibles fixtures finales y la distancia (en kilómetros) que deben recorrer tanto las

mayores como las menores de cada equipo. Destacaremos además, la cantidad de breaks

de cada uno, la suma de diferencias en los viajes entre divisiones y la máxima de ellas

(que son las diversas funciones objetivo con las que trabajamos).
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4.1.1. Clusters
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Zona A

Equipos Mayores Menores Diferencia

River 3260,8 4996 53,21 %

San Lorenzo 5039,2 3203,8 57,29 %

Vélez 4717,8 3510,2 34,40 %

Tigre 3647,2 4764,4 30,63 %

Independiente 4740,6 3541,6 33,86 %

Banfield 3257,6 5115,6 57,04 %

Defensa y Justicia 5324,4 3339,2 59,45 %

Estudiantes 4077,4 5335,2 30,85 %

Rosario Central 5716 5070,4 12,73 %

Colón 6733,2 6514 3,37 %

Talleres 9094 7704,2 18,04 %

San Mart́ın SJ 13226 14878 12,49 %

Atlético Tucumán 15338 15302 0,24 %

Temperley 4412,8 5263,4 19,28 %

I Cantidad de breaks = 20.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 16988,6 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1985,2 km. (Defensa y Justicia)

Zona B

Equipos Mayores Menores Diferencia

Boca 3754,6 3991,8 6,32 %

Huracán 3941,6 3725,2 5,81 %

Argentinos Jrs. 3497,6 4111 17,54 %

Chacarita 4176,8 3601,4 15,98 %

Racing 3420,2 4299,8 25,72 %

Lanús 4302,6 3437,4 25,17 %

Arsenal 4038,4 3839,4 5,18 %

Gimnasia y Esgrima 4224,8 4511 6,77 %

Newell’s 4756,4 5158 8,44 %

Unión 6702 5764,2 16,27 %

Belgrano 8362,2 8614 3,01 %

Godoy Cruz 14018 13130 6,76 %

Patronato 6241 7994 28,09 %

Olimpo 10876 10182 6,82 %

I Cantidad de breaks = 16.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 8798,6 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1753 km. (Patronato)
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4.1.2. Matriz de distancias, modelo 1: minimizar la suma de diferencias
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Zona A

Equipos Mayores Menores Diferencia

River 4119,8 4137 0,42 %

San Lorenzo 4119,6 4123,4 0,09 %

Vélez 4116,2 4111,8 0,11 %

Tigre 4171,4 4240,2 1,65 %

Independiente 4136,4 4145,8 0,23 %

Banfield 4176,4 4196,8 0,49 %

Defensa y Justicia 4325 4338,6 0,31 %

Estudiantes 4704,8 4707,8 0,06 %

Rosario Central 5102,4 5684 11,40 %

Colón 6625,2 6622 0,05 %

Talleres 8280,2 8518 2,87 %

San Mart́ın SJ 13378 14726 10,08 %

Atlético Tucumán 15242 15398 1,02 %

Temperley 4829,4 4846,8 0,36 %

I Cantidad de breaks = 20.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 2484,6 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1348 km. (San Mart́ın SJ)

Zona B

Equipos Mayores Menores Diferencia

Boca 3877,2 3869,2 0,21 %

Huracán 3764 3902,8 3,69 %

Argentinos Jrs. 3810,2 3798,4 0,31 %

Chacarita 3950,8 3827,4 3,22 %

Racing 3705 4015 8,37 %

Lanús 3708,4 4031,6 8,72 %

Arsenal 3950,8 3927 0,61 %

Gimnasia y Esgrima 4427 4308,8 2,74 %

Newell’s 5080 4834,4 5,08 %

Unión 6193 6273,2 1,30 %

Belgrano 9080 7896,2 14,99 %

Godoy Cruz 14262 12886 10,68 %

Patronato 7120 7115 0,07 %

Olimpo 10642 10416 2,17 %

I Cantidad de breaks = 20.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 4173,8 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1376 km. (Godoy Cruz)

75



4.1.3. Matriz de distancias, modelo 2: minimizar la máxima diferencia
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Zona A

Equipos Mayores Menores Diferencia

River 4013,4 4243,4 5,73 %

San Lorenzo 3780,2 4462,8 18,06 %

Vélez 3881,2 4346,8 12,00 %

Tigre 4393 4018,6 9,32 %

Independiente 4123,6 4158,6 0,85 %

Banfield 4080,2 4293 5,22 %

Defensa y Justicia 4492,8 4170,8 7,72 %

Estudiantes 4853,8 4558,8 6,47 %

Rosario Central 5478 5308,4 3,20 %

Colón 6993,2 6254 11,82 %

Talleres 8484,2 8314 2,05 %

San Mart́ın SJ 13794 14310 3,74 %

Atlético Tucumán 15648 14992 4,38 %

Temperley 4571,8 5104,4 11,65 %

I Cantidad de breaks = 20.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 5401 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 739,2 km. (Colón)

Zona B

Equipos Mayores Menores Diferencia

Boca 3415,2 4331,2 26,82 %

Huracán 3705,2 3961,6 6,92 %

Argentinos Jrs. 4295,6 3313 29,66 %

Chacarita 3748,2 4030 7,52 %

Racing 3841,6 3878,4 0,96 %

Lanús 4007 3733 7,34 %

Arsenal 3923 3954,8 0,81 %

Gimnasia y Esgrima 3886,6 4849,2 24,77 %

Newell’s 4746,4 5168 8,88 %

Unión 5869 6597,2 12,41 %

Belgrano 8758 8218,2 6,57 %

Godoy Cruz 14298 12850 11,27 %

Patronato 6634 7601 14,58 %

Olimpo 11182 9876 13,22 %

I Cantidad de breaks = 22.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 9152,6 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1448 km. (Godoy Cruz)
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Ni el fixture resultante de la zona A ni el de la B del modelo de los clusters es la

solución óptima; los que se presentan son aquellos que mostraron el menor número de

breaks hacia el final de la corrida. Además, recordemos que en este caso es donde no se

pudo pedir patrón perfecto para Godoy Cruz. Incluso se presentó una cuestión más: el

fixture resultante de la zona A obligaba a Olimpo a jugar de visitante su interzonal y por

lo tanto tampoco pudimos pedirle patrón perfecto. Sin embargo, a ambos equipos se les

contempló jugar un partido cerca cuando tengan un break. Los patrones perfectos en la

zona B resultaron para Patronato y para Unión.

Como podemos ver, los porcentajes de diferencias entre una división y otra no son tan

bajos, especialmente para los equipos de la zona A. El mayor de ellos es para Defensa y

Justicia (59,45 %), lo que nos dice que, para este equipo, las mayores viajan un poco más

de la mitad que lo que viajan las menores. En el caso de la zona B, el mayor porcentaje

obtenido es para Patronato (28,09 %), donde fue a las menores a quienes les tocó viajar

un poco más.

Es importante destacar que, a los efectos de emparejar los viajes entre divisiones,

en este modelo no era necesario obtener optimalidad, si no que bastaba con conseguir

una solución factible, ya que todas las condiciones sobre diferencia de distancia recorrida

estaban abarcadas bajo las restricciones (balanceando locaĺıas por clusters) y no bajo la

función objetivo.

En el caso del modelo 1 de la matriz de distancias (aquel que minimiza la suma sobre

todos los equipos de las diferencias de kilometraje entre divisiones), el resultado se ve

mucho mejor, y de hecho para la zona A es el fixture óptimo (demoró unas 27 horas en

hallarse, mientras que para la B la solución óptima no pudo ser encontrada y la presentada

se consiguió luego de 10 horas). Afortunadamente, ambos patrones perfectos pudieron ser

requeridos como se deseaba para la zona B.

El porcentaje máximo de diferencias se ve para Rosario Central (11,40 %) en la zona A,

y para Belgrano (14,99 %) en la zona B. Cabe destacar que este porcentaje no necesaria-

mente coincide con la mayor diferencia de kilómetros recorridos, ya que debe considerarse

sobre el viaje total de cada equipo. Es decir, es lógico que la mayor diferencia se de para

los equipos más alejados, como resultó suceder para San Mart́ın SJ y para Godoy Cruz,

pero porcentualmente esto no representa una gran discrepancia entre las divisiones, dado

la cantidad total de kilómetros que deben recorrer.

Además, la suma de los kilómetros de diferencia entre divisiones es menor a 2500km.

en la zona A y menor a 4200km. en la zona B, valores muy buenos teniendo en cuenta la

distribución de los equipos en nuestro páıs y la superficie del mismo.

Los breaks de los fixtures de ambas zonas son 20, un número razonable teniendo en

cuenta que el mı́nimo es 12 y el máximo 28 (dos por cada equipo).

Para el modelo 2 de la matriz (el que minimiza la máxima diferencia), el resultado

conseguido es también muy positivo. Podŕıa considerarse como un intermedio entre el

modelo anterior y el de los clusters si miramos los porcentajes de diferencias. El mayor

de estos se da para San Lorenzo en la zona A y para Argentinos Jrs. en la zona B, siendo

el mayor de ellos menor que 30 %. Nuevamente, el fixture para la zona A fue la solución

óptima (alcanzada luego de casi 18 horas de corrida), pero no aśı para la B. Como en el

caso del primer modelo analizado, Olimpo tampoco pudo tener 0 breaks.
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La suma de kilométros en diferencia entre divisiones aumenta respecto del modelo

anterior, siendo menor a 5500km en la zona A y menor a 9200km. en la zona B.

Los breaks para estas zonas fueron de 20 y 22, respectivamente.

Es lógico que los resultados conseguidos por estos últimos dos modelos sean mejores

que en el de los clusters, ya que al restringir las condiciones de distancia a la función

objetivo, buscar el óptimo es mejorar la solución actual (en términos de emparejamiento

de kilometraje) cada vez más, mientras que en el modelo de los clusters, la primer solución

arrojada y la óptima podŕıan presentar porcentajes de diferencias esencialmente iguales.

Sin embargo, en éste último modelo mencionado, los tiempos son bastante buenos: a pesar

de haber dejado correr ambas zonas 36 horas, las soluciones presentadas (y las mejores en

términos de breaks) se consiguieron a las 6 y a las 3 horas de comenzar, respectivamente.

Si tuvieramos que elegir un fixture para ambas zonas, considero que en este caso seŕıa

el arrojado por el modelo 1 que utiliza la matriz de distancias, ya que se puede ver una

amplia reducción en las diferencias de kilómetros recorridos por las divisiones de cada

equipo. De hecho, la gran mayoŕıa de todos estos porcentajes son por debajo del 5 %.

Además, la cantidad de breaks obtenida en ambas zonas (que en los modelos de la matriz

no tuvimos intenciones de minimizar) es totalmente aceptable.

4.2. Torneo Agosto-Noviembre 2018

Como en el caso anterior, veamos los fixtures resultantes para cada zona de este torneo

y la distancia (en kilómetros) que recorreŕıan las dos divisiones de cada equipo en cada

uno de los tres modelos propuestos. Nuevamente, haremos un breve resumen de cada

solución incluyendo los resultados de las tres funciones objetivo que estudiamos: cantidad

de breaks, suma de diferencias de viajes entre mayores y menores y máxima de ellas.

79



4.2.1. Clusters
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Zona A

Equipos Mayores Menores Diferencia

Boca 4602,8 4230,4 8,80 %

Argentinos Jrs. 4232,4 4572,4 8,03 %

Huracán 4212 4606,8 9,37 %

Racing 4715,6 4104,2 14,90 %

Lanús 4102,6 4756,2 15,93 %

Defensa y Justicia 5016,4 4176,2 20,12 %

Gimnasia y Esgrima 4867,8 4787 1,69 %

Aldosivi 9140 9662 5,71 %

Rosario Central 4860 5948,4 22,40 %

Colón 7018 6029,2 16,40 %

Belgrano 8414,2 7912 6,35 %

Godoy Cruz 11948 13568 13,56 %

S. M. de Tucumán 15392 12003,2 28,23 %

I Cantidad de breaks = 15.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 11403,4 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 3388,8 km. (S. M. de Tucumán)

Zona B

Equipos Mayores Menores Diferencia

River 4084,2 4890,2 19,73 %

Vélez 4923,2 4042 21,80 %

San Lorenzo 4885,8 4148,8 17,76 %

Independiente 4094,6 5013,2 22,43 %

Banfield 4279,6 4969,6 16,12 %

Tigre 4108,4 5015,6 22,08 %

Estudiantes 5471,6 4738,4 15,47 %

Patronato 6202 6929 11,72 %

Newell’s 4992,4 4690 6,45 %

Unión 5112,2 6162 20,54 %

Talleres 7564 7092,2 6,65 %

San Mart́ın SJ 11948 13460 12,65 %

Atlético Tucumán 13423,2 12104 10,90 %

I Cantidad de breaks = 15.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 11055,4 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1512 km. (San Mart́ın SJ)
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4.2.2. Matriz de distancias, modelo 1: minimizar la suma de diferencias
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Zona A

Equipos Mayores Menores Diferencia

Boca 4747,2 4086 16,18 %

Argentinos Jrs. 4165,6 4639,2 11,37 %

Huracán 4372,8 4446 1,67 %

Racing 4965,6 3854,2 28,84 %

Lanús 4167 4691,8 12,59 %

Defensa y Justicia 4374 4818,6 10,16 %

Gimnasia y Esgrima 5074,6 4580,2 10,79 %

Aldosivi 8352 10450 25,12 %

Rosario Central 5212 5596,4 7,38 %

Colón 6580 6467,2 1,74 %

Belgrano 8716 7610,2 14,53 %

Godoy Cruz 12760 12756 0,03 %

S. M. de Tucumán 13290 14105,2 6,13 %

I Cantidad de breaks = 17.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 8303,4 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 2098 km. (Aldosivi)

Zona B

Equipos Mayores Menores Diferencia

River 3525,2 5449,2 54,58 %

Vélez 4546,8 4418,4 2,91 %

San Lorenzo 5533,6 3501 58,06 %

Independiente 4553,2 4554,6 0,03 %

Banfield 4600 4649,2 1,07 %

Tigre 5948,2 3175,8 87,30 %

Estudiantes 5061,2 5148,8 1,73 %

Patronato 6732 6399 5,20 %

Newell’s 4586,4 5096 11,11 %

Unión 5236,2 6038 15,31 %

Talleres 7612,2 7044 8,07 %

San Mart́ın SJ 12580 12828 1,97 %

Atlético Tucumán 12319,2 13208 7,21 %

I Cantidad de breaks = 15.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 10345 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 2772,4 km. (Tigre)
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4.2.3. Matriz de distancias, modelo 2: minimizar la máxima diferencia
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Zona A

Equipos Mayores Menores Diferencia

Boca 4634,8 4198,4 10,39 %

Argentinos Jrs. 4464 4340,8 2,84 %

Huracán 4410,4 4408,4 0,05 %

Racing 4134,6 4685,2 13,32 %

Lanús 4221,2 4637,6 9,86 %

Defensa y Justicia 4037,8 5154,8 27,66 %

Gimnasia y Esgrima 5021,6 4633,2 8,38 %

Aldosivi 9432 9370 0,66 %

Rosario Central 5842,4 4966 17,65 %

Colón 6379,2 6668 4,53 %

Belgrano 7724 8602,2 11,37 %

Godoy Cruz 12856 12660 1,55 %

S. M. de Tucumán 13648 13747,2 0,73 %

I Cantidad de breaks = 17.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 5434,6 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1117 km. (Defensa y Justicia)

Zona B

Equipos Mayores Menores Diferencia

River 4528,2 4446,2 1,84 %

Vélez 4428,6 4536,6 2,44 %

San Lorenzo 4407,2 4627,4 5,00 %

Independiente 4895,4 4212,4 16,21 %

Banfield 4670,6 4578,6 2,01 %

Tigre 4981,6 4142,4 20,26 %

Estudiantes 5169 5041 2,54 %

Patronato 6570 6561 0,14 %

Newell’s 4988 4694,4 6,25 %

Unión 5759 5515,2 4,42 %

Talleres 7064,2 7592 7,47 %

San Mart́ın SJ 12608 12800 1,52 %

Atlético Tucumán 12735,2 12792 0,45 %

I Cantidad de breaks = 13.

I Suma de diferencias (ida y vuelta) = 3475,4 km.

I Máxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 839,2 km. (Tigre)
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Este torneo resultó un poco más complicado a la hora de encontrar buenas soluciones,

ya que en ninguno de todos los modelos se pudo hallar solución óptima.

En el caso de los fixtures definidos para las zonas A y B del modelo de los clusters, los

resultados se ven muy buenos (y mejor aún en comparación al modelo de esta ı́ndole del

torneo anterior). Como se puede observar, la mayor diferencia porcentual en distancias

recorridas entre divisiones es de 28,23 % para San Mart́ın de Tucumán en la zona A, y

de 22,43 % para Independiente en la zona B. Ambos valores se encuentran por debajo del

30 %, lo que hace que la reducción conseguida sea más que razonable.

Por otro lado, el número de breaks fue de 15 para ambas zonas, valor que nos deja

muy conformes.

La suma de diferencias en kilómetros recorridos fue poco más de 11000km. tanto en

la zona A como en la B; y como podemos observar, a diferencia de lo que pasaba en el

campeonato anterior, los porcentajes están distribuidos de una forma mucho más pareja:

en la primera zona el promedio de éstos es de 13,19 %, en la segunda es de 15,72 %, y no

hay equipo cuyo porcentaje de diferencia sea menor a 5,7 %.

Cabe destacar que, en este caso, los resultados obtenidos para ambas zonas fueron

logrados en menos de una hora (aunque recordemos que todos los modelos corrieron 36).

Al correr los modelos que minimizan la suma de diferencias de distancia utilizando

la matriz D, obtuvimos dos fixtures en donde el mayor porcentaje de discrepancia de

kilómetros entre divisiones fue para Racing en la zona A con un 28,84 %, y para Tigre en

la zona B con un número bastante más alto, 87,30 % (el mayor visto hasta el momento).

Estos porcentajes también se ven distribuidos de una forma uniforme en la zona A;

pero en la B, Tigre, River y San Lorenzo presentan unos ampliamente mayores al resto

(más del 54 % en los tres casos, mientras que para el resto de los equipos son menores a

15,4 %, e incluso llega a ser de 0,03 %, para Independiente).

La cantidad de breaks obtenida es de 17 y 15, respectivamente en ambas zonas.

La suma de diferencias de kilometraje es menor a la que vimos en el modelo anterior,

tanto para la primera zona como para la segunda (no alcanzando a superar los 10400km.),

aunque a decir verdad, el no haber conseguido solución óptima resultó un poco perjudicial.

Hasta ahora, el modelo anterior parece ser mejor en términos de nuestro objetivo principal.

Por último, si miramos en detenimiento la performance del último modelo, notaremos

que la mayor diferencia es para Defensa y Justicia en la zona A, con un porcentaje del

27,66 %, siendo el segundo mayor de éstos 20,26 % para Tigre en la zona B. El resto de

ellos rara vez están por encima del 10 %, en cualquiera de las dos zonas.

La suma de diferencias se ve ampliamente menor que en el resto de los modelos, no

superando los 5500km. ni en la zona A ni en la B. Es sorprendente que este valor (en

ambas zonas) sea tanto mejor que el obtenido en el modelo anterior, en el cual justamente

era lo que se optimizaba. Como ya mencionamos, el hecho de no poder alcanzar un óptimo

en el tiempo preestablecido hace que este fenómeno sea posible. Además, es importante

observar que las soluciones dadas por éste útlimo modelo son bastante buenas, y el hecho

de haber conseguido que la máxima diferencia de viajes entre divisiones no supere el 28 %

obliga a que el resto de las diferencias sean también pequeñas, por lo que es sensato que

la suma de ellas no sea demasiado alta.
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Los breaks obtenidos son 17 y 13, cantidades que nuevamente son razonables. Por

coincidencia, la máxima diferencia vista en kilómetros viajados entre divisiones se da

en los dos equipos antes mencionados que porcentualmente también tienen esta mayor

discrepancia.

En el caso de la zona A, se necesitaron unas 24 horas para toparnos con la solución

presentada; para la B, fueron poco más de 5.

Si nuevamente nos vemos ante la obligación de elegir un par de fixtures (para ambas

zonas), considero conveniente escoger los que corresponden al modelo de los clusters. Esta

vez, el balance en viajes entre divisiones fue muy bien logrado (aunque quizás no tanto

como en el último modelo analizado), pero, como ya dijimos, la velocidad con que se

encuentra una solución es realmente destacable, no sólo por si misma si no también con

respecto a las otras.

4.3. Comparación adicional

Merece la pena contrastar los fixtures que obtuvimos como resultados de este trabajo

con el empleado por la SAF (armado de forma manual) en el Torneo de Fútbol Juvenil de

la Superliga de 2017, el campeonato previo a los aqúı estudiados, que como ya sabemos

corresponden al año 2018.

Es preciso observar que la modalidad de juego era distinta: se enfrentaban todos los

equipos contra todos en un single round robin, pero ya no divididos en dos zonas. Los

participantes eran 30: River, Boca, Vélez, San Mart́ın SJ, Godoy Cruz, Banfield, Lanús,

Tigre, Defensa y Justicia, Arsenal, Atlético Tucumán, Patronato, Temperley, Olimpo,

Talleres, Belgrano, Estudiantes, Gimnasia y Esgrima, Independiente, Racing, San Lorenzo,

Huracán, Colón, Unión, Rosario Central, Newell’s, Aldosivi, Atlético Rafaela, Quilmes y

Sarmiento.

Sin embargo, tenemos una constante que se manteńıa: las mayores jugaban con el

fixture invertido de las menores (en términos de locaĺıa). Es decir, más allá de la estruc-

tura del torneo, sigue siendo un tópico interesante querer reducir las distancias de viajes

realizadas por sus divisiones para todos los equipos.

El fixture utilizado en ese entonces estaba semi-definido y armado de forma numérica

(digamos: “el equipo 1 juega de local contra el equipo 2 en la fecha 3”), por lo que la SAF

simplemente sorteaba qué equipo se asignaŕıa a cada número. Como para ese momento

no se hab́ıa considerado nada al respecto de los viajes, el equilibrio de kilómetros quedaba

reducido al azar.

Teniendo en cuenta tal fixture, lo que se hizo fue calcular la diferencia (en porcentaje)

entre lo viajado por las divisiones mayores y menores de cada equipo. Se obtuvo el siguiente

resultado:
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River 126,07 % Belgrano 44,26 %

Boca 119,19 % Estudiantes 167,43 %

Vélez 135,81 % Gimnasia y Esgrima 128,55 %

San Mart́ın SJ 10,95 % Independiente 113,81 %

Godoy Cruz 1,92 % Racing 158,34 %

Banfield 81,97 % San Lorenzo 201,16 %

Lanús 27,25 % Huracán 45,66 %

Tigre 157,81 % Colón 44,49 %

Defensa y Justicia 175,39 % Unión 30,92 %

Arsenal 34,22 % Rosario Central 2,47 %

Atlético Tucumán 39,81 % Newell’s 5,98 %

Patronato 28,83 % Aldosivi 1,90 %

Temperley 4,36 % Atlético Rafaela 36,66 %

Olimpo 26,55 % Quilmes 147,61 %

Talleres 29,97 % Sarmiento 15,67 %

Como podemos observar, efectivamente no hab́ıa ningún tipo de relación entre los

viajes de las divisiones, lo que nos otorga diferencias que van desde 1,90 % (Aldosivi)

hasta 201,16 % (San Lorenzo). En śıntesis, teńıamos equipos para los cuales el kilometraje

realizado por sus dos divisiones era prácticamente el mismo, y equipos donde la distancia

recorrida por una división triplica a la recorrida por la otra.

Si consideramos los cuatro fixtures elegidos en los torneos analizados (zona A y B del

modelo 1 de la matriz en el primer torneo y zona A y B del modelo de los clusters en el

segundo torneo), no hay porcentaje de diferencias mayor a 29 %, lo que claramente refleja

el éxito de nuestros resultados.

Tal es aśı que hoy, los modelos de los clusters fueron la base para constituir los fixtures

oficiales para el Torneo Transición de Juveniles 2018 (Marzo-Junio) y para el Torneo de

Juveniles del Segundo Semestre de 2018 (Agosto-Noviembre), ambos organizados por la

Superliga Argentina de Fútbol.

4.4. Otras aplicaciones y trabajo futuro

Antes de hablar del trabajo futuro, podemos destacar que si bien el esquema particu-

lar de estos torneos es algo poco convencional, las ideas que empleamos en este trabajo

podŕıan ser extrapoladas a un torneo double round robin donde se desee balancear lo que

cada equipo recorre en cada una de las dos etapas del torneo, ya que en esta clase de cam-

peonatos, todos los clubes se enfrentan dos veces entre ellos pero con las locaĺıas invertidas,

lo que nos permite relacionarlo con las dos divisiones de los torneos que estudiamos.

Si nos centramos ahora en otros caminos para repensar o continuar este trabajo, posi-

blemente la optimización multiobjetivo es un campo en el que valga la pena incursionar,

como ya hab́ıamos mencionado, ya que lo que tuvimos que hacer es minimizar cierto valor
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para todos los equipos a la vez, y esta optimización trabaja sobre vectores, permi-

tiendonos definir una función objetivo que no necesariamente tenga por codominio a los

números reales. En términos de las variables definidas y de este nuevo enfoque, lo que se

podŕıa plantear es:

minimizar (d+1 + d−1 , ... , d
+
n + d−n )

donde n seŕıa 28 o 26, dependiendo el torneo, y por supuesto restringiéndonos al

espacio necesario en cada caso.

En este trabajo dimos más de un camino para poder emparejar las distancias recorridas

entre divisiones, corroborando que los fixtures finales cumplieron nuestro objetivo y fueron

una muy buena solución. De todas maneras, indagar en la resolución de nuestro problema

desde esta nueva cara puede ser algo verdaderamente interesante.

Por otro lado, podŕıamos pensar en mezclar ambas variaciones de resolución y construir

modelos en los cuales minimicemos breaks teniendo en cuenta (es decir, v́ıa el conjunto

de restricciones) que la suma sobre todos los equipos de diferencias de distancias esté

acotada (por un valor a determinar), o que esté acotada la máxima de ellas; o incluso que

ambas estén acotadas.

De esta manera, contemplaŕıamos reducción en diferencia de viajes desde las restric-

ciones, tal como en el modelo de los clusters, pero usando expĺıcitamente la matriz D, lo

que nuevamente nos liberaŕıa la función objetivo.

Fijar los valores para acotar las diferencias puede ser un trabajo arduo (sobretodo si

utilizamos cotas justas), pero podŕıamos basarnos en los resultados ya obtenidos para

encontrar algunos que se acomoden a lo esperado.

Tampoco parece una mala idea, a priori, dejar de armar los clusters en ambas zonas

teniendo en cuenta los rivales clásicos de los partidos interzonales, permitiendo incluso

que en la zona A y en la zona B los clusters no sean análogos, o que tengan diferente

cantidad de equipos.

Por ejemplo, en el caso del Torneo Agosto-Noviembre 2018, el rival clásico de Aldosivi

(zona A) era Patronato (zona B), pero geográficamente sus ubicaciones difieren notable-

mente. ¿Podŕıa Aldosivi formar parte del cluster CABA/GBA de la zona A (haciendo

que éste pase a tener 8 conformantes en lugar de 7) y quedar Patronato en el cluster

Interior Lejano de la zona B? Si bien es algo que podŕıa resultar un poco incómodo al

pasar de modelar una zona a otra (las restricciones sobre balance de locaĺıas ya no seŕıan

las mismas entre ambas zonas), parece una idea totalmente válida, que tal vez termine

dando buenos resultados y nos permita no hacer tantas excepciones para estos equipos en

las restricciones, por ejemplo al modelar sus cercańıas en breaks.

Una última idea podŕıa ser combinar modelos al diseñar las distintas zonas. Por ejem-

plo, utilizar el modelo de los clusters para diseñar la zona A de algún torneo, pero utilizar

alguno de los dos modelos que surgen a partir de la matriz de distancias para buscar un

fixture para la zona B. Más aún, podŕıan estudiarse muchas de las combinaciones posibles

y elegir aquel fixture que resulte mejor, permitiendo incluso correr la zona B y luego la

A.
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Considero que valdŕıa la pena explorar estas otras variaciones de resolución (aunque

por supuesto puede haber más), a pesar de que en esta tesis hayamos obtenido resultados

que nos dejan más que conformes.
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