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Introducciéon

La programacion lineal es un area de la matematica que vio la luz a fines de la década
de los 40 cuando su padre, George Dantzig, desarrollé un método para poder resolver los
problemas de este estilo: el método Simplex.

Muchos de los modelos construidos hace algunas décadas no podian ser resueltos de-
bido a su complejidad computacional. El increible avance de la tecnologia fue haciendo
posible resolver problemas que hace un tiempo eran intratables, por lo que gracias a esto
y a la investigacion en este area se le han encontrado innumerables campos de aplicacion.

Uno de los primeros usos y de los méas clasicos, fue para reducir costos bajo ciertas
condiciones de disponibilidad, utilizado por ejemplo por empresas incluso al dia de hoy.
Actualmente podemos encontrar programacion lineal en el ruteo de vehiculos, asignacién
de horarios, licitaciones, planificacién de produccién, localizacién de edificios, entre miles
de otras aplicaciones. En particular, también podemos encontrar programacion lineal en
el deporte, especificamente en el disenio de fixtures, area mas conocida por su nombre en
inglés como “Sports Scheduling” .

En esta tesis, nos focalizaremos en el desarrollo de algunos fixtures para Torneos reales
del Futbol Argentino que se llevaron a cabo durante el ano 2018. Particularmente, nos
centraremos en los dos Torneos de Fritbol Juvenil organizados por la Superliga Argentina
de Futbol (SAF), que tuvieron lugar desde marzo a junio y desde agosto a noviembre.
Ademas de las restricciones basicas que deben cumplir estos torneos, existe una serie de
restricciones impuestas por la SAF que debemos garantizar. La mas importante de ellas es
equiparar, para todos los equipos, las distancias recorridas entre sus divisiones (mayores
y menores), algo practicamente imposible de lograr mediante la programacién manual.

Este trabajo forma parte de un convenio de cooperacion entre el Instituto de Calculo
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA y la SAF, para asesorar a esta
ultima institucién en las programaciones de los diferentes campeonatos que organiza.

En el Capitulo 1 veremos un breve repaso sobre la programacion lineal, incluyendo
programacion lineal entera y programacion lineal entera mixta. Ademds, veremos también
algunos aspectos importantes del método Simplex y de “Branch & Bound”, como asi
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 capitulos.

En el Capitulo 2 nos centraremos en el Torneo Marzo-Junio, definiendo su estructura
y describiendo dos estrategias de resolucion para poder disenar diferentes modelos que
nos arrojen un fixture acorde a lo que buscamos. La primera de ellas serd agrupando
a los equipos en diferentes clusters geograficos, y la segunda sera teniendo en cuenta la
distancia especifica que hay entre ellos.

En el Capitulo 3 trabajaremos sobre el Torneo Agosto-Noviembre, también definien-
do su estructura y analizando sus dos estrategias de resolucion, que presentaran varias
similitudes con las definidas para el Torneo anterior pero también algunas diferencias.

El Capitulo 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. Ademas, plantearemos algunos aspectos
importantes que podran ser utilizados en un trabajo futuro.






Capitulo 1

Programacion matematica

La programacidn matemdtica (u optimizacion matemdtica, o simplemente optimiza-
cion) 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 funcién real sobre elementos de un
conjunto dado por determinadas restricciones.

Hay muchos y diversos tipos de optimizacion, entre ellos, la programacion dinamica, la
optimizacién combinatoria, las heuristicas, la programacién no lineal, etc. Nos centraremos
esencialmente en tres de ellos: la programacion lineal (LP), la programacién lineal entera
(ILP) y la programacion lineal entera mixta (MILP).

1.1. Programacién lineal

Comencemos por definir aquellos que se consideran problemas de “programacion li-
neal” (LP problems).
Sean ci, ..., ¢, nimeros reales y sean xq, ..., x, variables también reales. Definimos:

n
flxy, o xpn) = Z i
i=1

funcion lineal que de aqui en adelante llamaremos “funcion objetivo”. xy,...,x, son
llamadas “variables de decision”.

Si g es otra funcién lineal, llamaremos “ecuacion lineal” e “inecuaciones lineales” a
las siguientes expresiones, respectivamente:

g(T1, ..., xy) =

g(x1, ..., my) < b
g<m1a"'7xn) Z b

Las ecuaciones e inecuaciones lineales forman el conjunto de las “restricciones linea-
les”, o simplemente de las “restricciones”.
)



Usualmente consideramos que las variables definidas son positivas. Asi, un problema
de programacién lineal clasico queda definido como:

n
minimazar E Ci%;
i=1

n

S.a. Zauxi S b1

=1

n

Z Amidi S bm

i=1
r; >0Vie{l,..,n}

O, en su forma mas compacta:

minimizar ¢’z
s.a. Az <b
x>0
donde A € R™" b= (by,...,bp) € R™ c=(c1,...,c,) ER" y & = (x1,...,2,) € R™.

También podemos elegir mazimizar una funciéon objetivo, pero sélo por convencién
definimos el problema como uno de minimizacion.

Un vector x que cumpla las restricciones del problema (es decir, que verifica: Az <b
y x > 0), se llama “solucion factible”. Entre las soluciones factibles, aquella que minimiza
la funcion objetivo es llamada “solucion optima”, siendo el “valor optimo” aquel que se
obtiene al evaluarla en la funcién objetivo.

Una observacién importante es que no necesariamente existe una tnica solucién 6pti-
ma, ya que para un problema pueden directamente no existir soluciones factibles, o puede
haber méas de una soluciéon que minimice la funcién objetivo, o puede no haber solucion
que la optimice. Los problemas en los que sucede lo primero mencionado se llaman “infac-
tibles”, y aquellos en los que sucede lo tltimo son llamados “no acotados”. Por otro lado,
los problemas en los que tenemos mas de una solucion éptima son en realidad aquellos
que presentan infinitas, y que llamaremos problemas “de multiples éptimos”.

1.1.1. Programacién lineal entera

Dentro de la programacion lineal, podemos estudiar aquellos problemas cuyas variables
de decisién son enteras (y no negativas). Estos son los llamados problemas de “programa-
cion lineal entera” (ILP problems) y, respetando la formulacién presentada anteriormente,
podemos definirlos clasicamente como:

minimizar ¢z
s.a. Arx <b

IGZZO



Dentro de esta categoria también se encuentran aquellos problemas cuyas variables de
decisién son binarias, es decir, z; € {0,1} Vi e {1,...,n}.

Los ILP problems son dificiles de resolver, en el sentido de que son NP completos,
mientras que, por ejemplo, los de programacion lineal pertenecen a la clase P. Para decirlo
muy brevemente, los que pertenecen a esta ultima 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. Programacién lineal entera mixta

Los MILP problems son aquellos cuyas variables de decision pueden ser continuas o
enteras. Nuevamente adoptando la tltima formulacion propuesta para los problemas de
programacion lineal, ponemos definir a este nuevo tipo de problemas como:

minimizar 'z +dly
s.a. Ax+ Dy <b
T € ZZO

y=>0

Como en el caso anterior, estos problemas son NP completos, 1o que hace que su
resolucion sea considerada dificil.

1.2. Métodos de resolucion

Veremos ahora una breve idea de los métodos de resoluciéon clasicos y més 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/Az < b,z > 0}, es convexo.
No daremos la demostracién de este hecho pero su clave esta en la linealidad del sistema.
Llamaremos poliedro a este conjunto.

Si este conjunto es acotado, se denomina politopo. Ademds, si K = (), entonces estamos
ante un problema infactible.

Cuando este 1ltimo no es el caso y cuando K es un politopo, tenemos entonces solucion
6ptima finita (que recordemos, no necesariamente es tnica). Lo més importante de todo
esto es que, en el caso de que exista unicidad en la solucién, ésta debe ser un extremo de
K, también llamado vértice. Un detalle es que también puede existir unicidad de solucién
aun cuando K no sea acotado, por ejemplo si estamos minimizando en una direccion
que no es aquella en la que el poliedro no estd limitado. Veamos un par de figuras (en
dimensién 2) donde se puede apreciar mejor lo explicado:



Figura 1: Politopo con tnica solucién 6ptima

El trazo rojo serfa la direccién en la que minimizamos (o0 maximizamos), y el punto
azul representa la que claramente va a resultar solucién optima.

Figura 2: Poliedro sin solucién 6ptima

En este caso, estamos ante un poliedro no acotado, con la direcciéon de optimizacion
marcada en rojo, que nos indica que no encontraremos solucién éptima.

Figura 3: Poliedro con unica solucién éptima

Por el contrario, en este poliedro no acotado, si habra solucién éptima ya que estamos
optimizando en una direcciéon que no se ve afectada por el hecho de que K no esté acotado.



Figura 4: Segmento éptimo

Aqui, como vemos, la direcciéon en la que optimizamos hace que la solucion 6ptima
no sea una, si no infinitas, ya que coincide con una de las caras del politopo, marcada en
color azul.

Como ya habiamos mencionado, de existir soluciéon éptima finita, el valor éptimo se
alcanza en un vértice de K. Ademads, de existir mas de una solucién éptima finita, el
valor 6ptimo se alcanza en cualquier combinacién 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 éptimo. Si no es asi, se desplaza a otro vértice
adyacente que mejore la funcién objetivo e itera, parando al hallar un vértice que da
optimalidad o en caso de encontrar una direccién extrema que indique que el problema
no esta acotado.

Hay mas de un método que afirma que Programacion Lineal es un problema polino-
mial, aunque Simpler 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 préctica, los
adelantos cientificos y tecnoldgicos nos garantizan que actualmente Simplex funciona muy
bien.

Hay mucha teoria sobre como Simpler encuentra un vértice inicial, sobre cémo halla
una direccién de no acotamiento, sobre cémo garantiza optimalidad, etc. Considero que no
es el objetivo de esta seccién ni de esta tesis dar dichas explicaciones, ya que no aportaran
demasiado a los efectos de nuestro problema.

1.2.2. Branch & Bound

Veremos ahora las ideas globales de otro algoritmo, conocido como “Branch & Bound”,
especificamente utilizado para resolver problemas de programacion lineal entera y progra-
macion lineal entera mixta.

Tomemos nuestro problema original de MILP:



minimizar 'z +d'y (1)
s.a. Arx+Dy<b
x € L>o
y=>0

Vamos a considerar la “relajacion lineal” de este problema, que esencialmente elimina
la restriccién a cada x; de ser variables enteras:

minimizar ¢’z +d'y (2)
s.a. Ax+ Dy <b
x>0
y=>0

La primera observacion, obligatoria, es que si (z*, y*) es solucién éptima de la relaja-
cién lineal de (1) y las variables x} son enteras, entonces (z*,y*) es solucién 6ptima del
problema original.

Por otro lado, si 7 no cumplen la condicién de ser enteras, podemos buscar alguna
forma de conseguir el 6ptimo del problema original utilizando el 6ptimo de (2). Otro dato
importante es que no hay motivo por el cual suponer que el 6ptimo de (1) es “cercano” al
de su relajacion 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 relajacion lineal y resolver los sub-
problemas resultantes. Luego, analizando las soluciones obtenidas y sus valores éptimos,
se decide si es posible conseguir mejores soluciones volviendo a dividir algun subproblema.
Formalicemos un poco esta idea.

Sea Cy = {(z,y)/Ax + Dy < b,z > 0,y > 0}, es decir, el conjunto de soluciones
factibles de (2) (que asumiremos acotado). Tomemos (xf,ys) éptimo de (2). Si resulta
que todas las coordenadas de zy (o sea, las variables x) son enteras, entonces (zg,y;) es
6ptimo para (1) y el problema se termina. De lo contrario, existe iy tal que z} no es entera.
Luego, defino G5 = {(z,y) € Co /i, > o}, +1} y Cy = {(2.9) € Co 2, < |3,]}.

Sean ahora los siguientes problemas:
minimizar 'z +d'y (3)

sa. (z,y) € Cf

minimizar 'z +d'y (4)

s.a. (x,y) € Cy



Obviamente, (z,y) € Cy = clz+dly < s +dVg V(2,9) € Cf UC; (pues
Ci UGy C (). Ademss, si (x5, y5) es el 6ptimo de (2), debe valer que (x5, ;) € Cy o
(x5, y5) € Cy , ya que xf debe ser entera.

Ahora, podemos proseguir analizando el 6ptimo de (3). De encontrar una solucién
6ptima (z*,y*) para este problema y de ser * entera, no necesariamente estamos ante un
6ptimo de (1), ya que la solucién éptima de (4) podria ser mejor, pero al menos tenemos
una cota superior para el valor 6ptimo de (1). Si z* no es entera, entonces podemos
nuevamente ramificar el problema anélogo a lo realizado anteriormente.

De este modo, se construye un arbol binario de subproblemas que nos llevaran a
encontrar la solucién ptima de (1).

Un dato importante es que hay ciertas ramas de dicho arbol que no sera necesario
ramificar y entonces las podaremos. Los motivos para no ramificar un subproblema pueden
ser tres, a saber:

» El subproblema resulta infactible (luego, cualquier ramificacion resultara infactible).

» La solucién éptima (x*, y*) del subproblema es factible para (1), es decir, z* es entera
(luego, ramificar este subproblema sélo nos traerd soluciones que eventualmente
empeoren la funcién objetivo).

» El subproblema arroja una solucién factible para (1) y el valor de la funcién 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-
mificacién posibles, podremos hallar una solucién éptima para (1), sin la necesidad de
enumerar todas sus soluciones factibles.

Esto completa las ideas basicas de las estrategias de resoluciéon de los modelos de
programacion lineal con los que trabajaremos. Actualmente, expertos dedican sus dias a
desarrollar algoritmos mas sofisticados en base a los vistos, o en encontrar caracteristicas
particulares de los problemas que ayuden a resolverlos. Seria inaceptable trabajar “a
mano” para resolver problemas de un tamano tal como los que nos enfrentaremos nosotros,

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

1.3. Sports Scheduling

Dentro de la programacién matematica, existe un area que se encarga del diseno de
fixtures de torneos teniendo en cuenta diferentes condiciones: “Sports Scheduling”. Para
resolver sus problemas, se utilizan diversas técnicas que van desde la programacién lineal
hasta la teoria de grafos o las metaheuristicas. Sus aplicaciones estan dispersas a lo largo
de muchos deportes, como por ejemplo, fitbol ([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 construccion del fixture, es decir, se
debe determinar qué equipo juega contra qué otro en cada fecha. En particular, nos



centraremos en los torneos donde las localias 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 mas 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 mas 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. Ademas, si hay dos
fechas consecutivas en las que un equipo juega con la misma localia, decimos que tiene
un break, que sera de local o de visitante.

Disenar el fixture de un torneo puede parecer una tarea facil; sin embargo, cuando
muchas restricciones deben ser tenidas en cuenta se transforma en un complejo desafio.
Entre ellas podemos tener:

» Restricciones de localia ([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.

» Restricciones sobre equipos grandes y chicos ([2], [6], [7], [9], [16], [17], [20], [22],
28], [30]).

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

» 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.

» Restricciones geograficas ([2], [6], [7], [22], [30], [33]), que incluyen desde evitar una
serie de partidos demasiado cercanos hasta equiparar viajes entre equipos.

» Restricciones de separacién ([2], [9], [12], [16], [20], [22], [23], [38]), en torneos donde
los equipos se enfrentan mas de una vez, se busca que la distancia entre sus partidos
esté acotada.

Como veremos mas adelante, nosotros trabajaremos con dos torneos que incluyen
restricciones de todos estos tipos.

El diseno de un fixture puede no consistir inicamente en conseguir un esquema en el
cual se respeten todas las condiciones basicas y las requeridas por la institucién deportiva
que lo solicita, si no también en querer optimizar algin aspecto del torneo. Entre las
variantes mas conocidas, se deben reconocer aquellos trabajos en los cuales se minimizan
los breaks ([9], [15], [19], [23], [26], [33], [34], [35]) ¥ 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 sélo por ser un pionero en el asunto, si no porque demostré dos de los resultados mas
importantes sobre los torneos de tipo round robin:

Teorema 1.1. (de Werra [33]). En un torneo round robin de 2n equipos, el nimero 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 1til 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 mas parejo.

En 2001, Easton, Nemhauser y Trick ([10]) propusieron el “Travelling Tournament
Problem” (TTP), una especie de analogia deportiva con el “Travelling Salesman Pro-
blem” (TSP) que se ha transformado en uno de los problemas mds importantes sobre
minimizacion de distancias y que posteriormente fue ampliamente estudiado y también
utilizado para la modelizaciéon de torneos ([7]).

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

Input: n, cantidad de equipos, D € Z"" matriz de distancias, [, u pardmetros enteros.
Output: Un torneo double round robin entre los n equipos tal que:
- El nimero de partidos consecutivos con la misma localia esta entre [ y u inclusive.
- Minimiza la distancia total recorrida por los equipos.
Ademas, dos restricciones adicionales suelen pedirse:
- El fixture debe ser espejado.
- Ninguin par de equipos puede enfrentarse en dos fechas consecutivas.

El TTP fue un punto de partida y de inspiracién para muchos problemas de optimi-
zacion sobre distancias de la mano de la programacion lineal.

En particular, en los dos capitulos siguientes de esta tesis estudiaremos los modelos
de programacion lineal entera y programacion lineal entera mixta utilizados para disenar
el fixture de dos torneos reales de la temporada 2018 del fttbol juvenil argentino, siendo
el objetivo principal equiparar las distancias recorridas entre las divisiones de un mismo
equipo, para todos ellos.
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Capitulo 2

Torneo Marzo-Junio 2018

En este capitulo hablaremos sobre el Torneo Juvenil de Futbol Argentino llevado a
cabo durante los meses de marzo, abril, mayo y junio de 2018. Describiremos la estructura
general del torneo, que nos permitira 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 futbol para la primer mitad del ano 2018 tiene una estructura par-
ticular. Participan 28 equipos argentinos que vienen dados por el campeonato de primera
division, divididos en dos zonas de 14, A y B, presorteadas por la Superliga Argentina de
Futbol (SAF). Dentro de cada zona, se juega lo que llamamos un single round robin: cada
equipo juega una unica vez contra todos los otros. Esto nos daria un total de 13 partidos
por equipo (uno por cada fecha). Sin embargo, la SAF decidi6 anadir una fecha extra,
que denominaremos “fecha de clasicos”. En ella, cada equipo de la zona A se enfrentard
con su rival cldsico, que necesariamente pertenece a la zona B. Luego, el total de fechas
a jugar es 14. La SAF establecio que esta fecha especial sea la niimero 7, relativamente a
la mitad del torneo.

Para definir un ganador en cada division, 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 disputaran la final para
uno proclamarse “Campedn del Torneo Transicion de Juveniles 2018”.

Como los rivales clasicos son piublicamente conocidos, basta con sortear una sola zona
para definir ambas. Este sorteo fue hecho por la SAF, arrojando por resultado lo siguiente
(la numeracion es nuestra):
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H H Zona A H Zona B H

1 River Boca

2 San Lorenzo Huracan

3 Vélez Argentinos Jrs.
4 Tigre Chacarita

5 Independiente Racing

6 Banfield Lants

7 Defensa y Justicia Arsenal

8 Estudiantes Gimnasia y Esgrima
9 Rosario Central Newell’s

10 Colén Unién

11 Talleres Belgrano

12 San Martin SJ Godoy Cruz
13 || Atlético Tucuman 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, asi
como también lo hacen las tres menores. Pero ademads, las divisiones mayores juegan con
el mismo fixture que las menores, pero con sus localias invertidas. Esto quiere decir que,
por ejemplo, si las mayores del equipo I juegan de local contra las mayores del equipo 11
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 observacién es que basta con programar matematicamente sélo uno de
los dos fixtures, ya que el de la otra divisién queda completamente determinado al invertir
las localias. Sin pérdida de generalidad, asumiremos que el fixture a programar sera el de
las mayores.

2.2. Estrategia de resoluciéon

Usaremos programacion 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 localias de la “fecha de clasicos” (donde sélo hay partidos
interzonales) ya quedan fijadas. Por ejemplo, si resulté que el equipo I (perteneciente a
la zona A) juega de local dicha fecha especial, entonces su rival cldsico (perteneciente a
la zona B) la jugara de visitante. Esta informacién 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 clasico de cada equipo. No tendria
sentido considerar a cada uno de los rivales por separado, ya que esto seria como trabajar
con los 28 equipos a la par. Para esto, emplearemos en el modelo un equipo extra: el
“equipo n° 15”7 o “equipo comodin”, que representara al adversario clésico.

Comencemos con el modelo bésico 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 mas adelante por qué existe la necesidad de destacar a los “equipos grandes”,
que siguiendo la numeracion 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
1 €T, j €Ty para toda fecha k € R, definimos:

. { 1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k
ijk = .
0 sino

y { 1 si el equipo 7 juega de local en las fechas k y k41
ik = .
0 sino

w { 1 si el equipo 7 juega de visitante en las fechas k y k+1
ik = .
0 sino

L 1 si el equipo @ juega de local contra el equipo j
* 0 sino

Observemos que la informacion que realmente nos interesa obtener es cuiles de las
variables @;j, toman el valor 1, ya que son las que nos determinardn el fixture.

Pasemos ahora a las restricciones. Veamos primero aquellas que sirven para relacionar
las variables que definimos.
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Zij:ZIijk Vi,j e T (1)

keR
injk+zxilk+l <2.(1—wy) VieT ke REA14 (2)
J€eT leT
szjk+2xilk+121—wik Vi e Tk € Ryk#14 (3)
JeT leT
Z%‘ik + ZZL‘lik-H <2.(1—yy) Vie T ke RE#14 (4)
JeT leT
Z%iwrzxumzl—ym Vi € Tk € R,k # 14 (5)
JjeT leT

(1). La variable z;; tiene por tnico objetivo simplificar notacién y su relacién con
x;j, es inmediata. Si el equipo 7 juega de local contra el equipo j en la fecha k, entonces
obviamente el equipo ¢ juega de local contra el j. Luego, esto es lo mismo que decir que
si existe k tal que ;5 vale 1, entonces el lado derecho de la ecuacién vale 1 (ya que los
equipos se enfrentan en una séla fecha) y por lo tanto z;; debe valer 1. En la misma linea,
si no existe k tal que x;j;, vale 1, la sumatoria es 0 y por lo tanto z;; debe valer 0.

(2). Recordemos que la variable w; vale 1 si el equipo i tiene un break de visitante
en la fecha k£ y 0 si no. Luego, si w;, vale 1, entonces el equipo ¢ no puede jugar de local
ni en la fecha k£ ni en la k 4+ 1. Esto se traduce en que, para un equipo ¢ fijo, el lado
derecho de la ecuacién vale 0 y por lo tanto @k ¥ @ijr+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 esta obligada a valer 0.

Observemos que si w; vale 0, la ecuacién no nos dice nada que no supiéramos, con lo
cual surge la necesidad de incorporar una nueva restriccién para aclarar el rol de x5 en
este caso.

(3). Continuando con lo arriba mencionado, si w; vale 0, quiere decir que el equipo @
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 ecuacion vale 1 y por lo tanto la parte izquierda nos dice que debe existir un equipo
adversario contra el cual 7 juegue de local en alguna de dichas fechas. Por otro lado, si
w;, vale 1 la ecuacién no aporta informacién nueva, pero este caso fue el contemplado en
(2).

(4) y (5) son andlogas 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 # 14. Esto se debe a que no hay breaks que
comiencen en la fecha k (pues es ésta la tltima) y a que el equipo comodin sélo 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 serviran
para darle la estructura global al torneo.
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zij+zp=1 Vijj €T, i#j (7)
injk+xjik:1 Vi € T*,/{? € R (8)
Jj€T
i#]

DN wip=T7T Vk € REAT (9)

€T jeT*
i#] i
JeT
J#
Z [E15j7 = 7 (11)
JeT
Z.legﬁ =7 (12>
JeT
Zzl’jwk + x155, =0 (13)
JjE€T keR
k#T

(6). Ningtin equipo debe jugar contra si mismo, asi que dada una fecha k no hay equipo
i que juegue contra i (ni de local, ni de visitante), lo que nos dice que @, 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 tnica vez).
Luego, fijados ¢ y j, z;; + 2zj; debe valer exactamente 1, pues se enfrentan sélo una vez y
con alguna localia.

(8). Dado un equipo ¢ (que no es el comodin) y una fecha k, debe tener un tnico rival
con quién enfrentarse, ya sea de local o de visitante. La sumatoria del lado izquierdo de
la ecuacion vale 1 cuando se le encuentra a ¢ el adversario j de la fecha k, sin importar
si juega de local o visitante. Como sélo 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 # 7, podemos modelar esto pidiendo que la suma sobre todos los equipos ¢ y j € T*
de x;;5 sea 7, dado que cada una de esas variables valdra 1 cuando haya un equipo ¢ que
juegue de local en dicha fecha.

Para la fecha de clasicos y el equipo comodin, la restriccién serd tratada algo diferente
y la veremos un poco mas adelante.

(10). Cada equipo i € T jugard 7 partidos de local y 7 de visitante a lo largo del
torneo. Como ademds ya sabemos que debe jugar en todas las fechas (por (8)) y que el
total de fechas es 14, seria redundante pedir dos restricciones separadas para esto, asi
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que, sin pérdida de generalidad, basta con pedir que cada equipo juegue 7 partidos de
local. Observemos que fijado ¢, la suma sobre todos los equipos j de z;; es la cantidad
de equipos contra los cuales ¢ juega de local. Luego, la condicion que estamos queriendo
modelar surge de igualar dicha suma a 7.

(11). Como se mencioné anteriormente, tenemos un tratamiento especial para el equipo
n° 15. Sabemos que debe jugar partidos sélo en la fecha 7, y para que resulte parejo para
el resto de los equipos reales, jugara 7 de visitante y 7 de local. Luego, si sumamos
sobre todos los adversarios j las variables xy557 obtenemos la cantidad de partidos que
el equipo comodin juega de local en su fecha correspondiente. Por lo tanto, basta igualar
esta expresion a 7 para obtener la cantidad correcta de partidos de local.

(12) es totalmente andloga 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 tinicos efectos de acelerar un poco el proceso de resolucién del problema
en el solver utilizado.

Si sumamos las variables 15k + ®;15% 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 expresién anterior sobre todos los equipos
J debe ser 0.

Tenemos hasta acd todas las restricciones necesarias para el formato béasico del torneo.
Agreguemos algunas més sobre los breaks y los equipos grandes, requeridas por la SAF.

Yik T Y1 <1 Vi e Tk € Rk # 14 (14)
Wi + Wik < 1 Vi e TNk € R,k??é 14 (15)
g <1l VieT (16)
keR
dwk<l VieT (17)
keR
Vi1 +wi +yaz Fwaz =0 Vi € T (18)
Tij1 T Tjix + Tijia T Tjia = 0 Vv 1,] € BT (19)
1 — Zijks1 — Tjigyr = Tap + e Vo € T, 5,0 € BT, k € R (20)

Nuevamente, no tiene sentido hablar de breaks para el equipo comodin ya que sabemos
que juega solo en una fecha; por lo que las siguientes restricciones son sélo para los equipos
que pertenezcan al conjunto T* = {1, ..., 14}.

Se impuso que ningin equipo juegue mas de dos partidos consecutivos con la misma
localia. Luego, no puede existir equipo que tenga el mismo tipo de break en dos fechas
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consecutivas, ya que esto implicaria jugar al menos tres partidos seguidos de local o tres
seguidos de visitante.

(14). Se pide entonces que la suma entre y;x y Yik+1 sea menor o igual a 1 para todo
equipo 7, logrando asi que nadie tenga breaks de local en la fecha k y en la k+ 1 a la vez.

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

Por otro lado, se pide que no haya méas de un break de cada tipo por equipo a lo largo
del torneo. Es decir, ningtin equipo puede jugar dos veces seguidas de local mas 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 y;x nos dice la cantidad de rondas en las cuales ¢ juega dos partidos seguidos de
local, por lo que basta pedir que esta expresién sea menor o igual a 1.

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

(18). Se pidi6 también que no haya breaks en la primer ni en la dltima fecha; es decir,
que ningin equipo juegue con la misma localia en las fechas 1 y 2 ni en las fechas 13
y 14. Volvemos a utilizar las variables y;x v w;, 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 tltimas dos restricciones, que son las referidas
a los equipos grandes.

(19). Se pidié que no haya enfrentamientos entre los equipos considerados grandes ni
en la primer ni en la ultima 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 localia), necesitamos que x;j1, €ji1, Tijia Y Xji14 valgan 0 para todos los equipos 1,
J € BT.

(20). Por tltimo, se busca que ningin equipo real tenga que jugar dos partidos seguidos
contra un equipo grande, sin tener en cuenta las localias. Luego, si hay algin equipo ¢
que juega contra un equipo grande j en la fecha k (x5, + @i = 1), entonces ¢ no debe
jugar contra ningun otro equipo grande [ en la fecha k + 1 (k41 + Trik+1 = 0).

Veamos algunas restricciones mas.

Cabe destacar que este torneo puede pensarse como un single round robin, a pesar de
que la distribucién de los partidos sea algo extrana (debido al equipo comodin, que sélo
juega en la fecha 7). Asi, nuestra forma de modelar el torneo sigue la definicién: todos
se enfrentan contra todos una tunica vez ([24]). Sin embargo, no podriamos apoyarnos
directamente en los Teoremas 1.1 y 1.2 de De Werra para decir con exactitud cudl es
la minima 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
séla fecha). De todas maneras, si consideramos un modelo que minimice la cantidad de
breaks totales en el torneo y que sélo tenga las restricciones (1) ... (13) (relacién entre
variables y estructura bésica), nuestro solver nos garantiza que no puede haber menos de
12 breaks.
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Esto nos permite elegir dos equipos cuyo patron de localias sea perfecto, es decir: Local
- Visitante - Local - Visitante - Local... o viceversa. Dado que San Martin de San Juan y
Atlético Tucuman son los equipos més alejados del resto en esta zona, parece justo pedir
que sean ellos los que no tengan ningin break. Esto es:

Z%’ml =1 (21)

jeT
Zazlng =1 (22>
jeT
ZClegg =1 (23)
jeT

Z$12j14 =1 (34)

JET

Para el equipo 12 (San Martin SJ) y para cada fecha fija k € {1, ..., 14}, la suma sobre
todos los otros equipos j € T de las variables @255 valdra 1 si juega de local en tal fecha
y la suma sobre x;i2x valdrd 1 si juega de visitante.

Pidamos ahora el patrén contrario para el equipo 13 (Atlético Tucumén):

D g =1 (35)

jeT
Z.CE]'ng =1 (36)
JET
23513]‘3 =1 (37)
JET

Z Tj1314 = 1 (48)

JET

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, aun 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 localias invertidas, y que el objetivo principal es equiparar los kilometros 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 opcién 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” geograficos,
de forma tal que queden agrupados por cercania. La idea global serda 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
estd conformado por cuatro equipos). Como las menores de ese mismo equipo juegan con
las localias invertidas, también jugardan 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 harda que las distancias recorridas
entre las diferentes divisiones del equipo I sean parejas, que es lo que queremos conseguir.

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

Cluster CABA Cluster Buenos Aires Cluster
River - Boca Independiente - Racing Rosario Central - Newell’s
San Lorenzo - Huracan Banfield - Lanus Colén - Unién
Vélez - Argentinos Jrs. Defensa y Justicia - Arsenal
Tigre - Chacarita Estudiantes - Gimnasia y Esgrima
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Cluster Cluster Extra
Talleres - Belgrano Atlético Tucuman - Patronato

San Martin SJ - Godoy Cruz Temperley - Olimpo

Al ser 28 clubes participantes divididos en dos zonas de 14, resulta comodo que los
clusters tengan una cantidad par de equipos. Estos nuevamente estdn emparejados segin
su clasico 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 estan cerca salvo por los
pertenecientes al cluster Extra. Lo acordado en éste es que se sortearian en bloque: en
una zona quedarian Patronato y Olimpo y en la otra Atlético Tucuméan y Temperley.
Esto, esencialmente, se acordé pensando en los equipos de Buenos Aires (que son amplia
mayoria): en la zona A habria un viaje largo y uno corto (Atlético Tucumén, Temperley),
y en la zona B, para compensar, habria dos viajes de duracién 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 atn 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}
Eaxtra: 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 localia y la otra mitad con la
contraria. Es decir:

» Cada equipo de CABA jugara dos partidos de local dentro de su propio cluster y un
partido de visitante, teniendo entonces su partido cldsico de visitante (recordemos
que su rival cldsico pertenece a su propio grupo). Al revés esto es valido también: esta
totalmente permitido que juegue dos de visitante y uno de local, siendo su clasico de
local. Ademas, debera 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,
Cérdoba/Cuyo y Extra.

» Para cada equipo de Buenos Aires las restricciones son andlogas ya que también se
conforma por 4 clubes.
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» Para los otros clusters el espiritu sigue siendo el mismo pero tiene unas leves mo-
dificaciones por estar constituidos por dos clubes en lugar de cuatro: cada equipo
de Santa Fe jugard un partido de local contra el otro equipo de su cluster, siendo
entonces su partido clésico de visitante (o de visitante y local, respectivamente).
Ademsds debe jugar dos partidos de local y dos de visitante contra CABA y contra
Buenos Aires, pero uno y uno contra Extra y contra Cérdoba/Cuyo.

» Para los clusters de Cérdoba/Cuyo y Extra las condiciones son andlogas a las de
Santa Fe.

Veremos como escribir todo esto mateméaticamente para CABA.

25,7 < > z; Vi € CABA (49)
jECABA
J#i
Tisir <Y oz Vi € CABA (50)
jECABA
J#i
2r057 < > 2z Vi € CABA (51)
jECABA
J#
Tisr < Y oz Vi € CABA (52)
jECABA
J#i

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 cldsico de visitante (o
viceversa). Detallemos esto.

Notemos que fijado un equipo i € CABA, si juega de visitante su clasico 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 z;; nos dice cuantos
partidos juega ¢ de local contra su propio cluster. Asi, si su cldsico lo juega de visitante
entonces x15;7 vale 1 y por lo tanto el lado izquierdo de la ecuacién 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 7 no juega de visitante su cldsico, la restricciéon no
impone nada.

(50). Andlogamente, la suma sobre todos los rivales j € CABA de las variables zj;
nos dice cuantos partidos juega i de visitante contra su propio cluster. Asi, si su clasico
lo juega de visitante entonces @15;7 vale 1 y por lo tanto lo mismo vale el lado izquierdo
de la ecuacién 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 clasico, la restricciéon no impone nada.

En la misma linea, si el equipo ¢ juega de local su clasico 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 ecuacién tenemos la cantidad de partidos que i juega de
visitante, que debe ser mayor o igual a 2 en caso de que x;157 sea 1, es decir en caso de que
juegue de local contra su rival cldsico. Al ser z;; variables no negativas, esta restriccién
no modifica nada en caso de que 7 no juegue de local su partido clasico.

(52). Analogamente, el lado derecho de la ecuacién nos dice la cantidad de partidos
que ¢ juega en casa, debiendo ser mayor o igual a 1 si juega con esa misma localia en la
fecha de clasicos. Exactamente igual que antes, esta restriccion no modifica nada en caso
de que 7 no juegue de local su partido cléasico.

Con las cuatro condiciones impuestas para los partidos intra-clusters de los equipos
de CABA, debemos especificar el balance de localias contra los otros grupos.

La cantidad de clubes que constituyen al cluster Buenos Aires son cuatro, con lo cual
los equipos de CABA jugaran dos partidos con cada localia contra ellos:

2= z; Vie CABA (53)
jEBA

2= z; Vie CABA (54)
jEBA

(53). Parecido a lo anterior, la suma sobre todos los equipos j € BA de las variables
z;; para un equipo fijo i € CABA, nos dice la cantidad de partidos que ¢ 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 7 juega de visitante, que también
debe ser 2.

1= z; Vie CABA (55)
JESF

1= z; Vie CABA (56)
jESF

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 jugaran un partido con cada localia contra ellos. Esto
lo representamos indicando que la suma sobre los clubes j € SF de las variables z;; debe
ser 1, asf como también sera tal suma pero de las variables zj;.

1= z; Vie CABA (57)
jecc

1= z; Vie CABA (58)
jecc

(57) v (58) son andlogas a (55) y (56) pero cambiando el cluster de Santa Fe (SF) por
el cluster Cérdoba/Cuyo (CC).

1=) =z Vie CABA (59)

JjeE
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1 ::jgz,;ﬂ Vi € CABA

JjeE

(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 tendria sentido explicar una por una las restricciones para los demads clusters ya

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

formas quedara plasmada su formulacién matematica.

Cluster Buenos Aires

» BA contra su propio cluster

2~$15,i,7 < Z Zij Vi € BA
JEBA
J#i
$1&L7f§ ZE: Zji Vi € BA
jEBA
JF
2”fala7f£ :E: Zji V1 c BA
jeEBA
JF#i
Tiis7 < Z zij Vi€ BA
jEBA
J#i

» BA contra CABA

2= 2{: Zij Vi € BA

JECABA

2= EE: Zji Vi € BA

JECABA
» BA contra SF
= j{: Zij Vi € BA
jESF

1= 2{: Zji Vi € BA

JESF
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(61)

(62)

(63)

(65)

(66)

(67)

(68)



» BA contra CC

» BA contra E

Cluster Santa Fe

» SF contra su propio cluster

» SF contra CABA

» SF contra BA

» SIF contra CC

1= E Zw
jeCcC

1= E Zﬁ
jeCcC

1= E ZU
JjEE

1= E Zﬂ
JjEE

Vi € BA

Vi € BA

L15,i,7 S Z Zij Vi € SF

JESF
JF#i

Titsr < Z zji Vi € SF

jesF
JF

2= :E: Zij

JECABA

21: E ZU
jEBA
2= E Zﬁ
JEBA

Vi € SF

Vi € SF

Vi e SF

Vi € SF

(71)

(72)

(77)

(78)



» SF contra E

13:j§::ZU

Vi € SF

1 ZZEE:Zyi Vi € SFE

JjeE

Cluster Cérdoba/Cuyo

» CC contra su propio cluster

$15,i,7§ E Zij

jECC
i
Tiis7 < Z Zji
jECC
J#i
» CC contra CABA

2:: E ZU
j€CABA
2= E Zﬂ
J€CABA

» CC contra BA

2= E Zﬁ
jEBA

2 = E Zﬁ
JEBA

» CC contra SF

» CC contra E

1= E Zij
JEE

1= E Zﬁ
JjEE

Vi e CC

Vi e CC

Vi e CC

Vi e CC

Vi e CC

Vi e CC

Vi e CC

Vi e CC

(87)

(88)



Cluster Extra

» E contra su propio cluster

X15,i,7 S Z Zij Vi € E (93)
jeE
J#

SL’i715’7 S Z ij‘ V’l € E (94)
jEE
J#i

» E contra CABA

jeCABA

2= Y z; Vi€E (96)

JECABA

» E contra BA
2= 2z, Vi€cE (97)
=) z; VieE (98)

» E contra SF
=Y z; VieE (99)
1=) z; ViekE (100)

» E contra CC

=) z; VieE (101)

jeCC

1=) z; ViecE (102)

jecc

Finalmente, tenemos incorporadas todas las condiciones basicas 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 podrian tener que jugar de visitante contra Atlético Tucuman y contra
San Martin SJ, los dos clubes mas alejados. Esto podria causar una diferencia considerable
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en la distancia recorrida entre las divisiones, especialmente para los equipos céntricos, ya
que las menores jugarian de local contra estos dos equipos. Impongamos una restriccion
mas, en la que ninguno de estos equipos juegue con la misma localia contra estos dos
clubes.

(103). Si dado un equipo fijo i € CABA U BA z;,; vale 1, entonces i juega de visitante
contra San Martin SJ, y se pide que z;13 valga lo mismo, es decir, que juegue de local
contra Atlético Tucuman. Anédlogamente si z;5; vale 0.

Ahora si, completamos las restricciones para equilibrar distancias entre divisiones.
Pasemos a las ultimas, requeridas por los clubes y la SAF. Primero, las de los clubes.

Z T3+ T3 =1 (104)
JECABAUBA

Z X353 + X33 = 1 (105)
jECABAUBA

Z Toj1 + Tjo1 =1 (106)
JECABAUBA

Z X256 + Tjoe = 1 (107)
jECABAUBA

Z Tigj1 + Tja1 = 1 (108)
JECABAUBA

Z Tigj4 + Tjrag = 1 (109)
JECABAUBA

Z Tiaj6 + Tjiae = 1 (110)
jECABAUBA

(104). En esta ocasién, River solicité 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 &3 y
xj1 3 sobre todos los equipos j que pertenecen a CABA U 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 buscabamos.

(105) ... (110) son andlogas 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 1ltimo, veamos las requeridas por la SAF.

Ti31211 + Ti21311 = 1 (111)
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Tga11 + Tag11 = 1 (112)

Zi11011 + T = 1 (113)

(111). Atlético Tucumén debe jugar contra San Martin SJ en la fecha 11. Luego,
sumando las variables 131211 V 121311 obtenemos 1 si se enfrentan en dicha fecha y 0
si no. Luego, basta igualar esta suma a 1.

(112) y (113) son andlogas pero para Rosario Central vs. Tigre y para Colén 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 mayoria menores
de edad y asisten a la escuela.

Wi < < Z Tjik + xjik+1> + Zisik + Tisip1 Vi€ CABAUBA, VEke Rk # 14

jECABAUBA
(114)
Wik < (Z Tk + xjik+1> + Z15ik + T15ik+1 Vi e SF, Vke R, k 75 14 (115)
jESF
Wik < ( Z Tj11k 1 $j11k+1> +Tis1k T Tis1e1 VEE Rk # 14 (116)
jECCUSF
Wk < < Z Tjrak + 5Uj14k+1> VkeRk#14 (117)
jECABAUBA

La idea general de estas restricciones sera 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 U BA y sumamos sobre
todos los equipos j en el mismo conjunto las variables T jir ¥ ®jik+1, obtenemos la can-
tidad de partidos que i juega de visitante en las fechas k y k+1 contra esos equipos. Si
ademads adicionamos a esta suma ®is;x ¥ T1sik+1, contamos también su partido clasico.
Obviamente, toda esta suma puede valer 0, 1 o 2. Lo que nosotros necesitamos es que si
1 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 estd cerca también). Luego, basta con pedir que w;, sea menor o igual
a dicha suma, de manera tal que cuando esta variable valga 1, obligue al término de la
derecha de la inecuacién a ser mayor o igual a ese valor.

(115), (116) y (117) son anélogas a la anterior, pero para los clusters restantes. En
particular, para el cluster Cérdoba/Cuyo y para Extra, estas restricciones sélo necesitan
ser pedidas para Temperley y para Talleres (a quien también se le permite jugar contra
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los equipos de Santa Fe, que estan tan cerca como el de su propio cluster, San Martin
SJ), ya que los otros dos clubes que conforman dichos clusters tienen patrén perfecto y
por lo tanto no es posible que jueguen dos partidos seguidos de visitante. Ademas, en el
caso de (117) ya no permitimos que se juegue el partido cldsico en una de las dos fechas
involucradas en el break, ya que el rival en este partido para Temperley es Olimpo (en
Bahia 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
localias invertidas, por lo que un break de local para nuestro fixture es uno de visitante
para el otro.

Yir < ( Z Tijk + xijk—i—l) + Tk + Tiaskr1 Vi€ CABAUBA, Ve Rk # 14

JECABAUBA
(118)
Yik < (Z Tijk + xz’jk—i—l) + Tisk + Taske1 ViESF, VE € Rk # 14 (119)
JESF
Y1ke < ( Z T11jk + $11jk+1> +Ziisk + Tiisk1r VE € Rk #£ 14 (120)
jECCUSF
Y1ak < ( Z 145k + $14jk+1> Vke R k#14 (121)
JECABAUBA

Tenemos entonces nuestro modelo con todas las restricciones incorporadas, por lo que
estamos en condiciones de pasar a la funcién objetivo y asi 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. Matematicamente
hablando:

minimizar Z Yike + 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 disenar el modelo que
corresponde a la zona B.
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2.3.2. Matriz de distancias

Como habiamos mencionado, mostraremos una segunda opcién para armar un fixture
que equipare los viajes realizados entre las mayores y las menores. De antemano, es seguro
que resultarda mas precisa pero mas costosa en términos computaciones. Este camino no
utilizara los clusters geogréficos e incorporard explicitamente la distancia (en kilémetros)
entre los clubes.

Generaremos una matriz D que en cada lugar D;; tenga la distancia entre el estadio
del equipo ¢ y el del equipo j. Esto nos permitira no utilizar los clusters para reducir las
diferencias de viajes, sino que buscaremos lograrlo mediante el uso de la funcién objetivo.

Nuevamente, disefiaremos en primera medida un fixture para la zona A e incorpora-
remos las restricciones sobre la fecha de clasicos al querer programar los partidos para la
zona B.

Recordemos que lo que queremos minimizar (esta vez empleando la funcién objetivo)
es la diferencia de kilémetros recorridos entre las divisiones de cada equipo. Hacer esto
simultdneamente no es una tarea simple, pero hay méas de una alternativa para lograrlo.

Una posibilidad es estudiar la optimizacién multiobjetivo, que no se engloba dentro
de la programacion lineal pero si dentro de la programacion matematica. El problema
modelo definido por este tipo de optimizacién seria:

minimizar (fi(x),..., fr(x))
s.a. x€X

donde X es el conjunto de vectores factibles.

. Qué seria entonces minimizar un vector? Hay diferentes convenciones para determinar
qué elemento se considera solucion optima y qué no. Esta opcion para resolver nuestro
problema es valida pero no sera la que estudiemos, por lo que no entraremos en mayor
detalle.

Un segundo camino posible (via programacién lineal) es definir una funcién objetivo
f : R" — R que contemple los valores a minimizar a la vez. Para esto, tendremos dos
enfoques principales. El primero de ellos sera minimizar la suma sobre todos los equipos
de la diferencia de viaje entre sus divisiones. El segundo, serd minimizar el méaximo de
estas diferencias.

JPor qué la suma? jPor qué el maximo? Teniendo en cuenta que tenemos mas de un
valor para minimizar y que queremos conseguir una funcién objetivo cuyo codominio sea
R, tiene sentido considerar alguna norma ya definida para vectores en R". En estos casos,
las elegidas fueron la norma 1 y la norma infinito, que para ¥ € R" se definen como:

1Z]l1 = lwa| + | + oo+ |

17| = maz (J21], 2], .., |2n])

En sintesis, vamos a construir dos modelos, cada uno de ellos minimizando diferentes
funciones objetivo, siendo éstas:
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Z |y ETEI%X dy]

ieT*
donde d; es, para cada equipo ¢ (sin contar el comodin, obvio), la resta de kilémetros

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 maximo 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 como linealizar la primera de ellas.

Proposicién 2.1. El modelo de optimizacion:

minimizar Z | ;] (1)
s.a. Ax <b
x; libre Yie{l,...,n}

es equivalente al siguiente modelo de programacion lineal:

n
minimizar Z x +x; (2)

sa. Alat—27)<b

F > 0Vie{l,..,n}

Ty Z;

Demostracién. Primero, vamos a necesitar el siguiente lema:

Lema 2.1. Si (z*",2*7) = (27, ..., 25", 277, ..., 2%7) es solucién éptima de (2), en-
tonces dado i € {1,...,n} vale que it =00z}~ = 0.
Demostracién. Supongamos que existe ig € {1,...,n} tal que :c y z;, son ambas

positivas. Sea:

*+ *—

. Liy  Lig
e=min —,——» >0

{ 27 2

Considero (#,27) = (27", ..., 2} —e, ., ait o], . xl —e, .. 25).

— : ~+ a— *+ *— okt *—
Como & y &; son no negativas y & —a; = (zj,7 —e) — (¢}, —¢) = x" — ), se
tiene que (z7,27) es también solucién factible de (2).

Pero:

St —Z (it +ay7) + (a3 —eta —e) =) (afF +ai7) —2
=1 i=

z;ézo
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Es decir, conseguimos una solucion factible que disminuye en 2¢ la funcién objetivo
evaluada en la solucién 6ptima, lo que es absurdo. Esto prueba que para una solucion
éptima (z*T,2*7), dado i € {1,...,n} se tiene que z;" =00z}~ = 0. O.

Veamos ahora si la equivalencia entre los problemas.

Sea x* solucién 6ptima de (1). Para cada ¢ € {1,...,n}, sea:

* 3 *
e Joxp stz >0
0 sino

_ —x; siz; <0
0 sl no

7 s : - . x| ok *— * ok *—
Es féacil notar que, cualquiera sea i € {1,...,n}: |2f| = o] + ], af =] —a]" y

it 2f” > 0. Luego, (7, 2*7) es solucién factible de (2); queremos ver que es éptima.
Sea (zt,r7) € R?" solucién factible de (2). Considero z = (z1,...,2,) = (2] —
xy,...,z7 —x,). Notemos que en este caso, no necesariamente ;7 = 0 o x; = 0. De todas

maneras, = definida anteriormente es solucién factible de (1) y por la optimalidad de z*:

n n
Dzl <) lail
i=1 i=1

Adems3s:

n n n n n n
IERECLE ETED DI BT Srre) St RN gr e
i=1 i=1 i=1 i=1 =1 =1

Finalmente, esto nos dice que (z*,2*7) es solucién ptima para (2).

Ahora veamos la equivalencia restante.

*~) solucién éptima de (2). Por el Lema 2.1,

+

*4 ok —) *—+ w4 k—
Sea (x*t,x*7) = (a7, ..., 2], ... ¢
se tiene que dado i € {1,...,n}, ;" =00 z;~ = 0. Defino z} = z;
*| kTt *—
|2} =2+

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

*, .
—x; 'y se tiene que

positiva, conseguimos (™, x7) solucién factible para (2). Pero como (z**,2*7) es éptima
de (2), tenemos que:

> artar éixﬂx;

=1 =1

o lo que es lo mismo,

n n
Dzl <) lail
i=1 i=1
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de donde concluimos que z* = (z¥, ..., 2*) es solucidén 6ptima para (1). [ |
1 )y n

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

Proposicién 2.2. El modelo de optimizacién:

minimizar  maz{|xi|, ..., |T.|} (1)
s.aa. Arx <D
x; libre Yie{l,...,n}

es equivalente al siguiente modelo:

minimizar M (2)
s.aa. Az <b
v, <M Vie{l, .., n}
—M <z; Vie{l,..,n}

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

minimizar M (3)
sa. AT —z27)<b
i +z; <M Vie{l,..,n}

zf,x; >0Vie{l,..,n}

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

Sea z* = (x3,...,2%) solucién éptima de (1). Luego, Az* < by por ser éptima,
max{|zi|, ..., |25} < max{|xy|,...,|zs|} siendo © = (z1,...,x,) cualquier solucién fac-
tible.

Sea M* = maz{|z}],...,|x}|}. Como ya sabfamos, Az* < b; pero también vale que

|| < M*, osea, zf < M*y —M* <zx; Vie{l,..,n}. Luego, (z*, M*) es solucién fac-
tible de (2). El objetivo es probar que es 6ptima. Para esto, sea (z, M) otra solucién factible
de (2), queremos ver que M* < M. Notemos que z es solucién factible de (1) y por lo tanto
M* = maz{|zi|, ..., |x}|} < max{|z1], ..., |z,|}. Pero ademas, x; < M Vi e {1,...,n}y
—M <z; Yie{l,...,n}, por lo que |z;| < M, y entonces max{|z1],..., |z,|} < M. Lue-
go, M* < maz{zy,...,x,} < M, lo que implica que M* < M y asi (z*, M*) es solucién
6ptima de (2).

Veamos ahora que si (z*, M*) es solucién éptima de (2) entonces z* es solucién éptima
de (1). Es claro que z* es solucién factible de (1). Sea x otra solucién factible de (1),
queremos ver que mazx{|x}|,..., |25} < maz{|z|, ..., |xa|}. ST M = max{|z1], ..., |za|},
entonces (z, M) es solucién factible de (2) y como (x*, M*) es la solucién 6ptima de este
problema, M* < M, o lo que es lo mismo, M* < maz{|xy|, ..., |r,|}. Pero necesariamente,
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max{|z3], ..., |25} < M*; luego, maz{|z|, ..., |z} |} < maz{|xi|,...,|zn|} 0 lo que es lo
mismo, la funcién objetivo de (1) evaluada en z* es menor igual que la misma evaluada
en x siendo z cualquier solucién factible de tal problema. Luego, x* es éptimo para (1),
que es lo que queriamos probar.

Veamos ahora la equivalencia entre (2) y (3), lo que también probaria entonces la
equivalencia entre (1) y (3).

Sea (z*, M*) solucién éptima de (2). Al igual que en la demostracién de la proposicién
anterior, defino:

* 3 *
o owp st 20
0 sino

R —x; six; <0
0 si no
Considero (z**,z*~, M*) y veamos que es solucién factible de (3). Como previamente
“ee _l'_ + — .7 .
dijimos, |z;| = « + ;. Luego, por ser (z*, M*) solucién factible de (2), tenemos que
lzf] < M, de donde xi* + 27~ < M. Ademds, por definicién vale que z; y x; son no

negativas y como z; = z — z;, (2", 2", M*) resulta solucién factible para (3). El
objetivo es ver que es 6ptima. Sea entonces (x}, ...,z x7, ..., x, , M) solucién factible de

(3). Defino x; = a7 — z;. Como z;7 y z; son no negativas y se tiene que z; + z; < M,
tenemos que z;7 — x; < x;L +x; < M. Luego, z; < M. De la misma forma, —M <

%

—xf —x; < af — a7, por lo que —M < ;. Ademds, trivialmente Az < b. Luego, la
solucién factible de (3) que tomamos, (z{,..., x5, z7,...,x,, M), es solucién factible de

(2). Pero por ser (z*, M*) la 6ptima de este problema, se tiene que M* < M. Luego, la
funcién objetivo de (3) evaluada en cualquier solucién factible es mayor o igual a dicha
funcién evaluada en (z**,2*~, M*), lo que nos dice que esta tltima solucién es éptima.

Tomemos ahora (], ..., o * x*, ..., 2%, M*) solucién éptima para (3). Defino z} =
+*

+* — ;. Por ser estas variables no negativas y factibles, 2} = z;/* —z;* </ 4+ 2, <

X i
M*. Ademés, —M* < —z/* — ;7" < 2" — 27" = 2. Luego, como también vale
Az* < b, tenemos que esta solucién es factible para (2). Sea (z, M) solucién factible
de (2). Al igual que antes, defino z; y x; de manera tal que z; = = — z; y que
lz;] = z + x; . Ambas son no negativas y ademds, como —M < wz; < M, tene-
mos que r; + x; < M. Finalmente, el hecho de que también se cumple que A(x™ —

r7) < b nos garantiza que (z7, ...,z 2], ...,x,, M) es solucién factible de (3). Por ser

(", ... a2, ..z *, M*) éptima de este problema, tenemos que M* < M. De aqui
concluimos que entonces (z*, M*) es solucién éptima de (2), lo que finaliza la demostra-

cion. [ ]

Ahora que sabemos cémo linealizar las funciones objetivo que proponiamos, retomemos
nuestro problema. Recordemos que antes de hablar del modelo de los clusters, teniamos
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

. { 1 si el equipo ¢ juega de local contra el equipo j en la fecha k
ijk = .
0 sino

| 1 sielequipo i juega de local en las fechas k y k+1
Yik 0 sino

w { 1 siel equipo ¢ juega de visitante en las fechas k y k+1
ik = .
0 sino

. 1 si el equipo i juega de local contra el equipo j
“ 10 sino

Restricciones

Las restricciones estaban modeladas por las ecuaciones (1) a (48), y agrupadas segin
su tipo: relacién entre variables, basicas para estructurar el torneo, breaks, partidos contra
equipos grandes y patrones perfectos. Pero ademas, habiamos incorporado algunas mas
una vez definidos los clusters, que hacian uso de ellos aunque no tenian 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 cercanias en breaks). Todas estas seran nuevamente utilizadas para
este nuevo modelo, y ya no seran necesarias las que balanceaban las localias 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}

Eztra: E = {13,14}
Como ya dijimos, hasta acd no tenemos nada incorporado sobre distancias. Antes

también mencionamos que para tener en cuenta los viajes, ahora trabajariamos con una
matriz de distancias D. Veamos como es su construccion:
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0 d12 d13 d128

d21 0 d23 d228
dog1 doga dogz - 0
A B A .. B

Como ya dijimos, D tendra las distancias entre los estadios de todos los equipos par-
ticipantes del torneo; luego, D € R**%, Es claro que Dy = 0 Vi € {1,...,28} y que D
es simétrica. Ademds, ubicaremos a los equipos de forma tal que en las filas/columnas
impares figurardan las distancias de los equipos de la zona A a los restantes, y en las pares
las de los equipos de la zona B. Més atin, el club de la fila/columna siguiente a cada club
de la zona A serd su rival clasico. Digamos, siguiendo el orden propuesto en el cuadro 1,
tendrfamos 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 Huracan,
etc.

Como queremos trabajar con las restricciones de distancia mediante la funciéon ob-
jetivo, tendremos que incorporar algunas nuevas variables de decisiéon. Recordando que
primero veremos el modelo para la zona A, consideraremos las variables d;, una por cada
equipo (14 en esta zona), que serd la resta entre lo recorrido (sélo de ida) por las divisiones
mayores y por las menores, es decir:

di = Z D2i—12j—1-(22ji — 1) + D2i—12i-(2215i - 1)

JET*

Primero que nada, contemplamos sélo el kilometraje de ida porque considerar la vuelta
serfa multiplicar por una constante nuestra funcién objetivo, que no afecta en nada para
la resolucién del problema. Entendamos ahora esta definicion. Si el equipo i juega de
visitante contra el j, entonces sumaremos la distancia entre ellos (pues zj; valdra 1, lo
que hace que 2z; — 1 también tome el valor 1 y entonces se sume el valor de la matriz
Dy;_12j—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 2zj; — 1 valdrd —1 y esto hard que la distancia antes mencionada se reste. Esto
es equivalente a sumar los viajes realizados por una divisién y a restar los realizados por
la contraria, ya que como habiamos dicho, juegan con las localias invertidas. Para el caso
del partido especial de la fecha 7, si 7 lo juega de visitante entonces 2z15; — 1 valdra 1 y se
sumard la distancia entre el equipo i y su rival cldsico (Dg;_19;), mientras que se restard
en caso de que aquel partido 7 lo juegue de local. Luego, d; es efectivamente la resta entre
los kilémetros realizados por ambas divisiones (ida) para un equipo i € T*. Es preciso
observar que d; no es necesariamente positiva.
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Ahora, una vez comentada la estrategia de resolucion 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 maxima de estas.

Modelo 1

Lo que buscamos, como antes dijimos, es:

minimizar Z |d;]

€T

Recordemos que una funcién objetivo asi definida no es lineal debido al valor absoluto,
pero la Proposicién 2.1 nos da una forma de reformular el problema para transformarlo
en uno de programacion lineal.

Asi, ademés de las variables ®;jk, Yik, Wik, Zij, incorporaremos d;L y d; , ambas no

1 )

negativas. Luego, a nuestro modelo original habré que agregarle las siguientes restriccio-
nes:

d;r — d; = Z D2ifl 2‘7;1.(22]'1‘ — 1) + D2i71 21'.(22151' — 1) Vi € ’IW<

jeT*
df d->0VieT

Ahora, como todas las otras restricciones son las del modelo original y no imponen
condiciones sobre distancias, la parte positiva y la negativa de d; no vuelven a aparecer.
Luego, estos son todos los cambios que necesitamos segiin la Proposicion 2.1 y el modelo
quedaria listo definiendo entonces la funcion objetivo como:

minimizar E df +d;
ieT

Modelo 2

Ahora lo que buscamos es:
minimizar — max|d;|
i€T*

Como paso en el modelo 1, esta funciéon objetivo no es lineal, pero la Proposicion
2.2 nos permite reescribir nuestro problema para llevarlo a la forma que necesitamos.

Sin dudas seguiremos necesitando ®;;x, Yik, Wir ¥ 2:5. La proposicién antes mencio-
nada nos sugiere incorporar ademas otras variables, en primer lugar la parte positiva y la
negativa de d;: d;." y d; , y luego una variable mas que llamaremos M (y serd no negativa),
para poder linealizar el maximo.

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

d:r — d; = Z Dgifl 2j71-(22ji — 1) + DQiflgi.(2215i - 1) VieT*

JET*
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df +d; <M VieT

df,d; >0VieT*

Finalmente, tal como sucedia con el modelo 1, las otras restricciones que provienen
del modelo basico no tienen en cuenta los viajes realizados por ningiin equipo, por lo que
las modificaciones necesarias para disenar este modelo quedan completas considerando la
siguiente funcién 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 podria pensar que podriamos aprovecharnos de lo resuelto para la zona A para
modelar esta segunda etapa, por ejemplo invirtiendo todas las localias 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 sera el conjunto de los equipos grandes, ya que
en esta zona son Boca y Racing (equipos ntimero 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). Ademas, las variables ;jk, Yix, Wik ¥ Zij POr
supuesto volveran a aparecer.

Las funciones objetivo, tanto en el modelo de los clusters como en los de la matriz de
distancias, podrdan mantenerse sin modificaciéon alguna.

En particular, las restricciones (1) ... (20) serdan usadas tal cual estaban, ya que no
eran exclusivas de una zona u otra.

Las de patrones perfectos, (21) a (48), sufrirdn algunos cambios. En principio, en esta
zona los equipos mas alejados son Godoy Cruz (nimero 12) y Olimpo (ndmero 14). El
primero resulta un poco mas perjudicado en cuanto a distancia al resto de los equipos,
por lo que nos gustaria elegirlo como uno de los que no tendra breaks, y ademas podemos
saber de antemano su localia en el partido clédsico, ya que en la zona A pedimos que San

40



Martin SJ (su rival en la fecha 7) juegue con el patrén Visitante-Local-Visitante..., lo que
implica que su clasico sea de visitante y por lo tanto Godoy Cruz lo jugara de local. En
el caso de Olimpo, su rival era Temperley, que no sabemos con qué localia jugard en la
fecha 7 hasta no tener el resultado de la zona A. Esto implica que Olimpo puede llegar
a quedar sin patrén perfecto (ya que deberia jugar de visitante en la fecha 7 teniendo en
cuenta lo que se pidi6 para Godoy Cruz, pero esto podria no ser posible).

Asi, en principio, para Godoy Cruz:

jeT
ZZE]'IQQ =1 (123)
JeT
legjg = 1 (124)
jeT

Z.Z'j1214 =1 (135)

JjeT

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

D =1 (136)

JET
D rup =1 (137)
JET
Z$j143 =1 (138)
JET

ZZE14J‘14 =1 (].49)

JET

Las restricciones de clubes y de la SAF también resultaran modificadas dado que los
equipos participantes en esta zona son otros. Veamos como.

Z ZE6j5 + xj65 =1 (150)
7€CABAUBA

Z T7js +wjrg =1 (151)
JECABAUBA
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En el caso de los clubes tenemos algunas menos. Esta vez, Lanuis pidi6 jugar contra
algun 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 mas sobre la fecha 11 para evitar viajes largos:

T131011 + T101311 = 1 (152)
Tga11 + Tagnn =1 (153)

Tit1211 + Ti21111 = 1 (154)

Z T14511 + Tjian = 1 (155)

jEBA

i#5

Se pidi6 que, en la onceava fecha, Patronato juegue contra Unién (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 cercanias para los breaks. Si
bien presentan grandes similitudes con las de la zona A, habra algunas salvedades que
debemos mencionar.

Wi < < Z Tjik + sz’k+1> + Zisik + Tisip1 Vi€ CABAUBA, VEke Rk # 14

jECABAUBA
(156)
Wi < (Z ik + xjikJrl) + Z15ik + T1sikr1 VI E SF, Vke R,k 75 14 (157)
jESF
w1k < ( Z Tj11k 1 $j11k+1> +Tis1k T Tis11 VEE Rk # 14 (158)
FECCUSF
wigk < Z Tjizk + Tjispp VE € Rk # 14 (159)

jJESF

Wik < ( Z ZTj1ak + 9€j14k+1> + 1514k + Tis1app1 VA E Rk # 14 (160)
JECABAUBA

42



Para los primeros cuatro clusters (CABA, Buenos Aires, Santa Fe y Cérdoba/Cuyo),
las restricciones se repiten. Para extra, debemos destacar algunas diferencias: a Patronato
(equipo ntmero 13) le permitiremos jugar contra cualquier equipo del cluster Santa Fe
en caso de tener un break de visitante, pero no contra su cldsico (ya que éste es Atlético
Tucumén, que estd alejado); y Olimpo (ntimero 14), sélo podréd jugar contra un equipo
de CABA o Buenos Aires si es que se ve en la obligacién de hacer dos viajes seguidos
(observar que esta restriccién no serd necesaria pedir en caso de que podamos pedirle
patrén 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:

Yie < ( Z Tijk + il?ijk+1> + Zi1sk + Tilsk+1 Vie CABA U BA, Vk e R, k 75 14

JECABAUBA
(161)
Yir < (Z Tijk + ﬂﬁz‘jk+1> + Tisk + Tiske1 Vi ESF, VEE Rk # 14 (162)
JESF
Y1k < ( Z T11jk + $11jk+1> + 115k + Tiisk41 VA E Rk # 14 (163)
JECCUSF
Yizk < Z Tizjp + Tigjpr1 Vhk € Rk # 14 (164)

jESF

Y1k < ( Z T14jk + $14j1<;+1> + T1a15k + Tiask1 Vh € Rk # 14 (165)

j€ECABAUBA

Para finalizar con el modelo de la segunda zona (aun sin equilibrio las distancias),
solo falta especificar cémo se jugara en la fecha 7, que se determina una vez obtenido un
resultado para la zona A. Tomando los equipos solo a modo de ejemplo, una posible serie
de restricciones a agregar seria:

Ti57 =1 (166)
Tarsr = 1 (167)
3157 = 1 (168)
o (169)
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I5157 — 1 (170)
Tg157 = 1 (171)

7157 = 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 mas importante, separemos nuevamente en los casos correspondientes.

2.4.1. Clusters

En principio, todas las restricciones de balance de localias inter e intra clusters, (49)
a (103), se mantienen. Sin embargo, hay una observacién muy importante en este caso.

La restriccion (154) nos pide que Godoy Cruz juegue contra Belgrano (que estd en su
mismo cluster) en la fecha 11. Ademds, como a Godoy Cruz le pedimos patrén perfecto,
sabemos que en todas las fechas impares jugard con la misma localia, y en todas las pares
con la contraria. En particular, Godoy Cruz jugaria su clésico (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 (Cérdoba/Cuyo) sélo esta Belgrano, las restricciones (83) y (84) nos obligan a que
las localias de su partido de la fecha 7 y de su partido contra Belgrano sean diferentes.

En este caso en particular, el problema resultaria infactible de no suprimir alguna
condicion. Como nuestro objetivo principal es reducir distancias y los clusters se confor-
maron especialmente para lograr esto, no seria correcto permitir que Godoy Cruz juegue
su partido clasico y su partido contra Belgrano con la misma localia. Ademas, prefijar la
fecha del partido Godoy Cruz - Belgrano fue una decisién de la SAF, por lo que tampo-
co deberfamos suprimirla. Teniendo en cuenta esto y considerando que asignar un patréon
perfecto a un equipo no es algo obligatorio ni tampoco lo més relevante de nuestro fixture,
decidimos eliminar esta condicién y asi conseguir factibilidad.

El hecho de dejar de pedirle patrén perfecto a Godoy Cruz, nos indica que debemos
considerar entonces sus cercanias en los viajes cuando tenga algin break. Esto es:

Wik < (Z Tj12k + $j12k+1) +Zi510k + 1512611 VR € R K # 14 (173)
jecc

Y2k < <Z T12jk 1 $12jk+1> + T1215k + T1215641 VE € Rk # 14 (174)
jeCC

En particular, para este equipo pedimos que en sus breaks de visitante o de local (que

seguro tendra alguno), uno de los dos viajes consecutivos que debe realizar sea contra un
equipo de su cluster (en este caso sélo Belgrano) o contra su rival cldsico (San Martin SJ).

Por otro lado, notemos que antes pediamos que ningin equipo de CABA o BA juegue
con la misma localia contra San Martin SJ y contra Atlético Tucuman, que eran los dos
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clubes més alejados de todos (103). Esta vez, debido a la forma en que quedan agrupados
los equipos en los clusters, serd necesario hacer una distincién similar para Godoy Cruz y
Olimpo en los partidos contra los equipos de CABA y de Buenos Aires, quienes se verian
mas perjudicados en caso de tener que realizar estos dos viajes. Como Olimpo y Godoy
Cruz no tienen la misma numeracion que los dos clubes mencionados anteriormente de
la zona A (dado que no son exactamente sus rivales clésicos), la restriccién debe ser
levemente modificada, resultando:

212 — Zil4 Vi S CABA U BA (175)

2.4.2. Matriz de distancias

Sin tener en cuenta si estamos minimizando la maxima diferencia de distancias o la
suma de todas ellas, la definicién de d; (o bien dicho, la definicién de dj — d;) serd una
de las cosas que distinguird a una zona de otra (ademés de todas las restricciones ya
mencionadas, antes de meternos en el equilibrio de viajes). De esta forma:

df —d; = Duigj.(22j — 1) + Daigi1.(2215 — 1) Vi € T (176)
JET*

Antes, las filas/columnas de la matriz utilizadas en esta definicién 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 habiamos especificado para la zona B. En el
unico momento que debemos acceder a la fila/columa impar es para referirnos al rival
clasico de un equipo (que pertenece a la zona A y por la estructura de D sabemos que
estd 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 Futbol Juvenil Marzo-Junio 2018.

45






Capitulo 3

Torneo Agosto-Noviembre 2018

En este capitulo hablaremos sobre el Torneo Juvenil de Futbol Argentino llevado a
cabo durante los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2018. Al igual que
en el capitulo pasado, describiremos la estructura general del torneo, que nos permitira
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 cuantos y cudles equipos seran los participantes de este torneo, la SAF
se basa en el Campeonato de Primera Division, que finalizé en mayo de 2018. En dicho
torneo también participaron 28 equipos, siendo Temperley, Arsenal, Chacarita y Olimpo
los descendidos, y Aldosivi y San Martin de Tucuman los ascendidos. Esto da un total
de 26 equipos que disputaran el torneo de Primera Divisién que comienza en agosto. Asi,
extrapolando estos equipos a las divisiones inferiores, en el torneo juvenil de fatbol para
la segunda mitad del afio 2018 participan 26 equipos (y no 28, como en el caso anterior).
De todas maneras, nuevamente estan 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 unica vez
contra todos los otros. La primera observacion 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 decidi
que, en cada fecha, el equipo que queda “suelto” se enfrentara a su rival clasico, que al
igual que en el caso anterior, necesariamente esta 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 daria un total de 13 fechas, y en
esta ocasion, la SAF decidié no agregar la fecha extra de cldsicos (justamente los clasicos
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 divisién, los equipos de cada zona que obtengan
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una mayor cantidad de puntos a lo largo de las 13 fechas, se enfrentaran en una final en
cancha neutral, consagrandose el ganador como el “Campeén del Torneo de Juveniles del
Segundo Semestre de 2018”.

El resultado del sorteo de equipos hecho por la SAF fue el siguiente (la numeracion es

nuestra):
H H Zona A H Zona B H
1 Boca River
2 Argentinos Jrs. Vélez
3 Huracan San Lorenzo
4 Racing Independiente
5 Lants Banfield
6 Defensa y Justicia Tigre
7 Gimnasia y Esgrima Estudiantes
8 Aldosivi Patronato
9 Rosario Central Newell’s
10 Colén Unién
11 Belgrano Talleres
12 Godoy Cruz San Martin SJ
13 || San Martin de Tucumén || Atlético Tucuman

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 localias 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 11
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 sera el de las mayores, sin pérdida de generalidad.

3.2. Estrategia de resolucion

Volveremos a usar programaciéon 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 clasicos; en este caso tampoco lo serdan, 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 jugara su partido interzonal en qué fecha, y estos datos seran
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 clasicos 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 comodin”.

Definamos ahora si los conjuntos que usaremos para modelar el problema basico, sin
restricciones de distancias todavia.

Fechas: R = {1,...,13}
Equipos : T = {1,...,14}
Equipos sin extra : T* = {1,...,13}
Equipos grandes : BT = {1,4}

Siguiendo la numeraciéon 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 ademads son un cldsico en Sports Scheduling), las volveremos a emplear para
esta ocasién. Para todo equipo i € T, j € T y para toda fecha k € R, se definen:

- { 1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k
ijk = .
0 sino

y { 1 si el equipo i juega de local en las fechas k y k+1
ik = .
0 sino

w { 1 si el equipo 7 juega de visitante en las fechas k y k+1
ik = .
0 sino

| 1 sielequipo i juega de local contra el equipo j
#id = { 0 sino
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 cémo estan
tratados los partidos clasicos en este torneo y por la relevante modificacién en la cantidad
de equipos). Sin embargo, sin dudas presentaran algunas similitudes. Comencemos por
las de relacion entre variables:

Zij = Zﬂfijk Vi,j e T (1)
keR
Zfﬁijk + inlk+1 <2(1—wy) VieTkeRLEk#A13 (2)
JeT leT
injk+zxilk+121_wik Vie T,k € R k#13 (3)
JeT leT
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Zfﬂjik + qukﬂ <2(1—ys) VieTkeRE#F13 (4)

jeT leT
Zfl?jzk—i-zxukﬂzl—yik Vie T,k € Rk#13 (5)
jeT leT

Las restricciones (1) ... (5) son muy similares a las del torneo anterior, pero hay que
tener en cuenta que ahora la ultima fecha es la 13 y es la que serd descontada al tener
en cuentra los breaks. Ademds, observemos que las restricciones (2) ... (5) fueron pedidas
para los equipos ¢ € T, pues esta vez el equipo 14, que es el comodin que representa el
rival clésico, ya no juega en una fecha especifica si no que va alternando sus partidos a lo
largo de todo el torneo como si fuera un equipo més. Es por esto que es correcto hablar
de sus breaks (aunque no resulten relevantes) y que debemos entonces plantear la relacién
entre todas las variables teniendolo en cuenta.

Veamos ahora las restricciones que dan la estructura béasica correspondiente a nuestro

campeonato.
zij+zi=1 Vi,j €T, i#j (7)
injk"i_wjik:l Vi e T,k € R (8)
jET
i#]

szijk:’Y Vk € R (9)

i€T jeT
i#] i

jeT*
JF

d zi=6 VieT (11)
JET*
J#i

(6) vy (7) son idénticas al torneo anterior: nadie debe jugar contra si mismo y todos
deben jugar contra todos una dnica 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 comodin), éste debe jugar contra un equipo de local o de visitante.
En el caso anterior, al jugar el equipo extra sélo en la fecha 7, debiamos excluirlo de esta
restriccion.

(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 restriccion no podia ser valida para la ronda 7.

En (10) y (11) vemos una primera diferencia algo mds marcada con el torneo anterior:
como el total de partidos que los equipos juegan a lo largo del torneo es 13, fijado un

20



equipo ¢, que no necesariamente es el comodin, debe jugar 6 partidos de local y también
6 partidos de visitante, sin contar su interzonal. Es decir, cada equipo real jugard 6
partidos con una localia y 7 partidos con otra, variando cudl de ellas en cada caso. Para
entender la expresion, basta notar que dado 7 € T*, la suma de z;; 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 z;; sobre todos los equipos j € T da la cantidad de partidos
de visitante sin su clasico.

Incorporemos también, al igual que antes, algunas restricciones solicitadas por la SAF
sobre breaks y sobre equipos grandes.

Yik T Yirs1 <1 Vi e Tk € R, k+#13 (12)
Wik + Wik1 < 1 Vi e T*,k € R,k# 13 (13)
dyp<1l VieT (14)

keR
dwp<1l VieT (15)

kER
Yin + Wit + Y2 +wip =0 Vi e TF (16)

Tij1 + Ty + Tijo + Tjie + Tijiz + Ty + Tijiz + T3+ =0 Vi, j € BT (17)

1 — Tijpy1 — i1 > Tar + e Vi € T, 4,0 € BT,k € R, k#13 (18)

Nuevamente, se impuso que ningun equipo juegue méas de dos partidos consecutivos
con la misma localia. Es decir, no puede existir equipo que tenga el mismo tipo de break
en dos fechas consecutivas, ya que esto implicaria jugar al menos tres partidos seguidos
de local o tres seguidos de visitante. De aqui que las restricciones (12) y (13) son anélogas
al torneo anterior.

También al igual que antes, se quiere lograr que ningtin equipo tenga méas 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 pidi6 una vez més que no haya breaks en la primer ni en la tltima fecha; es decir,
que ningun equipo juegue con la misma localia en las fechas 1 y 2 ni en las fechas 12 y 13,
lo que nos hace repetir la restriccion (16) (sélo 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 ultima fecha, pero tampoco en la segunda y en la anteultima. Es simple
reutilizar la restriccién que ya teniamos, simplemente agregando a la suma los términos
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Tij2, Tji2, Tijiz Y Tjiz. Ademas, 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 ultima condicién sobre este tipo, sigue igual: ningin
equipo real juega dos partidos consecutivos contra un equipo grande.

Pasemos ahora a ver algunas condiciones mas del torneo antes de abarcar el empareja-
miento de distancias (mediante la funcién objetivo o mediante las restricciones mismas).

En esta ocasion, es preciso notar que aunque hayamos incorporado un equipo comodin
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 minima
cantidad de breaks es mayor o igual a 12 (Teorema 1.1). Ademas, de ser exactamente 12,
hay solo dos equipos que pueden no tener breaks, o dicho de otra forma, cuyo patrén es
“perfecto” (Teorema 1.2), uno de ellos alternando sus localfas 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 Martin de Tucuman
y Godoy Cruz, simplemente porque son los dos equipos méas alejados con respecto a los
otros participantes, y dado que practicamente siempre van a tener viajes largos, nos parece
justo que tengan la posibilidad de no viajar en dos fechas consecutivas.

Matematicamente, respetando la numeracién propuesta en la tabla 2, nos queda:

D e =1 (19)

jeT
2331232 =1 (20>
jeT
ijlgg =1 (21)
jeT

legjlg =1 (30)

ij1213 = 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 @195, valdrd
1 si juega de local en tal fecha y la suma sobre xj12, valdrd 1 si juega de visitante.

Respectivamente, tenemos el patron contrario para San Martin de Tucuman, que es
el equipo nimero 13:

D aigpn =1 (32)

JET
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Z.CE]'ng =1 (33)

JjeT

D aigs =1 (34)

JjeT

Z Tjiz12 =1 (43)

JET

Z$13j13 =1 (44>

JET

Con esto, tenemos completo un primer modelo (aunque sin funcién objetivo por el
momento) para la zona A con las restricciones principales del torneo, pero ain 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 sera agrupando a
los equipos en clusters geograficos y el segundo utilizando especificamente 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 cercania,
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 clasico.

Veamos la organizacion propuesta teniendo en cuenta los equipos participantes de la
segunda mitad del ano de este torneo:
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Cluster CABA/GBA Cluster Interior Cercano
Boca - River Aldosivi - Patronato
Argentinos Jrs. - Vélez Rosario Central - Newell’s
Huracan - San Lorenzo Col6n - Unién
Racing - Independiente Cluster
Lants - Banfield Belgrano - Talleres
Defensa y Justicia - Tigre Godoy Cruz - San Martin SJ
Gimnasia y Esgrima - Estudiantes San Martin de Tucuman - Atlético Tucuman

Esta vez, la cantidad de equipos en cada cluster es impar. Esto no necesariamente es
lo més comodo a la hora de agruparlos teniendo en cuenta que vamos a querer emparejar
las localias, pero de todas formas es 1til si consideramos la distribucion geogréfica 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 segin su rival cldsico (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, jugard 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 podra ser con cualquiera
de las dos localias. Asi, 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 ningin equipo de CABA/GBA
juegue dos partidos de local contra Interior Cercano y también dos de local contra Interior
Lejano. Imaginemos que de ser asi, dicho equipo tendria 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 localia (sin contar el interzonal), deberia jugar dos partidos de local
contra su propio cluster excluyendo a su rival clasico. Como, al descontar este partido
especial, en su propio cluster tiene seis rivales, se deberia enfrentar como visitante a los
cuatro restantes, incumpliendo asi el hecho de jugar tres partidos con cada localia 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 jugarda un partido de local y
uno de visitante dentro de su propio cluster y siendo el interzonal con alguna de las
dos localias. Ademads, jugard dos de visitante y uno de local (o viceversa) contra el otro
cluster; y finalmente jugara 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 matematica de incluir esto en el modelo, empezando por la incorpo-
racion 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 kilémetros recorridos entre
divisiones separadas por clusters.

Cluster CABA/GBA

=) z; VieBA (45)
jEBA
J#i
3=) zi Vie BA (46)
jEBA
ji
d %;<2 VieBA (47)
jelc
d z;>=1 VieBA (48)
jelc
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D z;<2 Vie BA (49)

JEIL

Y z;>1 Vi€ BA (50)

jeIL

(45). La suma sobre todos los rivales j € BA de las variables z;; nos dice cuantos
partidos juega ¢ de local contra su propio cluster. Como ya dijimos, esta cantidad tiene
que ser 3.

(46). Analogamente, la suma sobre todos los rivales j € CABA de las variables z;; nos
dice cuantos partidos juega i de visitante contra su propio cluster, que también tiene que
ser 3.

No es necesario aclarar nada sobre la localia del partido clésico, ya que al tener sélo
dos opciones (local o visitante), la diferencia en cantidad de partidos que una divisién de
un equipo juegue con cada localia es a lo sumo uno.

(47). Del lado izquierdo de la ecuacién tenemos la cantidad de partidos que 7 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 linea de (47), en esta restriccion especificamos que la cantidad de
partidos que ¢ jugard de local contra los equipos de 1C serd mayor o igual a 1.

Es decir, juntando (47) y (48), tenemos que i jugara entre uno y dos partidos de local
contra el cluster Interior Cercano. Luego, necesariamente el o los partidos restantes contra
ese cluster, seran de visitante, logrando asi que la diferencia entre localias no exceda a 1.

(49) y (50) son totalmente andlogas a las dos anteriores, pero esta vez cambiando
el cluster Interior Cercano por Interior Lejano. Esta simplicidad se debe a que ambos
clusters estan constituidos por tres equipos.

Veamos ahora céomo son las restricciones similares que deben pedirse para Interior
Cercano e Interior Lejano.

Cluster Interior Cercano

1=> z; VielC (51)
jelC
J#
1=> z; VielC (52)
jelc
J#i
Y z;<4 Viell (53)
jEBA
Y z;=3 Viell (54)
jEBA
d z;<2 Viel (55)
j€EIL



Y zy>1 VielC (56)

jelL
Cluster Interior Lejano
1=z Viell (57)
jEIL
i#i
1=z Viell (58)
jelL
i#i
Y u<4 Viell (59)
jEBA
Y z;=3 Viell (60)
jEBA
Y z<2 Viell (61)
jelC
=1 Viell (62)
jelc

Como podemos ver, las restricciones propuestas para estos dos ltimos clusters son
practicamente las mismas, y presentan varias similitudes con las empleadas para el cluster
CABA/GBA. Explicaremos sélo las correspondientes a Interior Cercano.

(51). La suma sobre todos los equipos j € IC de las variables z;; nos dice cuantos
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). Analogamente, la suma del lado derecho de la ecuacién representa la cantidad
de partidos que 7 juega de visitante dentro de su propio cluster, que también debe ser 1.

Sobre el partido clasico no es necesario hacer aclaraciones mayores, ya que éste sera
de local o de visitante, pero no nos importara cual de las dos localias corresponda.

(53) y (54). La suma del lado izquierdo nos dice la cantidad de partidos de local que 4
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 ¢ 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 basicas del torneo
y contemplados casi todos los problemas de distancia recorrida. Sin embargo, vamos a
adicionar un par de condiciones mas.
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La primera de ellas, serd todavia 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 algin equipo juega de visitante contra San Martin de Tucuman y
contra Godoy Cruz. Esto a priori no parece ser un problema, pero observemos que dentro
de esta zona son los dos equipos mas alejados con respecto a los otros. Si recordamos
que la otra divisiéon de ese mismo equipo no tendré que hacer esos dos viajes (ya que se
invierten localias), notamos que puede que esto incremente la brecha en los kilémetros
recorridos entre las divisiones. Para evitarlo, simplemente vamos a pedir que no haya
ningin equipo en el cluster CABA/GBA que juegue con la misma localia al enfentarse a
estos dos equipos (en Buenos Aires es donde tenemos a la mayoria de los equipos, que son
los que pueden ser més perjudicados en caso de tener que realizar dicho par de viajes).
Esto es:

Zi12 — 213i V1 € BA (63)

(63). Si un equipo i € BA juega de visitante contra el equipo 13 (San Martin de
Tucuman), entonces el lado derecho de la ecuacion vale 1 y se pide que dicho valor sea
igual a la variable z;12, es decir, i debe jugar de local contra el equipo 12 (Godoy Cruz).
Por el contrario, si ¢ juega de local contra San Martin de Tucuman, entonces el lado
derecho de la ecuacién 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.

Z Tij1 +xj1 =1 (64)

JEBA

T131413 + T1a1313 = 1 (65)

(64). Boca pidié 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 @11 y ;11 sobre dichos equipos e igualando este valor a 1.

(65). San Martin de Tucumaén solicit6é que su partido interzonal sea en la ultima fecha.
Luego, si sumamos las variables 131413 ¥ 141313 ¥ lo igualamos a 1, nos garantizamos
que el equipo 13 juegue contra el 14 (comodin) en la fecha 13.

Ti146 + T1a16 + T1147 + Tia17 + T11a8 + Tra18 = 1 (66)
Ta141 + Traa1 + Tara2 + Tiaa2 + Ta1a12 + Tiaa12 + Ta1413 + Tiaa13 = 0 (67)
3141 + T1a31 + T3142 + Tia32 + T31412 + Tia312 + T31413 + T1a313 = 0 (68)
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Z (Z Tij6 + Tjie + Z Ti6 + 9351'6) + Z Z Tjie + Tije + Z Tjie + Tije | +

i€BA \jeIC leIL jeIC \ie BAU{8} leIL
J#8

Z (Z T + Tie + Z Ti6 + 9€le> + (Z Tgj6 + Tjse + Z Tgie + xl86>

ieIL \icBA jelc jelc lelL,
+ (z8146 + T1486) < 6 (69)

La Superliga Argentina de Futbol queria asegurarse que los partidos mas clasicos
(Boca-River, Racing-Independiente, Huracdn-San Lorenzo) se den en ciertas fechas atrac-
tivas para el ptiblico. Veamos esto especificamente:

(66). El partido interzonal de Boca debe ser entre las fechas 6 y 8. Como no sabemos
la localfa, sumamos las variables @1 145 ¥ ®141% 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
pidié en este caso es que los partidos interzonales de Racing y de Huracén 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 @4 14% vV 314k, 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 usard en la primera mitad del ano
que viene y dicha fecha es en Semana Santa, donde se busca que los clubes no tengan
que viajar demasiado). Si sumamos las variables x;js ¥ ji¢ sobre todos los equipos j
pertenecientes al cluster Interior Cercano y las variables x;6 v @36 sobre los equipos [ de
Interior Lejano, obtenemos la cantidad de partidos que ¢ 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 ¢ de algin cluster
juega de local contra un equipo j de otro cluster y también cuando j cuando juega de
visitante contra 7). Luego, basta pedir que esta sumatoria sea menor o igual a 6 para
garantizarnos lo que queriamos originalmente. La tnica 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 més cercanos que tiene); por lo que
se considerd esto como un caso aparte y no dentro del cluster Interior Cercano, a cual
pertenece. Ademads, 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 cercanias en breaks.

Wi < (Z Tjik + Cl?jik+1> + T14ik + Traikr1 Vi E BA, Yk e R,k 7£ 13 (70)

JjEBA
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Wi < Z Tjik + Tjikgr | + Traie + Tramwyr Vi€ 10, i #8, Ve Rk #13  (71)

jeIC
J#8
wWeg < (Z T8k + $j8k+1> Vke R k#13 (72)
jEBA
Wik < (Z Tj11k + $j11k+1> + 111k + Trarepr Vhk € Rk # 13 (73)
jJEIL

Como en el torneo pasado, la SAF solicité 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 esta
particularmente cerca del resto de clubes de Interior Cercano).

(70). Si un equipo i de CABA /GBA tiene un break de visitante (w;, = 1), entonces al
menos uno de esos dos partidos debe ser contra otro equipo de CABA/GBA (incluyendo
a su clasico). Luego, el lado izquierdo de la ecuacion (la cantidad de partidos que i juega
contra su propio cluster incluyendo su interzonal) en las fechas k y k41 debe ser mayor
o igual a 1 (que es el valor de w;). Por el contrario, si no tiene un break de visitante y
w;r = 0, la restriccion 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
ecuacién) 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 Martin de Tucuméan y Godoy Cruz tengan patrén perfecto (0 breaks), en realidad
s6lo es necesario modelarlo para Belgrano, que es el tercer integrante de este grupo. En
esencia vuelve a ser una condicién como (70) o (71), s6lo para el equipo 11.

Ahora, recordemos que estamos armando el modelo para una de las dos divisiones
(habfamos asumido que serian las mayores, sin pérdida de generalidad). Luego, debemos
pedir exactamente las mismas restricciones pero con breaks de local, ya que las menores
tendran dichos breaks como visitante, y es ahi donde queremos evitar dos viajes lar-
gos seguidos. Basta entonces hacer leves modificaciones en (70) ... (73) para conseguirlo
(bésicamente wjk SETa Yk, ¥ Tjik SCTA Tjjk):

Yik S (Z Lijk + l’z’jk+1> + T4 + Li1dk+1 Vi e BA, Vke R, k 7é 13 (74)

jEBA

Yir < Z Tiji + Tijrr1 | + Titaw + Tinagr Vi€ IC, i #8, Yke R k#13  (75)
jeéC
J#8
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Ysk < Z Tgjk + T8jk+1 Vke R k#13 (76)

JEBA

Y11k < Z Tijk + Trije41 |+ Tk + Tk Ve € Rk # 13 (77)
jeIL

Con esto completamos todas las restricciones para este modelo de la zona A. Esta-
mos en condiciones entonces de presentar la funcion objetivo, que buscard nuevamente
minimizar breaks:

minimaizar Z Yik + Wik
ken
Lo que resta para completar con la idea de emparejar distancias mediante los clusters
geograficos es el modelo para la zona B. Veremos mas adelante, luego de presentar el otro
enfoque de resolucion, cudles son las modificaciones necesarias al de la zona A para poder

disenarlo.

3.3.2. Matriz de distancias

Al igual que en el torneo anterior, veremos una segunda opcién para armar un fixture
que equipare los viajes realizados entre las dos divisiones de cada equipo, en la que no se
utilizaran los clusters geograficos con este fin, si no que se incorporara explicitamente la
distancia (en kilémetros) entre los clubes.

Generaremos otra matriz D que en cada lugar D;; tendra la distancia del estadio del
equipo ¢ al del equipo j. Como siempre, disenaremos 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
kilémetros recorridos entre las menores y las mayores (esta vez empleando la funcién
objetivo). Para ello, vamos a construir dos modelos, donde cada uno de ellos minimizara:

Y ldi| o max|d]
€T

i€T*

siendo d;, para cada equipo 7, la resta de kilémetros recorridos entre su par de divisio-
nes.

Vimos en el capitulo anterior que si bien estas funciones no son lineales, podiamos re-
formular nuestro problema de una forma equivalente (para que termine siendo un MILP),
que nos permita reconstruir la solucién que buscamos (Proposicién 2.1 y Proposicién
2.2). Asi, basicamente lo que hacfamos era reescribir d; como la resta de su parte positiva
y negativa (dos variables que resultan mayores o iguales a 0), para referirnos asi a su
modulo como la suma de ellas. En el caso del maximo, ademas, lo que debiamos hacer
era incorporar una variable M que es la que minimizaremos, agregando como restriccion:
df +d; <M.
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La inclusion de los clusters en el modelo previo fue especificamente para equiparar dis-
tancias. Sin embargo, estos conjuntos luego se terminaron utilizando también para algunas
otras restricciones (en particular, fueron ttiles 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 funcién
objetivo.

Recordemos entonces la serie de conjuntos y variables que nos serviran para disenar
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 : I1IC = {8,9,10}
Interior Lejano : IL = {11,12,13}
Variables

. { 1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k
ijk = .
0 sino

~_ [ 1 sielequipo i juega de local en las fechas k y k+1
Yik = 0 sino

w { 1 si el equipo 7 juega de visitante en las fechas k y k+1
ik = .
0 sino

e 1 si el equipo ¢ juega de local contra el equipo j
* 0 sino

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:

» Relacién entre variables: (1) ... (5)
» Estructura bésica del torneo: (6) ... (11)
» Breaks: (12) ... (16)

» Equipos grandes: (17) y (18)
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» Patrones perfectos: (19) ... (44)
» Restricciones de clubes: (64) y (65)

» Restricciones especificas de la SAF (66) ... (77)

Esto implica que hasta acéd no haya nada incorporado sobre distancias equilibradas
entre divisiones. Veamos cémo es el armado de la matriz D, similar al torneo anterior:

0 d12 d13 d126
d21 0 d23 d226
dog1 doga dogz - 0

A B A .. B

En este caso, al haber ahora 26 equipos participantes y no 28, D € R26%26 A] jgual
que antes, D;; =0 Vi € {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. Mas atn, el club de
la fila/columna siguiente a cada club de la zona A sera su rival clésico.

Como ya sabemos, tendremos que tener en cuenta algunas nuevas variables. Como
detallaremos el modelo para la zona A, definiremos d; por cada equipo (i € {1,...,13}),
como la resta entre lo recorrido (sélo de ida) por sus divisiones mayores y menores, es
decir:

di = Z Dgi_l Qj_l.(QZjZ‘ - 1) + D2i—12i-<2214i - 1)

JET*

La definicién de d; es esencialmente la que explicamos para el Torneo Marzo-Junio
2018, con la tnica salvedad de que esta vez el equipo comodin es el namero 14 y no el 15.

Nuevamente, es importante observar que d; no es necesariamente positiva, por lo que,
siguiendo las Proposiciones 2.1 y 2.2, las variables de decision que finalmente agrega-
remos serdn d y d; , incorporando a nuestra serie de restricciones las siguientes:

d:r — d; = Z Dgifl 2j71-(22ji - 1) -+ D2i712i-(2214i — 1) Vie T (78)
JET*

dr.d; >0VieT (79)

17

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 méxima.
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Modelo 1

Como ya dijimos, nuestro ideal es:

minimizar Z |d;]

1€T*

Como no tomamos a d; como una variable nueva de decisién (ya que puede tomar
valores negativos), en vistas de la Proposicién 2.1 podemos reformular el problema de
manera de conseguir un MILP, con la ayuda de df yd; .

Asi, ademas de ®;jk, Yik, Wik, Zij, agregaremos a nuestras variables de decisién d;" y
d; , ambas no negativas. Finalmente, no olvidandonos de incorporar las restricciones (78)
y (79), sélo resta definir correctamente la funcién objetivo para terminar con este modelo:

minimizar E df +d;
i€ T

Modelo 2

En esta ocasién, el objetivo es:

minimizar — MAax
i€T*

d;|

Gracias a la Proposicion 2.2, podemos reformular nuestro problema para llevarlo a
la forma que necesitamos, con una funcién objetivo lineal.

Tal como en el modelo 1, necesitamos incorporar dj y d; a las varibales de decisién
originales Tk, Yik, Wir y 2ij. Pero esta vez, también necesitabamos agregar una mas,
que llamaremos M, y serd no negativa.

Obviamente, acd tampoco podemos olvidarnos de agregar las restricciones (78) y (79)
para tener una correcta definicién de d;. Pero ademas, necesitamos aclarar qué rol jugara
M en este modelo. Es decir, anadiremos también:

df +d; <M VieT* (80)
Finalmente, este modelo queda completo considerando la siguiente funcién 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 cémo seria 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 todavia no incluya a los
clusters ni a la matriz de distancias.

Las variables de decision ®;jk, Yik, Wir ¥ 2ij seran nuevamente usadas, como asi
también los conjuntos que ya teniamos:

Fechas: R ={1,...,13}
Equipos: T = {1,...,14}
Equipos sin extra : T* = {1,...,13}
Equipos grandes : BT = {1, 3,4}

La tnica diferencia en la definicién de los conjuntos es que ahora el conjunto de grandes
estd conformado por River (equipo 1), San Lorenzo (equipo 3) e Independiente (equipo
4).

Al igual que en el campeonato pasado, las funciones objetivo se podran mantener
iguales, independientemente de si el modelo utilizado es el de los clusters o los de la
matriz de distancias.

Las restricciones (1) ... (5) (relacién entre variables), (6) ... (11) (estructura basica del
torneo), (12) ... (16) (breaks) y (17) y (18) (equipos grandes) se mantendran 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 mas alejados (y posiblemente més perjudicados en términos de distancias
en esta zona) son San Martin de San Juan y Atlético Tucumén, justamente los rivales
de Godoy Cruz y San Martin de Tucuman, respectivamente, que son los equipos para
los cuales se les pidi6 patréon perfecto en el modelo para la zona A. Luego, la tnica
modificacion que debemos hacer en las restricciones (19) ... (44) es invertir las localias,
ya que al ser los equipos rivales de la zona anterior, quedan identificados por el mismo
numero. Asi, lo que pedimos es:

D wppn =1 (81)

JeT
ZZE]'HQ =1 (82)
JeT
ZQTlgjg =1 (83)
jeT

ij1212 =1 (92)

JeT
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Z$12j13 =1 (93)
Y para Atlético Tucuman:

Z$j131 =1 (94)

jeT
Z$13j2 =1 (95)
jeT
Ziﬁjlgg =1 (96)
jeT

legjlg = 1 (105)

Zl’j1313 =1 (106)

Por otro lado, al ser otros clubes, las restricciones pedidas por ellos cambiaran respecto
de la zona A, siendo estas:

Z Tij1+xj1 =1 (107)
jEBA
Z Tijo + Tjio =1 (108)
jEBA

Z Tiji + Tji1 = T2 + T2 Vi € BA (109)

JjEBA

(107) y (108) corresponden a un pedido de River: sus rivales en las fechas 1y 2 deben
ser equipos de CABA/GBA. Luego, sumar sobre todos los equipos j € BA las variables
x1;1 Y 211 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, z1;5+ ;12 nos da 1 para el equipo
i que se enfrente a River en la segunda fecha (que por la restriccién inmediatamente
anterior, sabemos que es de CABA/GBA) y 0 para el resto. Luego, sumar las variables
Tij1 ¥ xj;1 sobre todos los equipos j € BA (1 si ¢ 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 restriccion no impone nada.

La SAF no impuso nuevas condiciones para esta zona, sélo se debe respetar las ya
pedidas: que los interzonales clasicos se juguen dentro de determinado rango de fechas,
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que haya a lo sumo tres partidos inter-clusters en la fecha 6 y las cercanias en breaks de
visitante. Las de los partidos clasicos no hace falta volverlas a pedir, ya que quedaran
determinadas una vez que agreguemos los partidos interzonales que vienen fijados por la
zona A. La siguiente sufrird una pequena modificacién 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 acd dicho equipo es Patronato, que si estd cerca de los otros equipos que
conforman su cluster, Interior Cercano). Quedaria ast:

Z (Z Tije + Tjie + Z Tie + Ilifs) + Z (Z Tjie + Tije + Z e + $lj6) +

i€BA \jelIC lelL jeIC \i€eBA lelL

Z (Z Tie + Tie + Z Ti6 + leﬁ) <6 (11())

i€lL \i€BA jelc

La esencia es la misma que en la zona anterior, pero como ya dijimos, no hace falta
tratar a ningin equipo de una forma especial, ya que en este caso todos estan cerca de su
cluster.

Veamos por tltimo los cambios necesarios en las restricciones sobre cercanias en breaks
de visitante:

Wi < (Z ZTjik + l’j@'k+1> + T14ik + Trgikr1 Vi € BA, Yk e R,k 7é 13 (111)

jEBA

Wi, < (Z Tjik + Ijik+1) + Tigik + Triwr Vi €IC, i #8, VEe R k#13  (112)

jelC

Wk < (Z Tjsk + «Tj8k+1> Vk € Rk #13 (113)

jeIC

Wik < (Z Tk + $j11k+1> + 11k + Tuarier Vh € RE#13 (114)
jelL
La SAF solicité 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 clasico. La salvedad
esta vez es para Patronato, que si bien esta cerca de los equipos de su propio cluster, no
lo esta de Aldosivi, con quien debe jugar su partido interzonal. Es por eso que no esta
contemplado en (112) y tiene su restriccién especial (113). En el caso del cluster Interior
Lejano, como ya vimos se pidio patron perfecto para dos de sus integrantes, con lo cual
sélo es necesario aclarar esta restricciéon 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 division para la cual no estamos armando el fixture tendra
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dichos breaks como visitante, y es ahi donde queremos evitar dos viajes largos seguidos.
Basta entonces, como antes, hacer las modificaciones necesarias en las cuatro restricciones
anteriores (w;k SETd Yik ¥ Tjik SETa Tijk):

Yik < (Z Tijk + $ijk+1> + T4k + Ti1ak41 Vi€ BA, Vk e R, k 75 13 (115)

JjEBA

Yik < (Z Tijk + $ijk+1> + Titag + Tiagyr Vi€ IC, 1 #8, Vk€ Rk # 13 (116)

jeic

Ysk < (Z Tgjk + 908jk+1) Vke R k#13 (117)

jeIC

Y11k < (Z T11jk + $11jk+1> + Tk T Triaen VE € Rk #13 (118)

jeIL

Para terminar con las condiciones del modelo de la zona B (atin sin tener en cuenta
las distancias), sélo falta agregar los partidos interzonales que vienen delimitados por la
zona A. Tomando los equipos y las fechas s6lo a modo de ejemplo, la serie de restricciones
que debemos agregar seria:

Tiia1 =1 (119)
Toa2 =1 (120)
r3143 =1 (121)
Tarag =1 (122)
Ts1us =1 (123)
Terae = 1 (124>
Tiarr =1 (125)
Tagg = 1 (126>
T1agy = 1 (127)
T1a1010 = 1 (128)
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Tig1i1n =1 (129)
Tig1212 = 1 (130)

Tig1313 = 1 (131)

Ahora si, lo tnico 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
localias de los partidos se mantiene igual. Es decir, los equipos de CABA /GBA seguiran
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 analogia con la zona A vale para la forma
en que Interior Cercano e Interior Lejano deben acomodar sus localias.

El tnico detalle es que nuevamente vamos a pedir que ningtin equipo de CABA/GBA
ni de Interior Cercano juegue con la misma localia contra los dos equipos mas alejados
que hay. En esta zona, dichos equipos son San Martin SJ y Atlético Tucuman. Al ser los
rivales clasicos de Godoy Cruz y de San Martin de Tucuman (los equipos para los cuales
se pidi6 lo mismo en la zona A), la restriccion queda exactamente como estaba.

El hecho de que los equipos méas alejados en ambas zonas sean justamente los rivales
clasicos, evita el problema que habia surgido en el torneo anterior, donde a Olimpo no
siempre se le podia asegurar la ausencia de breaks (su rival cldsico de la zona A era
Temperley, que no es de los més alejados). Ademads, esta vez no hubo ninguna restriccién
de la SAF que lleve a una contradiccién con el balance de loalias, como habia sucedido
en el capitulo anterior para Godoy Cruz.

3.4.2. Matriz de distancias

Aqui, independientemente de si queremos minimizar la suma de diferencias de distancia
o la méxima de ellas, la discrepancias entre las zonas A y B (sin contar las que ya
mencionamos) caerdn en la definicién de d;, o mejor dicho, en la definicién de d — d;,
basicamente por la forma en que armamos la matriz de distancias. Asi:

df —di = Daigj.(225 — 1) + Dajnio1.(2214: — 1) Vi € T* (132)
JET*
Ahora, las filas/columnas a los que debemos acceder de la matriz son las pares, ya que
la habiamos 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 Futbol
Juvenil Agosto-Noviembre 2018.
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Capitulo 4

Resultados y conclusiones

En este ultimo capitulo, veremos las soluciones arrojadas por nuestros modelos y
analizaremos sus ventajas y desventajas. En particular, los fixtures que se mostraran son
sélo para las divisiones mayores (recordemos que las menores juegan con el mismo fixture
pero con sus localias invertidas). En ellos, podemos ver en cada fila los rivales de cada
equipo separados por fechas. Fijada una fila ¢ (correspondiente entonces a los partidos
del equipo i), un ‘@’ delante del nombre de un club rival quiere decir que i jugard de
visitante contra él. Por el contrario, ante la ausencia de tal simbolo, diremos que i jugara
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 tendria 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 anélisis sea correctamente comparable, todos los modelos se dejaron correr
36 horas en CPLEX para Linux (versién 12.6.2), en una computadora con procesador IN-
TEL CORE i7 7™ generacion. En algunos casos se encontro el éptimo, en otros solamente
se consiguié algunas soluciones factibles entre las cuales se escogi6 la mejor (en términos
de la funcién 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 kilémetros) que deben recorrer tanto las
mayores como las menores de cada equipo. Destacaremos ademads, la cantidad de breaks
de cada uno, la suma de diferencias en los viajes entre divisiones y la maxima de ellas
(que son las diversas funciones objetivo con las que trabajamos).
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Zona A

H Equipos H Mayores | Menores H Diferencia H
River 3260,8 4996 53,21 %
San Lorenzo 5039,2 3203,8 57,29 %
Vélez 47178 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 40774 5335,2 30,85 %
Rosario Central 5716 5070,4 12,73 %
Colon 6733,2 6514 3,37 %
Talleres 9094 7704,2 18,04 %
San Martin SJ 13226 14878 12,49 %
Atlético Tucuman 15338 15302 0,24 %
Temperley 4412,8 5263,4 19,28 %

» Cantidad de breaks = 20.

» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 16988,6 km.

» Midxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1985,2 km. (Defensa y Justicia)

Zona B

H Equipos H Mayores ‘ Menores H Diferencia H
Boca 3754,6 3991,8 6,32 %
Huracén 30416 | 37252 5.81%
Argentinos Jrs. 3497,6 4111 17,54 %
Chacarita 4176,8 3601.,4 15,98 %
Racing 3420,2 4299,8 25,72 %
Lants 4302,6 3437 .4 2517 %
Arsenal 4038.,4 3839.4 5,18 %
Gimnasia y Esgrima | 4224,8 4511 6,77 %
Newell’s 4756,4 5158 8,44 %
Unién 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 %

» Cantidad de breaks = 16.

» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 8798,6 km.

» Maxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1753 km. (Patronato)
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Matriz de distancias, modelo 1

4.1.2.
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Zona A

H Equipos H Mayores | Menores H Diferencia H
River 41198 4137 0,42%
San Lorenzo 4119,6 41234 0,09 %
Vélez 41162 | 41118 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 %
Colén 6625,2 6622 0,05 %
Talleres 8280,2 8518 2.87%
San Martin SJ 13378 14726 10,08 %
Atlético Tucumadn 15242 15398 1,02 %
Temperley 48294 4846,8 0,36 %

» Cantidad de breaks = 20.

» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 2484.6 km.

» Méxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1348 km. (San Martin SJ)

Zona B

H Equipos H Mayores ‘ Menores H Diferencia H
Boca 3877,2 3869,2 0,21 %
Huracén 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 %
Lanus 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 %
Unién 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%

» Cantidad de breaks = 20.

» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 4173,8 km.

» Maxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1376 km. (Godoy Cruz)
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Matriz de distancias, modelo 2

4.1.3.
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Zona A

H Equipos H Mayores | Menores H Diferencia H
River 40134 | 42434 5.73%
San Lorenzo 3780,2 4462,8 18,06 %
Vélez 3881,2 4346,8 12,00 %
Tigre 4393 40186 9.32%
Independiente 4123.,6 4158,6 0,85 %
Banfield 40802 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 %
Colén 6993,2 6254 11.82%
Talleres 8484.2 8314 2,05 %
San Martin SJ 13794 14310 3,74 %
Atlético Tucumdn 15648 14992 4,38 %
Temperley 4571,8 5104,4 11,65 %

» Cantidad de breaks = 20.
» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 5401 km.
» Maixima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 739,2 km. (Colén)

Zona B

H Equipos H Mayores ‘ Menores H Diferencia H
Boca 34152 | 43312 26,82 %
Huracan 3705,2 3961,6 6,92 %
Argentinos Jrs. 4295,6 3313 29,66 %
Chacarita 3748,2 4030 7,52 %
Racing 3841,6 38784 0,96 %
Lanus 4007 3733 7,34 %
Arsenal 3923 3954,8 0,81%
Gimnasia y Esgrima | 3886,6 4849,2 24,77 %
Newell’s 47464 5168 8,88 %
Unién 5869 6597,2 1241 %
Belgrano 8758 8218,2 6,57 %
Godoy Cruz 14298 12850 11,27 %
Patronato 6634 7601 14,58 %
Olimpo 11182 9876 13,22%

» Cantidad de breaks = 22.
» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 9152,6 km.

» Maxima 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
soluciéon 6ptima; los que se presentan son aquellos que mostraron el menor nimero de
breaks hacia el final de la corrida. Ademas, recordemos que en este caso es donde no se
pudo pedir patrén perfecto para Godoy Cruz. Incluso se presenté una cuestion maés: el
fixture resultante de la zona A obligaba a Olimpo a jugar de visitante su interzonal y por
lo tanto tampoco pudimos pedirle patrén perfecto. Sin embargo, a ambos equipos se les
contempld jugar un partido cerca cuando tengan un break. Los patrones perfectos en la
zona B resultaron para Patronato y para Unidn.

Como podemos ver, los porcentajes de diferencias entre una division 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 més
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 tocé viajar
un poco mas.

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 solucion factible, ya que todas las condiciones sobre diferencia de distancia recorrida
estaban abarcadas bajo las restricciones (balanceando localias por clusters) y no bajo la
funcién 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 6ptimo (demor6 unas 27 horas en
hallarse, mientras que para la B la soluciéon éptima no pudo ser encontrada y la presentada
se consiguid luego de 10 horas). Afortunadamente, ambos patrones perfectos pudieron ser
requeridos como se deseaba para la zona B.

El porcentaje méximo 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 kilémetros recorridos, ya que debe considerarse
sobre el viaje total de cada equipo. Es decir, es logico que la mayor diferencia se de para
los equipos més alejados, como resulté suceder para San Martin SJ y para Godoy Cruz,
pero porcentualmente esto no representa una gran discrepancia entre las divisiones, dado
la cantidad total de kilémetros que deben recorrer.

Ademas, la suma de los kilémetros 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
distribucién de los equipos en nuestro pais y la superficie del mismo.

Los breaks de los fixtures de ambas zonas son 20, un ntmero razonable teniendo en
cuenta que el minimo es 12 y el maximo 28 (dos por cada equipo).

Para el modelo 2 de la matriz (el que minimiza la maxima diferencia), el resultado
conseguido es también muy positivo. Podria 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 solucién
6ptima (alcanzada luego de casi 18 horas de corrida), pero no asi 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 l6gico que los resultados conseguidos por estos ultimos dos modelos sean mejores
que en el de los clusters, ya que al restringir las condiciones de distancia a la funcion
objetivo, buscar el 6ptimo es mejorar la solucién actual (en términos de emparejamiento
de kilometraje) cada vez méas, mientras que en el modelo de los clusters, la primer solucién
arrojada y la éptima podrian presentar porcentajes de diferencias esencialmente iguales.
Sin embargo, en éste tltimo 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 seria
el arrojado por el modelo 1 que utiliza la matriz de distancias, ya que se puede ver una
amplia reduccion en las diferencias de kilémetros recorridos por las divisiones de cada
equipo. De hecho, la gran mayoria de todos estos porcentajes son por debajo del 5 %.
Ademés, 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 kilémetros) que recorrerian las dos divisiones de cada equipo en cada
uno de los tres modelos propuestos. Nuevamente, haremos un breve resumen de cada
solucion incluyendo los resultados de las tres funciones objetivo que estudiamos: cantidad
de breaks, suma de diferencias de viajes entre mayores y menores y maxima de ellas.
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H Equipos

H Mayores | Menores H Diferencia H

Boca 4602,8 4230,4 8,80 %
Argentinos Jrs. 42324 45724 8,03 %
Huracén 4212 4606,8 9,37 %
Racing 4715,6 4104,2 14,90 %
Lants 41026 | 47562 15,93%
Defensa y Justicia 5016,4 4176,2 20,12 %
Gimnasia y Esgrima 4867,8 AT87 1,69 %
Aldosivi 9140 9662 5,71 %
Rosario Central 4860 5948.4 22,40 %
Colén 7018 6029,2 16,40 %
Belgrano 8414,2 7912 6,35 %
Godoy Cruz 11948 13568 13,56 %
S. M. de Tucumaén 15392 12003,2 28,23 %

» Cantidad de breaks = 15.
» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 11403,4 km.

» Médxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 3388,8 km. (S. M. de Tucumén)

Zona B
H Equipos H Mayores ‘ Menores H Diferencia H

River 4084,2 4890,2 19,73 %
Vélez 49232 4042 21,80 %
San Lorenzo 4885,8 41488 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 47384 15,47 %
Patronato 6202 6929 11,72%
Newell’s 49924 4690 6,45 %

Unioén 5112,2 6162 20,54 %
Talleres 7564 7092,2 6,65 %

San Martin SJ 11948 13460 12,65%
Atlético Tucumén | 13423,2 12104 10,90 %

» Cantidad de breaks = 15.
» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 11055,4 km.

» Médxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1512 km. (San Martin SJ)
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Matriz de distancias, modelo 1

4.2.2.
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Zona A

H Equipos H Mayores | Menores H Diferencia H
Boca 47472 4086 16,18 %
Argentinos Jrs. 4165,6 4639,2 11,37 %
Huracén 43728 4446 1,67 %
Racing 4965,6 3854,2 28,84 %
Lants 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 %
Colén 6580 6467,2 1,74 %
Belgrano 8716 7610,2 14,53 %
Godoy Cruz 12760 12756 0,03 %
S. M. de Tucuman 13290 14105,2 6,13 %

» Cantidad de breaks = 17.

» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 8303,4 km.

» Méxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 2098 km. (Aldosivi)

Zona B

H Equipos H Mayores ‘ Menores H Diferencia H
River 3525,2 5449,2 54,58 %
Véler 45468 | 44184 2,.01%
San Lorenzo 5533,6 3501 58,06 %
Independiente 4553,2 4554,6 0,03 %
Banfield 4600 4649,2 1,07 %
Tigre 59482 3175,8 87,30 %
Estudiantes 5061,2 5148,8 1,73 %
Patronato 6732 6399 5,20 %
Newell’s 4586,4 5096 11,11 %
Unioén 5236,2 6038 15,31 %
Talleres 7612,2 7044 8,07 %
San Martin SJ 12580 12828 1,97 %
Atlético Tucuman || 12319,2 13208 7.21%

» Cantidad de breaks = 15.

» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 10345 km.

» Midxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 2772,4 km. (Tigre)
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Matriz de distancias, modelo 2

4.2.3.
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H Equipos H Mayores | Menores H Diferencia H
Boca 4634,8 4198 .4 10,39 %
Argentinos Jrs. 4464 4340,8 2.84 %
Huracén 4410,4 4408.4 0,05%
Racing 4134,6 4685,2 13,32 %
Lants 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 %
Colén 6379,2 6668 4,53 %
Belgrano 7724 8602,2 11,37 %
Godoy Cruz 12856 12660 1,55 %
S. M. de Tucumén 13648 13747,2 0,73%

» Cantidad de breaks = 17.
» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 5434,6 km.

» Méxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 1117 km. (Defensa y Justicia)

Zona B
H Equipos H Mayores ‘ Menores H Diferencia H
River 45282 | 44462 1,84%
Vélez 4428.6 4536,6 2,44 %
San Lorenzo 4407,2 46274 5,00 %
Independiente 4895,4 42124 16,21 %
Banfield 4670,6 4578,6 2,01 %
Tigre 49816 | 41424 20,26 %
Estudiantes 5169 5041 2,54 %
Patronato 6570 6561 0,14 %
Newell’s 4988 46944 6,25 %
Unién 5759 5515,2 4,42 %
Talleres 7064,2 7592 7,47 %
San Martin SJ 12608 12800 1,52 %
Atlético Tucumdn | 12735,2 12792 0,45 %

» Cantidad de breaks = 13.
» Suma de diferencias (ida y vuelta) = 3475,4 km.

» Midxima diferencia absoluta (ida y vuelta) = 839,2 km. (Tigre)
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Este torneo resulté un poco mas complicado a la hora de encontrar buenas soluciones,
ya que en ninguno de todos los modelos se pudo hallar soluciéon éptima.

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 atin en comparacién al modelo de esta indole del
torneo anterior). Como se puede observar, la mayor diferencia porcentual en distancias
recorridas entre divisiones es de 28,23 % para San Martin de Tucumdn 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 reduccién conseguida sea més que razonable.

Por otro lado, el nimero de breaks fue de 15 para ambas zonas, valor que nos deja
muy conformes.

La suma de diferencias en kilémetros recorridos fue poco més 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 estan distribuidos de una forma mucho mas 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
kilémetros entre divisiones fue para Racing en la zona A con un 28,84 %, y para Tigre en
la zona B con un nimero bastante mas 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
(més 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 soluciéon 6ptima resulté un poco perjudicial.
Hasta ahora, el modelo anterior parece ser mejor en términos de nuestro objetivo principal.

Por tltimo, si miramos en detenimiento la performance del ultimo 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 estan 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 éptimo
en el tiempo preestablecido hace que este fenémeno sea posible. Ademés, es importante
observar que las soluciones dadas por éste 1tlimo modelo son bastante buenas, y el hecho
de haber conseguido que la maxima diferencia de viajes entre divisiones no supere el 28 %
obliga a que el resto de las diferencias sean también pequenas, 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 maxima diferencia vista en kilometros 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 solucién
presentada; para la B, fueron poco mas de 5.

Si nuevamente nos vemos ante la obligacién 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 quizés no tanto
como en el dltimo modelo analizado), pero, como ya dijimos, la velocidad con que se
encuentra una solucion es realmente destacable, no sélo por si misma si no también con
respecto a las otras.

4.3. Comparacion 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 Fuitbol Juvenil de
la Superliga de 2017, el campeonato previo a los aqui estudiados, que como ya sabemos
corresponden al ano 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 Martin SJ, Godoy Cruz, Banfield, Lanus,
Tigre, Defensa y Justicia, Arsenal, Atlético Tucuman, Patronato, Temperley, Olimpo,
Talleres, Belgrano, Estudiantes, Gimnasia y Esgrima, Independiente, Racing, San Lorenzo,
Huracan, Colén, Unioén, Rosario Central, Newell’s, Aldosivi, Atlético Rafaela, Quilmes y
Sarmiento.

Sin embargo, tenemos una constante que se mantenia: las mayores jugaban con el
fixture invertido de las menores (en términos de localia). Es decir, més alld de la estruc-
tura del torneo, sigue siendo un topico 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 asignaria a cada nimero. Como para ese momento
no se habia considerado nada al respecto de los viajes, el equilibrio de kilémetros 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 Martin SJ 10,95 % Independiente 113,81 %
Godoy Cruz 1,92 % Racing 158,34 %
Banfield 81,97 % San Lorenzo 201,16 %
Lants 27,25 % Huracédn 45,66 %
Tigre 157,81 % Colén 44,49 %
Defensa y Justicia | 175,39 % Unién 30,92 %
Arsenal 34,22 % Rosario Central 2,47 %
Atlético Tucumdn | 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 habia ningin tipo de relaciéon entre los
viajes de las divisiones, lo que nos otorga diferencias que van desde 1,90 % (Aldosivi)
hasta 201,16 % (San Lorenzo). En sintesis, tenfamos equipos para los cuales el kilometraje
realizado por sus dos divisiones era practicamente el mismo, y equipos donde la distancia
recorrida por una division 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 asi que hoy, los modelos de los clusters fueron la base para constituir los fixtures
oficiales para el Torneo Transicién 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 Futbol.

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
podrian 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 localias 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 optimizacion multiobjetivo es un campo en el que valga la pena incursionar,
como ya habiamos 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 optimizacion trabaja sobre vectores, permi-
tiendonos definir una funciéon objetivo que no necesariamente tenga por codominio a los
numeros reales. En términos de las variables definidas y de este nuevo enfoque, lo que se
podria plantear es:

minimizar (df +dy,...,dt +d)

donde n seria 28 o 26, dependiendo el torneo, y por supuesto restringiéndonos al
espacio necesario en cada caso.

En este trabajo dimos més de un camino para poder emparejar las distancias recorridas
entre divisiones, corroborando que los fixtures finales cumplieron nuestro objetivo y fueron
una muy buena solucién. De todas maneras, indagar en la resolucién de nuestro problema
desde esta nueva cara puede ser algo verdaderamente interesante.

Por otro lado, podriamos pensar en mezclar ambas variaciones de resolucién y construir
modelos en los cuales minimicemos breaks teniendo en cuenta (es decir, via 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 maxima de ellas; o incluso que
ambas estén acotadas.

De esta manera, contemplariamos reduccién en diferencia de viajes desde las restric-
ciones, tal como en el modelo de los clusters, pero usando explicitamente la matriz D, lo
que nuevamente nos liberaria la funcién objetivo.

Fijar los valores para acotar las diferencias puede ser un trabajo arduo (sobretodo si
utilizamos cotas justas), pero podriamos 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 clasicos de los partidos interzonales, permitiendo incluso
que en la zona A y en la zona B los clusters no sean analogos, o que tengan diferente
cantidad de equipos.

Por ejemplo, en el caso del Torneo Agosto-Noviembre 2018, el rival clasico de Aldosivi
(zona A) era Patronato (zona B), pero geograficamente sus ubicaciones difieren notable-
mente. ;jPodria 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 podria resultar un poco incémodo al
pasar de modelar una zona a otra (las restricciones sobre balance de localias ya no serian
las mismas entre ambas zonas), parece una idea totalmente valida, 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 cercanias en breaks.

Una tultima idea podria ser combinar modelos al disenar las distintas zonas. Por ejem-
plo, utilizar el modelo de los clusters para disenar la zona A de algun 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. Mas atn, podrian 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 valdria la pena explorar estas otras variaciones de resolucién (aunque
por supuesto puede haber més), a pesar de que en esta tesis hayamos obtenido resultados
que nos dejan mas que conformes.
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