R

E UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

PROGRAMACION MATEMATICA EN LA CONFECCION DE
FIXTURES DEL FUTBOL CHILENO

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN GESTION DE
OPERACIONES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL INDUSTRIAL

RODRIGO ALBERTO WOLF YADLIN

PROFESOR GUIA:
GUILLERMO ALFREDO DURAN

MIEMBROS DE LA COMISION
CRISTIAN CORTES CARILLO
RAFAEL EPSTEIN NUMHAUSER
PABLO ANDRES REY

SANTIAGO DE CHILE
ENERO, 2010



Para mi mama



AGRADECIMIENTOS

Uno es sin lugar a dudas lo que es debido a toda la gente que te rodea. Esa
misma gente que de una u otra forma te dio o da carifio y animo, la que te
ensefid y sigue ensefiando, la que estuvo o esta ahi... Es por eso que quiero
aprovechar esta ocasion para agradecer a todos quienes han sido parte
relevante de mi formacion, pero no sélo de mi formacién profesional, sino
también y con mas fuerza todavia a todos aquellos que han estado conmigo en
mi formacidbn como persona, proceso que nunca culmina y en el cual espero

seguir teniendo tan buena compafiia como la que he poseido hasta ahora.

Quiero agradecer a todas y cada una de las personas que de una u otra forma
me han hecho ser quien soy. Quiero también detenerme un momento para
dedicarle unas palabras a aquellas personas e instituciones que mas han

influido en mi.

Le doy las gracias al Colegio Latinoamericano de Integracion, lugar que fue mi
segundo hogar desde pre-kinder hasta octavo basico y en el cual vivi recuerdos
inolvidables. Agradezco también al Instituto de Hebreo, la escuela donde cursé

ensefianza media, ahi conoci gente muy valiosa de la que he aprendido mucho.

Quiero agradecer también a la Universidad de Chile y a su Facultad de Ciencias
Fisicas y Mateméaticas y en especial al Departamento de Ingenieria Civil
Industrial. Las ensefianzas que brinda esta casa de estudios logran traspasar la
barrera de lo académico. Demas estad decir que la educacion que aqui he
recibido me permite tener plena confianza de que podré desarrollarme como un
profesional exitoso. Pero a fin de cuentas la Universidad logra esto por las
personas que la componen, es por ello que le doy sin excepcion, las gracias a
todos los profesores que he tenido, eso si mas a unos que a otros. Agradezco

también a todos sus funcionarios y a mis comparieros.



Quiero detenerme un momento para hacer mencion de mis amigos. Algunos
han ido cambiando con los afios, otros se han mantenido y han aparecido
nuevas personas que también han pasado a tener un lugar importante en mi
vida. A todos y cada uno de ustedes les quiero dar las gracias por lo que me
han entregado y espero sigan aportando. Y sin lugar a dudas les quiero dar las
gracias con mayor fuerza a aquellos que estan presentes en absolutamente

todas las ocasiones que uno los necesita.

Finalmente quiero agradecer a mi familia. Somos pocos, pero muy unidos.
Quiero darle las gracias a la Ali, a mi tio, mi tia y a mis primos. A mi papa que
siempre me ha acompafnado. Pero por sobre todo quiero agradecer a mi yaya,
mi tata, al Ale, a la Andrea y a mi mama, en especial a esta Ultima, todo lo que

soy te lo debo a ti.



INTRODUCCION......

ESTADO DEL ARTE. ... e
OBUETIVOS . .. i

METODOLOGIA.......

TABLA DE CONTENIDOS

EL CAMPEONATO DE FUTBOL PROFESIONAL CHILENO......................

TORNEO DE PRIMERA A 2009
TORNEO DE PRIMERA B 2009

FIXTURE DE PRIMERA A. ..o

EL MODELO...

EL MODELO GENERADOR DE PATRONES...........coooiiiii
PROCEDIMIENTO FINAL PARA OBTENER SOLUCIONES..............

RESULTADOS

FIXTURE DE PRIMERA B ...

LAS PETICIONES DE LA ANFP
LOS MODELOS

PRIMER ENFOQUE. ... ..

SEGUNDO ENFOQUE
TERCER ENFOQUE

COMPARACION DE ENFOQUES...........cvvvviiieeeeeieeeeeaeee

FIXTURE ARGENTINO
EL MODELO. ...t

RESULTADOS



CONCLUSIONES. .. .. e

BIBLIOGRAFIA

Vi



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

Figura N°1: planilla con 6 equipos fixture tradicional.................ccoooiiiiiianes 11
Figura N°2: Concepto de PatrONesS. .......coviuiuiiiiii e 31
Figura N°3: Fixture Instancia 1.................oocooiiiiii e, 41
Figura N°4: Fixture InStancia 2.................cooiiiiiiiiiii 41
Figura N°5: Fixture Instancia 3. 41
Tabla N°1: Tabla de tiempos de ejecucion (en segundos)...........ccovevuenennnn.. 42
Tabla N°2: Tabla de comparacion de tiempos (en segundos)...................... 42
Tabla N°3: Tabla de tiempos de prueba (en segundos).........ccocvvvvieiieinennnn. 43
Figura N°6: Grafico de tiempos de prueba (horas).............ccccoiviiiiiiininn.. 44
Tabla N°4: Tiempos ejecucién con 14 patrones fijos alternativos.................. 45
Tabla N°5: Comparacion corridas con 14 patrones fijos y paso4.................. 47
Tabla N°6: Resultados con 8 patrones fijos y funcion objetivo..................... 48
Tabla N°7: Resultados Instancia 1 Enfoque 1 PrimeraB.................ccoeveee. 65
Tabla N°8: Resultados Instancia 2 Enfoque 1 PrimeraB............................ 65
Figura N°7: Fixture Grupo Norte Primer Enfoque..............ccooiiiiiiiiiinnnnn. 66
Figura N°8: Fixture Grupo Sur Primer Enfoque............c.oooiiiiiiiiiiiin. 66
Figura N°9: Fixture Fase Nacional Primer Enfoque Instancia 1.................... 66
Figura N°10: Fixture Fase Nacional Primer Enfoque Instancia 2.................. 67
Figura N°11: Fixture Tercer Enfoque Instancia 1............................. 90
Figura N°12: Fixture Tercer Enfoque Instancia 2 ........................... 90
Tabla N°9: Comparacion resultados Enfoque 3.........................n 90
Tabla N°10: Resultados Fixture Argentina Instancia 1...............ccocooiieiennnn. 103

Vii



Figura N°13: Fixture Argentina Instancia 1...............
Tabla N°11: Resultados Fixture Argentina Instancia 2

Figura N°14: Fixture Argentina Instancia 2...............

viii



RESUMEN

El presente trabajo se centra en la confeccién del fixture de Primera A y del
fixture de Primera B del futbol profesional chileno para su temporada 2009.
También se analiza el caso del fixture del Torneo de Apertura 2009 de
Argentina. Por su parte, esta tesis tiene por finalidad el ser un aporte en el area
de sports scheduling, solucionando los problemas antes mencionados en

tiempos prudentes.

El modelo de programacion entera que se desarrolla para Primera A posee
3272 restricciones y 6426 variables binarias. Un problema de estas
caracteristicas es muy dificil de resolver. En tanto que el de Primera B es un
poco mas pequeiio. Si se intenta dar solucion a estos problemas en un
computador con 4 GB de memoria RAM y procesador Intel Core 2 Duo 2.20
GHz utilizando GAMS y como solver CPLEX 10.2 no hay solucion tras mas de
100 horas. La misma situacion acontece para el problema del fixture de
Argentina. Es por ello que se hace necesario implementar una serie de técnicas

y procedimientos que permitan acelerar la obtencion de resultados.

Los procedimientos implementados en esta tesis permiten obtener soluciones
en menos de 5 minutos para Primera A. En tanto que para el problema de
Primera B por las particularidades del sistema de torneo existen 3 posibles
enfoques de solucion. Con uno de los enfoques es imposible obtener soluciones
gue satisfagan todas las restricciones, con los otros enfoques aquello si es
posible, tardandose una de las alternativas desde poco mas de 30 minutos a
alrededor de 18 horas en arrojar soluciones y la otra obteniéndolas en el orden
de los 15 minutos.

Por dltimo, el caso argentino se utiliza para validar las técnicas expuestas en
este trabajo. Y los resultados que se obtienen para este problema son bastante

positivos, lo que permite reafirmar la validez de lo que se expone en esta tesis.



INTRODUCCION
El futbol, pasion de multitudes, es por lejos el deporte mas popular en Chile,
ningun otro deporte logra asistencias tan altas a lo largo de todo el afio, el
impacto que tiene en los noticieros de los canales de television y en los
suplementos deportivos de los diarios no lo obtiene ninguna otra actividad
deportiva.
En Chile quien dirige los cursos de esta actividad es la ANFP (Asociacion
Nacional de Futbol Profesional). La federacion chilena nace en 1895 y se asocia
a la FIFA en 1913. La FIFA es el organismo que controla el futbol a nivel
mundial, se podria decir que es la ONU de las federaciones de fatbol. A la
ANFP estan asociados todos los clubes del fatbol profesional chileno y ésta
funciona a través de un directorio, el cual es elegido mediante votacién por los
miembros que la conforman. Es asi como la asociacion chilena se encarga de
organizar los torneos locales, tanto adultos como juveniles, con todo lo que ello
implica: estructura del torneo, programacion, etc. Ademas se preocupa de
organizar el trabajo de la seleccion adulta y la de las menores y de normar y
hacer respetar las normas de todo lo que esta ligado a este deporte.
Por su parte, para que un campeonato de fatbol sea exitoso entran en juego
diversos factores. Uno de ellos son los recursos econémicos con que cuenta la
liga. Es mas facil dar un mejor espectaculo si existen recursos para invertir en
jugadores e infraestructura. Eso si, este punto tiene un cierto caracter circular,
ya que si la competencia mejora se generan mas recursos, pero a la vez si
entran mas recursos la liga deberia subir su nivel. Este item también est4 muy
ligado a la situacion econdmica del pais ya que si ésta es buena, mas gente
asiste a los estadios, mas marcas pueden estar dispuestas a auspiciar el
campeonato o a los equipos que en éste juegan, etc.
Otro elemento relevante es el sistema de torneo a utilizar. En las diversas ligas
de futbol que existen en el mundo se utilizan principalmente 3 sistemas. El mas

comun es un campeonato en el que juegan todos los equipos entre si en
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partidos de ida y vuelta, el campedn es quien obtiene mas puntos a lo largo de
todo el afio. Otra opcidn, es el llamado “sistema argentino” que consiste en
jugar un torneo de Apertura y otro de Clausura, en cada campeonato todos los
equipos juegan entre si, pero sélo una vez (son 2 torneos cortos), el campedn
de cada torneo es el que saca mayor puntaje a lo largo de la competencia. Y
una tercera alternativa es tener un campeonato que se divide nuevamente en
Apertura y Clausura, en el cual en cada uno de estos torneos existen 2 fases: la
regular y los play-off. En la fase regular se enfrentan todos los equipos entre si,
pero al igual que en el “sistema argentino” lo hacen una unica vez, luego los 8
mejores equipos del torneo pasan a jugar los play-off partidos de ida y vuelta
con eliminacion, los cuales culminan con la final del campeonato. Cada sistema
tiene sus pros y sus contras. Es muy importante que una asociacion elija el
sistema de torneo que permita satisfacer de mejor forma las necesidades y
expectativas de sus hinchas.

A su vez, un tercer factor a considerar es la calendarizacion de los partidos.
Puede ser muy distinto que el equipo A se enfrente contra el B en la fecha x que
en la fecha y. Existen 2 maneras de hacer un fixture: por sorteo o mediante
programacion matematica. Con la primea alternativa es muy poco lo que se
puede contralar, efectivamente es un sorteo, con la segunda opcién se pueden
lograr grandes cambios en comparacion a la primera alternativa en relacion a la
emocion de las fechas, la equidad deportiva del campeonato, el ahorro en
gastos operacionales para los equipos y en los ingresos que genera la
competencia.

Chile, al igual que el resto del mundo, ha sido golpeado por la crisis econémica,
pero la situacién a nivel local es bastante mas favorable que la de otros paises.
Ademas la gente se muestra dispuesta a gastar en fatbol [18], ejemplo de ello
es que a comienzos de 2008 1 de cada 10 hogares estaba pagando alrededor
de $6.000 mensuales por ver los partidos del fuatbol chileno en vivo, la

proyeccion es que a fines de 2009 ese numero sera aun mayor.



Otro hecho relevante a tener en consideracion es que en los Ultimos afios se ha
invertido mucho en estadios de futbol y recintos deportivos [14]. En 2008 el
gobierno destiné $57.000 millones para levantar 4 estadios con estandar FIFA 'y
la confeccién de un Centro Nacional de Entrenamiento Olimpico. A su vez en
2009 el gobierno esta invirtiendo $52.000 millones en recintos de alto nivel para
la practica deportiva, esto sin tomar en cuenta los $20.000 millones que se
estan destinando en la remodelacion del Estadio Nacional.

En relacién al sistema de torneo, en Chile se juegan 2 torneos cortos con play-
off (la tercera alternativa). Las razones que avalan a este sistema es que les
permite a los equipos “chicos” hacer mejores campanas que con el antiguo
sistema (todos contra todos en partidos de ida y vuelta) y que permite tener un
torneo mas emocionante. Sus principales contras: los equipos que no pasan a
los play-off se quedan mucho tiempo sin jugar y que es considerado por
muchos como poco justo deportivamente hablando.

A su vez, Chile es de los poco paises que utiliza programacion mateméatica para
confeccionar tanto el fixture del torneo de Primera A, como el de Primera B
(segunda division). Y sobre este Ultimo punto se seguira trabajando en
profundidad en las siguientes secciones. Los otros paises que actualmente es
sabido usan esta metodologia para confeccionar el fixture de su campeonato
local son: Bélgica, Brasil y Noruega.

También en una de las proximas secciones se abordard el caso de la liga
argentina, es decir, como seria el fixture de esta competicién si se utilizaran
modelos matematicos para confeccionar el calendario. Esta seccion se incluye

con la finalidad de validar lo que se hace para los casos chilenos.



ESTADO DEL ARTE
Calendarizar un campeonato deportivo puede parecer algo sencillo, sin
embargo, en la practica puede ser algo muy complejo. Cuando lo que se desea
va mas alla de decidir quién juega con quien en cada fecha y restricciones
adicionales de distinta indole son incorporadas, el problema de generar un
fixture puede ser un problema de optimizacion muy dificil de resolver.
Existen distintos aprontes para resolver este tipo de problemas tales como
buscar soluciones exactas a través de programacion entera, usar heuristicas o
utilizar constraint programming.
Mucha informacién para comprender el estado del arte en lo que refiere a
investigacién de operaciones y calendarizacion deportiva puede ser extraida de
[20]. Aca se lleva a cabo un amplio resumen de distintos trabajos del area
realizados en los ultimos 30 afios. En este trabajo se dividen este tipo de
problemas en 2:

e Los que desean minimizar el niumero de breaks (se entiende por break
cuando un equipo juega 2 partidos seguidos de local o 2 partidos
seguidos como visita). El objetivo aca es balancear el espectaculo, es
decir, que un equipo no pase mucho tiempo jugando lejos de su estadio y
gue tampoco tenga muchos partidos seguidos de local, esto también se
puede considerar mas justo deportivamente hablando.

e Los que desean minimizar la distancia que recorren los equipos a lo
largo del campeonato. Esto sirve para ahorrar costos de traslados y es

comun cuando los torneos tienen fechas a mitad de semana

En [20] también se comenta como en los afios 80 distintos autores mostraron la
relacion entre grafos y scheduling. De estas relaciones De Werra [8] demostrd
gue en un campeonato de una sola rueda, es decir, los equipos juegan todos
contra todos una sola vez, es imposible que haya menos que n-2 breaks, siendo

n el nimero (par) de equipos que participan.



[20] seifala que la mayoria de los papers que buscan minimizar el nUmero de
breaks descomponen el problema en 4 partes, el orden de estas en algunos
casos varia y también en ocasiones algunos pasos son combinados. Los 4

pasos son:

Generar patrones (secuencias que indica si un equipo juega de local o
visita en las distintas fechas del torneo)

- Encontrar un conjunto de patrones para los placeholders (los
placeholders se usan para armar el fixture antes de incorporar a los
equipos. Los placeholders pueden ser letras, nimeros lo que sea, que
luego seran reemplazados por los equipos)

- Encontrar un timetable para los placeholders (un timetable es una tabla
cuyas filas corresponden a los equipos o en este caso a los placeholders
y cuyas columnas representan las fechas. La entrada de la fila i y la
columna s es el oponente del equipo i en la fecha s)

- Asignar equipos a los placeholders

Sobre los problemas de minimizacién de las distancias recorridas, el mas
famoso es el Traveling Tournament Problem (TTP) ([11] y [12]). El gran objetivo
de éste es generar un problema genérico sobre el cual los distintos
investigadores pueden ir trabajando y generando contribuciones en pro de
mejorar la forma de resolver los problemas que tienen por objetivo minimizar las
distancias recorridas.

La descripcion del TTP es la siguiente:

- INPUT: n, el nimero de equipos; D una matriz entera de nxn con las
distancias entre los equipos; L el minimo nimero de partidos seguidos
gue un equipo puede ser local o visita; U el maximo numero de partidos
seguidos que un equipo puede ser local o visita

- OUTPUT: un torneo de 2 ruedas (los equipos juegan todos contra todos

2 veces, una de local y otra de visita) con los n equipos, en el cual se

respeta que ningln equipo juega menos de L partidos seguidos de local
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0 visita y tampoco mas de U y en el cual se minimiza la distancia total

recorrida por todos los equipos
Existen distintas instancias del TTP que diversos investigadores intentan
resolver. Para muchos casos hay instancias de 12 o mas equipos que no han
podido ser resueltas [7], lo que demuestra la dificultad de este tipo de
problemas.
Por su parte en la literatura existen diversos trabajos que dan solucién a
problemas de diversas ligas de distintos deportes. Sin embargo, de estos
trabajos no todos son usados por las respectivas ligas. A continuacion se
realizar4 una descripciéon de los distintos trabajos que efectivamente han sido
usados.
En el basketball hay 3 trabajos ([19], [30] y [25]). [19] es un problema con 9
equipos en un torneo de 2 ruedas. Hay restricciones a la cantidad de partidos
seguidos de local y visita, otras alusivas a la television y mas. Para solucionar el
problema en primer lugar se busca generar un conjunto de patrones (igual al
namero de equipos) para luego via programacién entera crear un timetable.
Finalmente a través de enumeracion se genera el fixture. Esto se aplico en la
temporada 1997-1998. Por su parte, [30] plantea un torneo de todos contra
todos una vez de local y otra de visita. Aca la mayoria de las restricciones se
incorporan como penalizaciones en la funcién objetivo. A la hora de resolver el
problema los equipos se agrupan en parejas de acuerdo a la cercania para asi
poder realizar viajes buenos. La técnica de resolucién es subcost-guided
simulated annealing y se aplicé en 2004. A su vez [25] se aplicé en 2001 y
busca aprovechar los viajes de los equipos para que €stos recorran menos
distancias, se utiliza programacién entera para resolver el problema.
Sobre baseball se encontrd sdélo un trabajo aplicado de 1977: [6]. Sin embargo,
a pesar de que no hay papers, es sabido que tanto la liga profesional de
baseball como la de basketball de Estados Unidos usan programacion

matematica para confeccionar sus respectivos fixtures.



En relacion al hockey en hielo hay 2 trabajos. [13] fue aplicado en Quebec
Major Junior Hockey League (QMJHL) en 3 temporadas a finales de los 90. Lo
gue aqui se plantea es un sistema que apoya la toma de decisiones y que
complementa la experiencia del usuario con heuristicas que posee el sistema
de apoyo. En tanto que [16] ataca el problema de la liga de primera divisién de
Finlandia. Este es un torneo con 4 ruedas en el cual hay que respetar por
ejemplo restricciones asociadas a la television con el objetivo detras de
minimizar el numero de breaks. Aca el problema se soluciona mediante un
algoritmo genético.

Por su parte, otro deporte que cuenta con varias aplicaciones concretas es el
cricket ([1], [27], [28] y [29]). [1] se aplicd en 1992 para el campeonato mundial,
el enfoque de resolucién en primera instancia fue programacién entera, pero por
problemas de tamafo e interaccion con la asociacion se paso a una heuristica
constructiva. En [27] se resuelve el problema de la liga australiana utilizando
simulated annealing, mientras que [28] se da solucion al problema de la liga
inglesa usando una forma de tabu search, en tanto que en [29] se intenta
solucionar el problema de la liga de Nueva Zelanda via Subcost-Guided
Simulated Annealing.

Sobre volleyball se encontraron 2 trabajos aplicados. En [26] se soluciona el
problema de la liga holandesa utilizando herramientas de teoria de grafos y en
[5] se trabaja el problema de la liga argentina a través de programacion entera y
cuya finalidad es minimizar las distancias que recorren los equipos, este trabajo
es un caso aplicado del TTP.

A su vez, hay un trabajo sobre tenis [9]. El paper es una aplicacion a un torneo
de un club de tenis de Torino (ltalia) y se utiliza programacién entera y
basquedas de mejora local para resolver el problema. También hay un trabajo
sobre el tenis de mesa [17], acA también se usa programacién entera en

primera instancia y luego técnicas de mejora.



Por su parte, el Ultimo deporte que cuenta con aplicaciones reales es el futbol
([22], [4], [10], [21], [15], [23] vy [24]). En [22] se enfrenta el problema de la liga
holandesa el cual es un torneo de 2 ruedas espejado, vale decir, si el equipo i
juega con el j como local en la fecha k de la rueda 1, el j juega como local ante
el i en la fecha k de la rueda 2. El objetivo de este problema es minimizar
breaks y maximizar el niumero de restricciones cumplidas. El problema se
resuelve utilizando programacion lineal entera y se aplicd en la temporada 89-
90. [4] trabaja el problema de la liga alemana y austriaca. La primera es un
torneo de 2 ruedas (no espejado) con 18 equipos y el segundo es un torneo de
4 ruedas con 10 escuadras. Aqui también se usa programacion entera, para el
caso aleman el modelo se usé sélo para la temporada 97-98, para el caso
austriaco se utilizd desde la temporada 97-98 hasta la 04-05. A su vez [10]
habla del caso chileno, el cual sera tratado en detalle mas adelante. [21] trata
del caso de la liga de Dinamarca para la temporada 06-07. Este torneo tiene la
particularidad de ser uno de 3 ruedas. El enfoque de resolucién se basa en
programacion entera y se apoya de técnicas como generacién de columnas.
[15] desarrolla el caso de la liga belga. Aca se usa programacion entera y un
enfoque de 2 fases, en la primera se generan patrones y en la segunda se
asignan patrones a equipos. Luego se usa tabu search para mejorar las
soluciones. Esto esta en uso desde la temporada 07-08. A su vez es sabido que
en el afo 1995 la liga argentina fue programada a través de modelos
matematicos, también es sabido que desde el afio 2008 o mismo ocurre con la
liga de Noruega [23] y que a partir del 2009 esto también pasa con la liga
brasilera [24].

Para finalizar, es importante mencionar que la lectura de estos papers permite

afrontar el desarrollo de esta tesis con una mayor claridad conceptual.



OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es contribuir en el estudio del &rea de sports
scheduling, en particular en lo que respecta a la confeccién del fixture de
Primera A y Primera B del futbol profesional chileno. También se desea estudiar
de manera mas tangencial el caso del fixture del torneo de Apertura argentino.
En tanto que los objetivos especificos son:

- Modelar los problemas

- Solucionar los problemas, es decir, obtener los fixtures

- Resolverlos en tiempos prudentes

- Obtener conclusiones que permitan generar conocimiento para poder

enfrentar de mejor forma este tipo de problemas



METODOLOGIA

La metodologia empleada para llevar a cabo esta tesis se basa en generar

ideas, evaluarlas y en base a esos resultados ir generando nuevos aportes. De

manera mas especifica lo que se hizo fue:

Analizar en detalle los problemas que esta tesis aborda

Estudiar la literatura asociada al tema que se esta trabajando

Generar las técnicas de resolucién de los problemas

Evaluar las técnicas en la practica y en base a los resultados obtener
conclusiones de lo hecho e implementar mejoras a las técnicas

Estudiar las mejoras, ver si son un real aporte y analizar si es posible
generar nuevos cambios en pro de obtener mejores 0o mas rapidas

soluciones a partir de estas variaciones en la implementacion
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EL CAMPEONATO DE FUTBOL PROFESIONAL CHILENO
Los campeonatos de Primera A y Primera B son los mas importantes del fatbol
chileno, en especial el de Primera A. Este ultimo desde el afio 2005 y el de
Primera B desde 2007 son programados mediante técnicas de programacion
matematica. Antes la ANFP para llevar a cabo los fixture implementaba el
sistema que se usa en la mayoria de las ligas de futbol del mundo, es decir, se
hace un sorteo de los lugares de una planilla establecida de antemano. Por

ejemplo si se tienen seis equipos, primero se generaria la siguiente planilla:

round 1 round 2 round 3 round 4 round 5

1.2 1.6 15 1.4 13
/’) )/
63”52\4 35 24
5 4 4 3 52 G g 65

Figura N°1: planilla con 6 equipos fixture tradicional

Luego se sortearia que equipo corresponde a cada numero. Por ejemplo si a
una escuadra se le asigna en el sorteo el nimero 2, este equipo jugaria en la
fecha 1 con el equipo al que le corresponde el numero 1, en la fecha 2 con el
equipo asociado al numero 5, en la fecha 3 con el equipo que le tocé el nimero
3, en la fecha 4 con el equipo al que se le asignd el nUmero 6 y por ultimo en la
fecha 5 jugaria con el equipo emparejado al nimero 4.

El problema de este sistema es que son muy pocas las variables que permite
manejar, lo que imposibilita por ejemplo tener un fixture que tenga los partidos
mas atractivos del torneo en momentos adecuados, que le dé la posibilidad a

los clubes de balancear sus ingresos y gastos a través del afio, etc.

TORNEO DE PRIMERA A 2009
En el afio 2009, al igual que en los anteriores se juegan 2 campeonatos al afo:

el Apertura y el Clausura. Este ultimo es el espejo del Apertura, es decir, si en la
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fecha k del Apertura juega el equipo i de local contra el j, en la fecha k del
Clausura el equipo j sera local contra el i. En ambas competiciones participan
18 equipos, los cuales primero juegan la fase regular, esta consta de 17 fechas
en las que juegan todos contra todos una sola vez. Luego los 8 equipos que
acumulan mas puntos a lo largo de las 17 ruedas pasan a jugar los play-off,
partidos de ida y vuelta con eliminacion. Los play-off se inician con los cuartos
de final del torneo, luego vienen las semifinales y por udltimo la final del
campeonato. El puntaje que los equipos obtuvieron en la fase regular es usado
para armar las parejas en las distintas etapas de los play-off, de esta forma a
los equipos de mejor rendimiento les toca jugar con los de peor rendimiento.
Ademas cuando se enfrentan los equipos en esta etapa del torneo, el partido de
vuelta siempre es jugado en la cancha del equipo que obtuvo mas puntos en la
fase regular.

Es relevante sefialar que tanto el campedn del torneo de Apertura como el del
Clausura pasan a jugar la Copa Libertadores de América, el campeonato
continental de mayor relevancia. En tanto que, el equipo que mas puntos
obtiene durante la fase regular del Apertura juega la Copa Sudamericana, el
segundo torneo sudamericano mas importante. Mientras que el ganador de la
fase regular del Clausura obtiene un cupo para la fase previa de la Copa
Libertadores.

Por su parte, los 2 equipos que acumulen un menor puntaje al sumar las tablas
de la fase regular tanto del Apertura como del Clausura bajan directamente a
Primera B, mientras que los equipos que se encuentren en las posiciones 15y
16 de esta tabla juegan la liguilla de promocioén: partido de ida y vuelta entre un
equipo de Primera A contra otro de la B, en el primer partido es local el equipo
de Primera B. El equipo que gana la llave es el que juega en Primera A el
proximo afio. Mas detalles de las reglas del torneo se pueden encontrar en [3].
Los equipos que participan en el campeonato 2009 son: Iquique, Cobreloa,

Cobresal, Deportes La Serena, Everton, Universidad de Chile (la U), Colo Colo,

12



Universidad Catdlica (la UC), Audax ltaliano, Union Espafiola, Palestino,
Santiago Morning, O’Higgins, Curic6 Unido, Rangers, Universidad de

Concepcion, Nublense y Huachipato.

TORNEO DE PRIMERA B 2009

Para el afio 2009, el sistema de campeonato de la Primera B es uno muy
particular. Se juega un torneo de Apertura y otro de Clausura, al igual que en la
Primera A el Clausura es el espejo del Apertura. Cada campeonato cuenta con
2 fases: la fase zonal y la fase nacional. En la primera los equipos son divididos
en 2 grupos de 7 equipos cada uno, estos equipos juegan todos contra todos
una vez a lo largo de 7 fechas (en cada fecha un equipo queda libre, esto se
debe a que el numero de equipos es impar). Luego en la fase nacional los 14
equipos juegan todos contra todos una Unica vez, esta fase consta de 13
fechas.

El equipo que méas puntos obtiene a lo largo de las 2 fases es el campedn del
torneo de Apertura o Clausura (segun corresponda). A su vez el equipo que
sume mas puntos en las 38 fechas (la suma de ambos torneos) es el campedn
nacional de Primera B y asciende directamente a Primera A. El otro equipo que
sube de forma directa a Primera Division es aquel que gana la llave que
enfrenta al campedn del Apertura contra el del Clausura. En tanto, la liguilla de
promocion la juegan el perdedor de la llave recién mencionada y el equipo que
sale segundo de la tabla de posiciones que acumula las 38 fechas. Desciende a
tercera division el equipo que ostenta la Ultima posicién en la tabla acumulada.
Mas detalles de las reglas del torneo se pueden encontrar en [2].

Juegan el Torneo de Primera B 2009 los siguientes equipos: San Marcos de
Arica, Deportes Antofagasta, Deportes Copiapd, Coquimbo Unido, Unién La
Calera, San Luis, Santiago Wanderers, Union San Felipe, Deportes Melipilla,
Concepcion, Lota Schwager, Club Deportes Naval, Provincial Osorno y Club de
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Deportes Puerto Montt. Los primeros 7 equipos forman la zona norte y los

ultimos 7 la zona sur.
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FIXTURE DE PRIMERA A

El primer problema a resolver en esta tesis es el de la confeccion del fixture de
Primera A del futbol chileno para el afio 2009.

La ANFP en base a la disponibilidad de los estadios, peticiones particulares de
cada equipo y solicitudes elaboradas por ella genera una lista de restricciones
que el fixture del torneo de Primera A debe cumplir idealmente en su totalidad.
Las restricciones van cambiando afio a afio, pero siempre hay un gran niamero
gue se repiten. Estas restricciones tienen por finalidad generar un torneo mas
justo deportivamente hablando, brindar un mayor espectaculo a los hinchas,
generar mayores ingresos y ahorros, ademas de mantener un flujo de gastos e
ingresos relativamente constante a lo largo de los meses para los clubes. Como
el torneo de Clausura es el espejo del Apertura, lo que en realidad se programa
es el campeonato de Apertura, pero incluyendo las peticiones que se desea
sean cumplidas para el Clausura.

Es importante sefialar que la ANFP decide por cuenta propia que sistema de

torneo utilizar, en que dia se juega cada fecha y los horarios de los partidos.

EL MODELO

Para resolver el problema se genera en primera instancia un modelo de
programacion entera, en el cual todas sus variables son binarias.

A continuacion se presenta el modelo con una explicacion légica de cada una
de sus restricciones:

Conjuntos

Debido a la geografia de Chile (4200 kilometros de largo y 468 kilbmetros de
ancho maximo) es que hay una serie de restricciones referentes a viajes entre
las distintas zonas del pais, es por ello que dentro del conjunto de equipos se
arman una serie de subconjuntos ligados a las distintas aéreas geograficas de
Chile.

Los siguientes son los conjuntos del modelo:
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I :={IQ,CBSAL,CBLOA,LSRN,EVRT,UCH,COLO,CATO,UE,AUDAX,SM, PLTN,
OHG,CURI,RAN,UDC,NUBLE,HCH} (todos los equipos)

J=1

K:=1{1,2,3,4,56,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17} (todas las fechas)
Norte := {IQ,CBSAL, CBLOA, LSRN}

Centro == { EVRT,UCH,COLO,CATO,UE,AUDAX,SM,PLTN,OHG}

Sur := {CURI,RAN,UDC,NUBLE,HCH}

Santiago = { UCH,COLO,CATO,UE,AUDAX,SM,PLTN}

Populares == { UCH,COLO, CATO}

Extremo Norte = {IQ,CBSAL, CBLOA}

7 := {CURI,RAN}

8 :={UDC,NUBLE,HCH}

Cerca Serena := { CBSAL, CBLOAEVRT,UCH,COLO,CATO,UE,AUDAX,SM,
PLTN,OHG}

Cerca septima = { UCH,COLO,CATO,UE,AUDAX,SM,PLTN,CURI,RAN,UDC,
NUBLE,HCH}

Variables de Decision
Todas las variables son binarias:

x;j vVale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k

z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1 (es local en k 'y
k+1)

v Vvale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1 (es visita en k'y
k+1)
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w; , variable que se utiliza para obtener viajes buenos para los equipos de la 8
region y del extremo norte. Vale 1 cuando permite que un viaje bueno ocurra

El nimero total de variables es 6426 (todas binarias) aunque de estas algunas

pueden ser inicializadas inmediatamente en 0.

Restricciones: las restricciones han sido agrupadas en diversas categorias de

acuerdo a las circunstancias que las motivan.

Restricciones Basicas

e Un equipo juega de local o visita en cada fecha
in‘j,k + ZJCJ-‘L,{ = 1Viel, VkeK
j j

e Los equipos juegan todos contra todos

Z Xijk t Z X ik = 1Viel,Vje]
k

k

¢ Ningun equipo tiene méas de 9 o menos de 8 localias

in,j,k <9 Viel

Jok

8 < Exi'j'k Viel

ok

Esta restriccion tiene varias razones: es poco justo que un equipo tenga
muchas mas localias que otros ya que es mas facil ganar los partidos que se
juegan en condicion de local. Ademas como el torneo es espejado jugar
muchas veces en cancha propia en el Apertura significa jugar muchas veces de
visita en el Clausura, lo que hace que el equipo esté en desventaja con

respecto a los otros (es mas dificil ganar de visita). Por su parte, si un equipo
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juega muchas veces de local en un mismo torneo, esto trae consigo que pueda
tener varios partidos de local en un mismo mes y para sus hinchas puede ser
complicado, econdmicamente hablando, ir tantas veces al estadio en un tan
corto periodo de tiempo, ademas que esta situacion puede provocar también
que los hinchas tengan menos motivacién de asistir, ya que el espectaculo

ocurre de forma muy constante.

¢ Ningun equipo puede tener 3 o mas partidos seguidos de local o visita

in,j,k + Xij k1t Xij 2 < 2 Viel, Ve < |K| -1
J
ij,l-,k + X i1 T X k2 < 2Viel,Vk < |K[ -1
J
La justificacion de esta restriccion esta muy ligada a la de la anterior. Si un
equipo juega muchas veces de forma seguida de local es probable que tenga
una buena racha y si juega varios partidos seguidos de visita es, a su vez,
probable que pase por una mala racha. Luego para que el torneo sea mas justo
en términos deportivos es que se solicita lo anterior. También nuevamente el
tener muchos partidos seguidos de local puede complicar las finanzas de los
hinchas e incluso generar desmotivacion. Pero igual la fanaticada desea ver a
SuUs equipos con cierta frecuencia y por eso no es bueno que tenga muchos
partidos seguidos de visita. Ademas esto tampoco es bueno para las finanzas
del club ya que significa varias semanas sin percibir ingresos por localias, a la

vez que se esta gastando en viajes en forma constante.

¢ Ningun equipo tiene méas de 2 breaks de local y 2 breaks de visita

z Zi) < 2Viel

k
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2 Vi < 2Viel

k

z xi,]-,k + xi,j,k+1 <1+ Zik Viel, Vk < |K|
j
Z Xkt Xiks1 <1+ v Viel,Vk < [K]|
J
Las razones van en la misma linea que la de las restricciones anteriores: para
que los ingresos y gastos de los clubes estén mas repartidos, para que los

hinchas estén mas motivados de ir al estadio y ademas cuenten con los

recursos para hacerlo.

e Inicializacién variable

xi,i,k =0V iEI, V keK

Restricciones de localias y partidos preestablecidos

e Clasicos en fechas predeterminadas: Colo Colo V/S Universidad Catdlica
en fecha 8, Universidad de Chile V/S Colo Colo en fecha 13 y
Universidad Catdlica V/S Universidad de Chile en fecha 16.

Xcorocatos = 1
XycH,coLo13 = 1

Xcarouch16 = 1

Estos 3 partidos son los mas atractivos de todo el torneo, es por ello que deben
jugarse en momentos interesantes del campeonato. Ademas hay que tener en

consideracion la disponibilidad de los estadios.

e Curico, campeodn de primera B, se enfrenta al campe6n del Clausura de
primera A (Colo Colo) en la primera fecha del torneo.
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Xcuricoron = 1

Esta restriccion se argumenta en el simbolismo que significa empezar el torneo

enfrentando a los campeones de ambas competencias.

e Universidad de Chile debe ser local en las fecha 1 por solicitud del
equipo y local también en la 10 para que en el campeonato de clausura
no sea local en la fecha de fiestas patrias, cuando el estadio donde es
local no se encuentra disponible.

ZXUCH,j,l =1

J
ZxUCH,j,IO =1
j
¢ Universidad Catodlica debe partir jugando como local (peticion del club)
ZxCATO,j,l =1
j

e Equipos de ciudades turisticas (Everton, Deportes La Serena y Municipal
Iquique) de local en la fecha 5

Z XgvRT,j,5 = 1

J

Z XLSRN,j,5 = 1

J

2. 05 =1

J

La fecha 5 es en verano y un dia miércoles. En general la gente va menos al

estadio cuando se juega a mitad de semana porque estan trabajando, luego aca
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se desea aprovechar que hay mucha gente de vacaciones en estas ciudades
por lo que al no estar el factor trabajo presente hacen que sea mas probable

gue mas personas asistan al estadio.

¢ |quique debido a la Fiesta de la Tirana debe ser visita en la fecha 2 del
Clausura, o sea, local en la fecha 2 del Apertura. Ademas debido a la
realizacién de un torneo sudamericano juvenil, entre las fechas 13 y 16
del Apertura lquique puede tener sélo un partido como local.

D w02 =1
j
Z X913 t Z X1Q,j14 T Z X915 + Z X196 <1
J J J

J

e Deportes La Serena no puede ser local en la fecha 10 del Clausura por
fiesta de la Pampilla, por lo tanto tiene que ser local en la fecha 10 del

Apertura.
Z XLsrn,j10 = 1

J

e Las siguientes parejas de equipos deben estar cruzados, es decir,
cuando un equipo de la pareja es local el otro es visita. Las parejas son
Colo Colo y Universidad de Chile, Curic6 y Rangers y por ultimo
Universidad de Concepcién y Huachipato.

Z Xajk t Z xpjk = 1V(a,b)e equipos cruzados, VkeK
J J

La U y Colo Colo se cruzan principalmente por razones de seguridad, los otros

equipos por disponibilidad de estadios.

e Balance de fechas miércoles. Existen 3 fechas miércoles entre el
Apertura y el Clausura. En general en las fechas a mitad de semana
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asiste menos gente a los estadios por lo que ningun equipo puede ser
local en los 3 miércoles.

Esto se cumple automéaticamente ya que una fecha miércoles del Apertura

coincide con la fecha miércoles del Clausura.
Restricciones de Equidad Deportiva, Balance de Fechas y Atractivo.

e Distanciar los partidos contra los equipos populares, que ademas son los
mas fuertes.

xi,j,k + Xj,i'k + xi,j,k-i—l + lei’k+1 <1 ViEI, Vk < |K|

jePopulares

2 o0 3 partidos seguidos ante los equipos mas populares significa tener 2 o 3
partidos extremadamente dificiles de forma seguida, lo cual con el fin de tener
un fixture mas balanceado se desea evitar.

e Cada Fecha del Apertura debe haber entre 2 y 4 partidos en Santiago,
asi se garantiza un niumero adecuado de partidos en la capital.

Z xi,j,k <4 VkeK

ieSantiago ,j

2 < Z xi‘j‘k VkeK

ieSantiag o,j

e Cada Fecha debe haber 1 o 2 partidos en la octava region, de esta forma
siempre hay futbol en dicha region.

Se garantiza con el cruce de Universidad de Concepcién y Huachipato.

e Los equipos de la zona central y sur deben viajar 1 o 2 veces por torneo
al extremo norte.
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Xk <2 VieZona Central U Sur

jeExtremo Norte k

1< z Xjik Vi€ Zona Central U Sur

jeExtremo Norte k

Los viajes al extremo norte son desgastantes y de esta forma no se concentran
todos en un solo torneo. Ademas estos viajes son caros, sobre todo para los

equipos del sur y asi el gasto se distribuye mejor a lo largo del afio.

¢ No coincidan los equipos populares en la octava region.

Xijk<1VkeK

ie8,jePopulares

Xk <1 Vk e K

ie8,jePopulares

Como hay 3 equipos en dicha region se considera contraproducente hacia el
espectaculo que vaya mas de un grande en una misma fecha. Ademas por
motivos de seguridad no es conveniente que las barras de esos equipos viajen

a una misma regién en un mismo fin de semana.
¢ No coincidan los equipos populares en la séptima regién.

Como hay 2 equipos en dicha regién se considera contraproducente hacia el
espectaculo que vaya mas de un grande en una misma fecha. Ademas por
motivos de seguridad no es conveniente que las barras de esos equipos viajen
a una misma region en un mismo fin de semana. Se garantiza con el cruce de

Curico y Rangers.
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e En cada torneo un equipo juega 1 o 2 veces como local contra los 3 mas
populares.

Xk = 2 Vi

jePopulares ,k

1< Z X Vi

jePopulares .k

Jugar en un solo torneo los partidos contra los grandes como local genera que
todas las recaudaciones mas importantes se concentren en un torneo, ademas
en el torneo siguiente seria mucho mas dificil conseguir puntos contra los mas

populares ya que es complicado ganarles cuando juegan de local.

e La Serena solicité recibir a uno de los 3 grandes durante las 6 primeras
fechas.

XLsenjk = 1
jePopulares k<6
La Serena es una ciudad turistica y esas fechas son de verano, cuando hay
mas gente en la ciudad, luego el que uno de los partidos importantes se juegue
durante esas fechas le permite al equipo llevar mas gente al estadio, lo que trae

consigo una mayor recaudacion.

Restricciones asociadas a la Copa Libertadores de América

e Enlafecha 1 a Universidad de Chile sélo se le permite recibir como local
a un determinado conjunto de equipos que llamaremos Inicio Azul (IA)
formado por: lquique, Cobresal, La Serena, Unién Espafiola, Palestino,
Santiago Morning y Rangers. En la fecha 2 la Universidad de Chile debe
jugar de visita contra algin equipo chico de Santiago, 0 sea, contra
cualquier equipo de la capital que no sea Colo Colo o la Universidad
Catolica.
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Z Xych,ji = 1

jelA

XjucHz =1
jeSantiago Chicos

Esto se debe a que la U va a estar jugando la fase previa de la Copa
libertadores durante estas fechas por lo que se desea enfrente equipos no de

alta jerarquia.

e Durante las primeras 9 fechas del torneo Universidad de Chile y Colo
Colo no pueden ir mas al norte que la quinta region ni mas al sur que la
séptima.

XjucHk = 0
jeNo Viajar k<9

X corok = 0
jeNo Viajar k<9

Esto es para que no viajen mucho dentro de Chile entre partidos de la Copa

Libertadores.

e Durante las primeras 9 fechas del torneo Everton no puede ir mas al
norte que la cuarta regién ni mas al sur que la sexta.

X gverk = 0
JjeNo Viajar ,k<9

Esto es para que no viajen mucho dentro de Chile entre partidos de la Copa

Libertadores.
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e Durante las 6 primeras fechas no se pueden enfrentar los equipos que
juegan la Copa Libertadores. Esta peticion fue solicitada por los equipos
gue juegan el torneo recién mencionado.

X;jx = 0V ieEquipos Libertadores
jeEquipos Libertadores k<6
Restricciones asociadas a la seleccién chilena de futbol

e En la fecha 2 los equipos de Santiago deben jugar en la zona central.
Huachipato, en tanto, debe jugar en Santiago.

z Xij2+ z Xj ;2 = 1V ieSantiago

j jeZona Central

Z X ucH2 = 1

jeSantiago

Esto es porque al finalizar esa fecha, la seleccion viaja a Sudéfrica a jugar un
amistoso, luego se desea que los posibles seleccionados de clubes nacionales

estén en la zona central del pais.

Restriccién asociada a la television

e De los siguientes equipos: Everton, Audax ltaliano, O"Higgins y Unidn
Espafiola, al menos uno debe ser local en cada fecha.

Xijre =1 Vk € K con Interesantes = {EVRT,AUDAX,OHG,UE}

ieInteresantes ,j

Siempre se televisan 4 partidos, a los 3 populares y 1 mas. Con el fin de tener
certeza que existird un cuarto partido interesante, atractivo para el publico, es

gue se desea lo anterior.

Restricciones asociadas a viajes buenos
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Hay 3 fechas miércoles entre el torneo de apertura y clausura, fecha 5y
11 en el Apertura y fecha 11 en el Clausura. Se desea que los equipos
del extremo norte aprovechen un miércoles para jugar 2 partidos
seguidos en el sur del pais. Se quiere que los equipos de la octava
region aprovechen un miércoles para jugar 2 partidos seguidos en el
norte o en la zona central, salvo por Rancagua.

z Xjiat X5 =2%w;Vie8
jeNorte

Z Xj,i,5 + X i,6 > 2 x Wi,2Vl'€8

jeNorte

z X107t X112 2% wizVie8
jeNorte

Z X1t X2 =2* wiuVied

jeNorte

Z Xiji0+ Xij11=2% w;sVie8
jeNorte

z Xijai1+ Xij12 2 2% wygVie8

jeNorte

X ,i,4 + X i5 > 2% Wi 7 Vie8

jeZona Centro

X5+ Xie=2% wigVie8

jeZon a Centro

X107t X112 2% wigVie8

jeZona Centro

X1t X2 = 2% wyoVie8

jeZona Centro

Xijao+t Xij11=22* w11 Vied
jeZona Centro
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Xija1+t Xij12 2 2% wipVied

jeZona Centro

z X4t X5 = 2% w;, VieExtremo Norte

jeSur

Z X5+ X6 =2* W, Vie Extremo Norte

jeSur

z Xji10 T %11 = 2* w3 Vie Extremo Norte

jeSur

Z Xii11+ X 12 = 2* w4 VieExtremo Norte

jeSur

Z Xij10 * Xij11 = 2% w5 Vie Extremo Norte

jeSur

z Xija1 T Xpji12 2 2% W6 Vie Extremo Norte

jeSur
Z Wi,k > 1Vvi
k

Wi,k =0Vie8
k>13

Wi, = 0 Vie Extremo Norte
k=7

Wi, =1V i & Extremo NorteU 8, V keK
De esta forma estos equipos, que son los que estan mas en los extremos del
pais se benefician ahorrandose un viaje. Cada viaje bueno que tiene un equipo,

le significa un ahorro de aproximadamente US$10.000 a esa escuadra.
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Restricciones asociadas a evitar malas dobles secuencias de local o visita

¢ No se desea que cuando un equipo tenga 2 partidos seguidos de visita o
local (salvo por el caso mencionado en el punto anterior) tenga que jugar
ambos con rivales lejanos geograficamente hablando, es por ello que al
menos 1 de esos partidos debe ser contra un rival cercano.

Xijk + Xijrs1 < 1VieZona Central Vk < |K]|
jeNorte U Sur

Xkt Xiks1 < 1VieZona Central Vk < |K]|
jeNorte U Sur

XLSRN jk T XLSRNj k+1 = zxLSRN,j,k + Xispwjk+1 — 1 Vk < |K]|
jeCerca Serena j

X LSRN,k t X LSRN k+1 2 Z X Lsen e t X isev k+1 — 1 Vk < |K]
jeCerca Serena j

xi,j,k + xi,j,k+1 > Z xi,j,k + x,-‘j‘kﬂ —1Vk < |K| Vie 7

jeCerca Septima j

z Xiik T Xik+1 2 ij,i,k + X i1 — 1V < |K|Vie7

jeCerca Septima j

Z Xijkt Xijre1 2 in,j,k + X;j k41 — 1 Vke F Vi e Extremo Norte
jeNorte j

Z Xiik T X ik+1 2 ij,i,k + X ix+1 — 1 Vke FF Vi e Extremo Norte
jeNorte j

Z Xijk + Xijk+1 = z Xijk + Xijk+1 — 1Vke FVie8
jeSur j

Z X ik + X ik+1 = 239"1"]( + Xiik+1 — 1Vke FFVie8
jeSur j

ConF ={1,2,3,4,56,7,89,12,13,14,15,16}
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Con FF = {1,2,3,6,7,8,9,12,13,14,15,16}

La idea es que los equipos no tengan que hacer grandes desembolsos en
fechas seguidas tanto del Apertura como del Clausura.

El nimero total de restricciones es: 3272

El problema no posee funcién objetivo.

El problema recién descrito es uno muy dificil, ejemplo de ello es que el
namero de fixtures (sin considerar restricciones) que se pueden armar con 18
equipos es inimaginable, con 8 el numero ya llega a 31.449.600. Y la mejor
prueba es que si se corre este problema en un computador con 4 GB de
memoria RAM vy procesador Intel Core 2 Duo 2.20 GHz utilizando GAMS vy
como solver CPLEX 10.2 después de mas de 4 dias de ejecucion no se obtiene
solucion alguna.

Lo complicado de la situacion es que el problema es demasiado grande (son
muchas las bases que se pueden armar en el problema relajado). Luego se
hace necesario de alguna forma reducir el espacio de posibilidades, cosa que el
problema se pueda resolver en un tiempo prudente. Dadas las condiciones de
este problema y los tiempos que exige la ANFP, se podria decir que 1 o como
maximo 2 dias son tiempos aceptables, sin embargo, claro estd que mientras
menos tiempo tome el proceso mucho mejor.

Pero reducir el numero de posibles soluciones tampoco es sencillo ya que el
problema posee muchas restricciones, luego si se eliminan muchas
posibilidades de fixtures se corre el riesgo de no encontrar ninguna solucién
factible.

Lo que se propone en primer lugar para solucionar la problematica recién
descrita es incorporar patrones ([10], [12], [15], [19] y [20]). Un patron es una
secuencia que indica en que rondas un equipo juega de local y en cuales lo
hace de visita. Se puede ver también como un vector que tiene tantas

componentes como fechas tiene el torneo, si una componente vale 1 significa
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que en dicha rueda el equipo al que se le asigne el patrén debe ser local
(home), si vale 0 debe jugar de visita (away). Luego la idea es generar al menos
tantos patrones como equipos hay en la competencia y luego asignarle a cada

equipo un patrén diferente. La siguiente figura sintetiza la idea recién planteada:

1-Generar Patrones 2-Asignar Patrones
N2 de rondas N2 de equipos
A AL
s ~ ~ ™~
p = (1,0.1,0,0,...) P =(P,sPy>P3:Py5-")
b bl
H-A-H-A-A.. & B @ M

Figura N°2: Concepto de Patrones

Luego para incorporar esto al modelo es necesario agregar lo siguiente:

Se crea una nueva variable de decision binaria y;, que vale 1 si el patrén p se

asocia al equipo i y 0 en caso contrario

Y se generan también las siguientes restricciones:

e Asociar cada equipo con un patrén

Zyi,p =1Viel
p

Zyl-,p =1VpeP
i

Si el nUmero de patrones supera al nimero de equipos:
i

Si no todos los equipos se van a asociar a un patron:

Z Yip = 1 Vi€ Equipos Asociados a Patron
p
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e Un equipo juega en casa en una determinada ronda si el patron al que
esta asociado asi lo indica.

Z xi,j’k = Z yi,p VielVkeK
j peHome (k)

con Home(k)el subconjunto del conjunto de patrones que asigna las localias
enlarondak
Asi si se incorporan tantos patrones como equipos hay en la liga, en total hay
324 variables y;,,. Ademas se estan agregando 342 nuevas restricciones. Sin
embargo, a pesar de ello la region factible del problema se reduce
considerablemente.

Es importante tener claro que el incorporar 18 patrones para 18 equipos trae
consigo 18! maneras de asignar los patrones entre los equipos. Eso si, el
namero de fixtures posibles es un nimero mayor que 18! ya que dada una
asignacion de patrones entre las escuadras, en general deberia haber mas de
una alternativa de fixture posible a partir de esa asignacion.

Luego, una primera opcién es generar los 18 patrones con la preocupacion de
que estos cumplan las condiciones minimas, es decir, ninguno tiene mas de 2
breaks de local ni mas de 2 breaks de visita, ninguno provoca que algun equipo
tenga 3 o mas partidos seguidos de local o visita y todos los patrones tienen 8 o
9 localias. Esto permite eliminar las variables z;;, y w;;, ademas se pueden
eliminar algunas de las restricciones, lo que deja un problema con 6138
variables y 2426 restricciones. Cuando se probd esa alternativa el problema dio
infactible. Luego se prob6é generando mas patrones que equipos, pero los
resultados no fueron satisfactorios. Después se estudié qué pasaba dejando a
los equipos mas “conflictivos” libres, es decir, los equipos que mas
restricciones tienen asociadas a localias no se les forzaria a tomar ningan

patrén, el modelo mismo a traves de las variables x; ; ; se los formaria. Una vez
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mas los resultados no fueron positivos, después de dias el modelo seguia sin
arrojar solucion.

La primera alternativa no funciond porque son muchas las restricciones
asociadas a localias (esto no es algo particular del fixture 2009), la segunda
opcién tampoco anduvo bien por los mismos motivos. En tanto que la ultima
idea no arrojo buenos resultados ya que una vez mas se permitian demasiados
fixtures posibles. Ante tal situacion vino la reflexion de que lo que habia que
hacer, era todo lo contrario de esta Ultima opcion, es decir, habia que “atacar”
los patrones de los equipos mas “conflictivos”. En otras palabras lo que se tenia
que hacer era generar patrones inteligentes que estuviesen ideados para
satisfacer no sélo las restricciones basicas sino que todas las restricciones de
localias del problema, esto permitiria que gran parte del problema ya venga
solucionado con los patrones y reduciria considerablemente las chances de que
al incorporar 18 patrones, uno para cada equipo, el problema de infactible,
como si estaba ocurriendo.

Como las restricciones asociadas a localias son muchas, lo mencionado en el
parrafo anterior es imposible de hacer a mano, es por ello que se generd un

modelo generador de patrones.

EL MODELO GENERADOR DE PATRONES
El modelo que se encarga de crear los patrones es el siguiente:

Variables de Decision

Todas las variables son binarias:

x;  vale 1 si el patron i tiene localia en la fecha k

yi, vale 1 si el patron i tiene un break de local en la fecha k+1

w; . vale 0 si el patron i tiene un break de visita en la fecha k+1
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z; j . variable que permite garantizar que no se creen patrones idénticos. Vale 1
cuando la condicidon de localia entre el patron i y el j difieren, es decir, uno
asigna jugar de local y el otro hace asigna jugar de visita.

u; ; , Vvariable binaria que permite garantizar un fixture factible. Cuando esta
variable vale 1 quiere decir que en esa fecha el equipo al que se le asigne el
patrén i se puede enfrentar contra el equipo al que se le asigne el patrén j con la
certeza de que se va a poder armar un fixture factible. En la practica eso si,
pueden haber mas fechas en las que el equipo al que se le asigne el patron i
pueda jugar contra la escuadra a la que se le asigne el patrén j y que igual
permitan generar un fixture factible, lo que esta variable hace es asegurar que
al menos existe una fecha en la que ambas escuadras se puedan enfrentar sin
generar infactibilidad.

Restricciones

¢ Maximo de partidos que un equipo puede ser local

Z Xi < Max Permitido Viel
k

¢ Minimo de partidos que un equipo puede ser local

Z X; = Min Permitido Viel
k

e Balance de localias por fecha (supuesto n° de equipos es par)

NUmero de equipos
in'k - 2 vk

i
¢ Ningun equipo puede tener 3 0 més partidos seguidos de local o visita
Xik + Xik+1 + Xik+2 < 2Viel,Vk < |K| -1
Xik + Xik+1 + Xik+2 > 1Viel,Vk < |K| -1

¢ NuUmero maximo de breaks como local y visita permitidos

Z Yix < Max Permitido Viel
k
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Z W; x = NUmero de fechas — Max Permitido Viel
K

Si es que lo que se limita es el nUmero de breaks total, sin hacer distincion entre
breaks de local y de visita, las dos restricciones anteriores se pueden
reemplazar por:

Z Wik — Z Yix = NUumero de fechas — Max Total Permitido Viel
k k

Por ultimo sea cual sea el caso es necesario afadir:
Xig + Xips1 < 1+ vy Viel,Vk < |K|
Xkt Xigs1 = Wi Viel,Vk < |K|

e Evitar patrones Idénticos

zzi,j,k >1 ViEI, V]E]
k

Xik T X = Zij Viel,Vje], VkeK
Xk + X S2—2;) Viel,VjeJ,VkeK
Zijx = Z,x Viel,Vje],VkeK
e Garantizar un fixture factible
Ui j g = Uik Vil Vje], VkeK

Wijk < 7 Viel,Vje], VkeK

Z u;jr = 1Viel, VkeK

J#i

Zui’j’k = 1Viel,VjeJ] conj # i
k
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Funciéon Objetivo

No posee funcion objetivo. Una alternativa podria ser minimizar el nimero de
breaks.

Adicionales
e Sise desea cruzar patronesayb
xa,k + xb,k =1 VkeK

e Si se desea algun patron en particular se fuerza a algun i a tomar esos
valores

e Para armar viajes buenos
Se incorporan las variables binarias:
q;x Permite que los equipos puedan tener viajes buenos en el Clausura,
logrando que las escuadras tengan 2 fechas seguidas de visita en dicho torneo,
cuando es posible armar viajes buenos
Six permite que los equipos puedan tener viajes buenos en el Apertura,
logrando que las escuadras tengan 2 fechas seguidas de visita en dicho torneo,
cuando es posible armar viajes buenos
Se agregan las restricciones

Xk t Xik+1 2 2k

Vie Equipos con viajes buenos,VkeFechas viajes buenos Clausura

Xij T Xigr1 =2 — 28,
Vie Equipos con viajes buenos,VkeFechas viajes buenos Apertura

Qi + Z Sik
keFec has viajes buenos Clausura keFec has viajes bueno s Apertura
> Minimo nUmero viajes buenos VieEquipos con viajes buenos
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e Si hay dos equipos cruzados (d y e) y se desea que un tercero (c) se
diferencie lo méas posible (su patron) de uno de esos equipos (d).

Se incorpora la variable binaria:

E) esta variable permitird generar 2 patrones lo mas distintos posibles (lo que
evitara que los patrones sean un cruce perfecto son las restricciones que evitan
gue existan patrones iguales)

Se agregan las restricciones
Ek <1- xc,k +1-— xd,k VkeK
Ek < Xc,k + Xd k VkeK

Se agrega la funcién objetivo

Max ZEk
k

e Sies gque se arma un patrén pensando en un equipo en particular (g) y
se desea que este equipo sea local contra otra escuadra (h) se puede
incorporar la restriccion:

ug,h,k < xg,k VkeK

Con esta herramienta, el poder generar patrones acordes al problema se torna
mucho mas facil. Los elementos que hay que tener en cuenta a la hora de

generar los 18 patrones para poder llevar a cabo el fixture de Primera A son:

e Universidad de Chile debe ser local en las fechas 1, 10 y 13. En tanto
que debe ser visita en las fechas 2 y 10
e Colo Colo tiene que ser local en las fechas 8 y 16, mientras que en las
fechas 1y 13 tiene que ser visita
¢ Universidad Catdlica debe jugar de local en las fechas 1y 16, en la fecha
8 tiene que jugar de visita
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Everton debe jugar de local en la fecha 5

Curicd tiene gue jugar de local en la fecha 1

Huachipato debe ser visita en la fecha 2

Iquique tiene que ser local en las fechas 2 y 5. Ademas entre las fechas
13 y 16 solo puede tener un partido de local

La Serena debe ser local en las fechas 5y 10

Colo Colo y Universidad de Chile, Curic6 y Rangers y Universidad de
Concepcidén con Huachipato deben estar cruzados

Los equipos del extremo norte (lquique, Cobreloa y Cobresal) y los de la
octava regién (Universidad de Concepcion, Nublense y Huachipato)
deben tener al menos un break para que puedan tener viajes buenos. Si
el break es de visita puede ser en las fechas 4 0 5 0 10 o 11, si es de
local puede ser en las fechas 10 0 11

Cada equipo como maximo puede tener 2 breaks de visita y 2 breaks de
local

Ningun equipo tiene mas de 9 ni menos de 8 localias

Ningun equipo puede tener 3 0 mas partidos seguidos de local o visita

De esta forma cuando se generan los patrones, los equipos con restricciones

asociadas a localias van a tener con certeza al menos un patron que les sirva.

El modelo demora muy poco tiempo en arrojar resultados. Dependiendo cuan

estrictos se sea en el niumero de breaks permitidos el modelo puede demorar

desde segundos hasta algunos minutos.

PROCEDIMIENTO FINAL PARA OBTENER SOLUCIONES

El problema, como ya se menciond es uno bastante grande y complicado de

resolver. Es por ello que la idea es generar un procedimiento que se vaya

encaminando de buena forma rumbo a la solucién final. Vale decir, la idea es

generar una técnica que en medio de un gran numero de fixtures posibles pero
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no factibles se vaya encaminando hacia uno que permita respetar todas (o en el
peor de los casos casi todas) las restricciones del problema.

Por consiguiente el procedimiento que pronto se describira, toma como punto
de partida la idea desarrollada en la seccién anterior de incorporar patrones
bien pensados, para luego ir incorporando las restricciones del problema del
fixture de Primera A por etapas. La razén de esto es garantizar cumplir las
restricciones mas relevantes y encaminar el procedimiento, es muy distinto
decirle al modelo “buscame una solucidén que cumpla todo de inmediato” a
solicitarle que vaya cumpliendo por pasos las restricciones del problema, un
problema méas pequefio es mas facil de resolver y ademas una vez que esta
resuelto sirve como punto de partida para resolver el mas grande. Por su parte,
esto también sirve para saber de manera mas rapida codmo se estan dando las
cosas, si el modelo se esta demorando mucho sin tomar en cuenta todas las
restricciones es porque existe algun problema.

En base a todo lo agui mencionado, se genera el siguiente procedimiento para
obtener la solucion al problema de la confeccion del fixture del fatbol chileno.

1. Generar tantos patrones como equipos, pero no cualquier conjunto de
patrones, sino que un set inteligente, a través de un modelo IP, que tome
en cuenta las multiples restricciones asociadas a las localias de los
equipos.

2. Ejecutar el modelo del fixture del fuatbol chileno, pero sélo con las
restricciones mas relevantes, las que se tienen que cumplir si o si (se
podrian fijar equipos a patrones, si es que las escuadras tienen
demasiadas restricciones asociadas a localias).

3. Incorporar al modelo un grupo de las restricciones aun no consideradas
(las mas importantes que aun no han sido tomadas en cuenta). Resolver
inicializando con la solucién del paso 2. (se podrian fijar equipos a
patrones, si es que las escuadras tienen demasiadas restricciones

asociadas a localias).
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4. Resolver el modelo con todas sus restricciones. Se inicializa con la
solucién del paso anterior, pero esta vez ademas se fijan los patrones de
la solucién que recién se obtuvo.

5. Si el resultado es factible, el proceso ha terminado. En caso contrario se
vuelve a 4, pero se ejecuta el modelo sin que todos los equipos tengan
fijos sus patrones. Si aln no se obtienen soluciones se puede permitir

que el mismo modelo (via las variables x;; ;) le genere sus patrones a

algunos equipos, idealmente a los que no tengan restricciones asociadas
a localias ya que estos tienen una mayor flexibilidad debido a que sus
posibilidades estan mucho menos limitadas. Todo este proceso puede
estar acotado por un cierto limite de tiempo tras el cual se acepta ir

buscando soluciones que no respeten el 100% de las restricciones.

RESULTADOS

Vale la pena mencionar que el primer grupo de restricciones contiene a todas
las restricciones menos las relacionadas a viajes buenos y buenas doble
secuencias. A su vez, el segundo grupo, el que se incorpora en el paso 4, es
aquel que contiene las restricciones asociadas a viajes buenos.

Por su parte, se generaron 3 conjuntos de patrones a través del modelo antes
descrito. Todos cumplen con todas las restricciones de localias mencionadas
anteriormente. Por su parte, las particularidades de cada una de estas
instancias son:

- Lainstancia 1 impide breaks en las fechas 2 y 17 (esta condicién, si bien
no fue solicitada en el afio 2009 por la ANFP, es una restriccion bastante
l6gica ya que puede ser injusto en términos deportivos jugar 2 partidos
de local (visita) al comienzo o final del torneo, claro esta que el que lo
hace de local puede sacar ventajas y el que lo hace de visita se

encuentra en peores condiciones).
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La instancia 2 es mas restrictiva en relacion a lo solicitado por la ANFP
en lo que a nimero de breaks se refiere
La instancia 3 incorpora las particularidades de las 2 instancias

anteriores

A continuacion se muestran los fixtures encontrados con cada instancia. En

amarillo estdn marcados los viajes buenos, en celeste los breaks que no

corresponden a un viaje bueno. Se destaca en rojo cuando un equipo se

enfrenta contra alguno de los populares. La @ en tanto significa que ese partido

se juega de visita, por ejemplo en la figura 3: Fixture Instancia 1, en la fecha 1

Universidad de Chile juega como local con Rangers y en la 2 visita a Palestino.

equipos \fechas
UCH
coLo
CATO
Q
CBLOA
CBSAL
LSRN
EVRT
AUDAX
UE
PLTN
SM
OHG
CURI
RAN
ubc
NUBLE
HCH

equipos \fechas

coLo
CATO
1Q
CBLOA
CBSAL
LSRN
EVRT
AUDAX
UE
PLTN
sM
OHG
CURI
RAN
ubnc
NUBLE
HCH

equipos \fechas

coLo
CATO
a
CBLOA
CBSAL
LSRN
EVRT
AUDAX
UE
PLTN
sM
OHG
CURI
RAN
ubc
NUBLE
HCH

1 2 3 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
RAN  @PLTN CBSAL _@NUBLE @a LSRN  @CATO OHG
@CURI HCH PLTN AUDAX @EVRT CBLOA @IQ
Q @COLO EVRT  @HCH CURI SM  @CBSAL UCH  @UDC
@CATO CURI  @CBLOA @AUDAX NUBLE @UE  PLTN  @EVRT UDC RAN  @HCH UcH |@SMIN@EBSAN colo
sM @unc AUDAX @NUBLE LSRN~ @UCH EVRT ~ @OHG CATO  @CURI PLTN  @COLO UE
@UE  NUBLE @COLO SM @RAN  @CURI OHG @EVRT @PLTN
PLTN  @RAN NUBLE @UCH UDC  @AUDAX
unc @CBLOA AUDAX @RAN @CURI  HCH
@HCH @CURI SM @EVRT UDC @COLO UE @NUBLE LSRN
CBSAL @OHG  EVRT @ubc 1Q NUBLE @HCH RAN  @CBLOA
@LSRN  UCH @HCH  AUDAX @CATO @CURI  UDC RAN  @COLO NUBLE @SM CBSAL
@CBLOA EVRT  @NUBLE UCH RAN @CBSAL COLO @CATO 1Q @HCH  CURI
@NUBLE @CATO AUDAX @UDC  SM @LSRN CBLOA @CBSAL HCH  @RAN PLTN  @UCH
colo @l @RAN  AUDAX @CATO CBSAL @NUBLE CBLOA @HCH EVRT  @SM
@UCH LSRN CURI  @PLTN CBSAL @IQ EVRT  @UDC OHG @UE  NUBLE
@EVRT CBLOA @CURI UE @PLTN OHG @CBSAL @1Q COLO  @AUDAX RAN CATO
OHG  @CBSAL SM @COLO @EVRT CATO  @IQ @UE  UCH @PLTN CURI  @LSRN @RAN
AUDAX @COLO PLTN  |@UDCN@CBSALICBLOA @LSRN RAN @NUBLE CATO  UE @UCH 1Q @O0HG @EVRT
Figura N°3: Fixture Instancia 1
1 2 3 6 8 9 10 1 13 14 15 16 17
RAN @UE CBLOA _@uoc _@CBSAL NUBLE ~@CATO HCH
@CURI  HCH @PLTN LSRN CBLOA @UE  SM @I1q
ubc @EVRT @CBLOA AUDAX @SM  CURI  @IQ UCH  CBSAL
@HCH  CURI @CBSAL @UCH NUBLE  UDC |@CBIOAN@EVRTM cATO  @PLTN COLO
@AUDAX LSRN @UCH PLTN @HCH @ubDcC SM @UE NUBLE @EVRT CATO @CURI (e} @COLO CBSAL @RAN OHG
OHG  @udC 1 @coLo UE @NUBLE PLTN LSRN @CURI HCH RAN  @AUDAX UCH _ @CBLOA EVRT  @CATO
EVRT  @CBLOA CATO  @IQ RAN @UucH @CBSAL HCH @sM_ UDC  @AUDAX
RAN @UE @OHG CURI  @UCH CBLOA @AUDAX COLO  @UDC @CBSAL NUBLE
@CURI  UCH RAN @UDC COLO  @SM __ EVRT  @CATO CBSAL @NUBLE OHG @HCH LSRN
@NUBLE UCH @SM  EVRT @CBSAL AUDAX @IQ csLoA |[@EATONN@UBEN cur! @HCH  PLTN @LSRN COLO  @OHG RAN
S™M @AUDAX COLO @CBLOA NUBLE UCH @HCH OHG @RAN LSRN @UE ubnc @EVRT 1Q @CURI
@prLTN  [EVRTIINUENIN @rAN CBSAL @lQ AUDAX CATO  @HCH LSRN
@CBSAL CATO  @HCH CURI  @COLO @LSRN  UDC @PLTN SM @UCH  NUBLE UE @CBLOA
colo el AUDAX @OHG  UDC @sM  ucH CBSAL @UE  CBLOA HCH @NUBLE PLTN
@UCH NUBLE @EVRT SM @LSRN COLO  @AUDAX PLTN  @CBSAL @UDC  CBLOA @UE
@CATO CBSAL @NUBLE HCH @CURI CBLOA @COLO AUDAX @OHG UCH eiq @PLTN RAN @LSRN SM
UE @RAN ubc @CATO @PLTN CBSAL @LSRN HCH @CBLOA COLO @lQ sSM @OHG AUDAX @UCH CURI @EVRT
Q @COLO OHG  @UDC CBLOA @EVRT CATO  @NUBLE PLTN  @LSRN @CBSAL UE @RAN  SM @CURI  AUDAX @UCH

Figura N°4: Fixture Instancia 2

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Q @sm CBLOA HCH @EVRT
@CURI  HCH @RAN @OHG LSRN

12 13 15 17

14 16
@CBSAL NUBLE @CATO LSRN
UE @ubcC [[e} @CBLOA
@i CURI UCH @OHG
CATO AUDAX @COLO EVRT

RAN @UE @COLO CBLOA  @NUBLE AUDAX

@UCH  CBSAL @NUBLE @PLTN  UE @OHG  CURI @ubc  @RAN

@OHG  NUBLE @UCH SM @i AUDAX @EVRT RAN @CATO  UE @UDC @CURI LSRN  @PLTN CBSAL @HCH COLO
PLTN @ CURI  @COLO UuDC @CATO OHG @NUBLE LSRN @AUDAX HCH RAN @EVRT UCH @CBLOA SM @UE

EVRT @RAN  UE @upc  cATO  @cURl |NUBLENIWAUBAXIN @cBSAL HCH @COLO OHG @CBLOA 1Q @sm PLTN @UCH
@LSRN @CATO NUBLE @UE CBLOA @SM coLo @CURI UCH @HcH  [CBSALIGHENIN @RAN  UDC @ia

sm NUBLE UCH @LSRN @CATO UE @OHG  RAN @i CURI @upc
@HCH  CATO upc @CBLOA SM @AUDAX NUBLE __@COLO _CURI @RAN  CBSAL

@CBSAL CURI @EVRT UCH @HCH 1Q @COLO UE @AUDAX @LSRN  RAN
@AUDAX UCH curl |[@UBEIN@EATOM EVRT @RAN  COLO @UE @NUBLE LSRN @CBSAL HCH

CBLOA @uDC @RAN COLO @CBSAL 1Q CURI @LSRN @EVRT HCH @NUBLE CATO
coLo RAN @sm LSRN @HCH UCH @i EVRT @OHG CBLOA ubc NUBLE
@CATO @CURI OHG @NUBLE UDC @CBLOA sM @UCH Q @CBSAL HCH @AUDAX @PLTN
@NUBLE OHG @CATO LSRN @CBSAL SM @RAN HCH @UE [[e} CBLOA @UCH PLTN @CURI COLO @EVRT  AUDAX
ubc @CBLOA 1Q @AUDAX @EVRT RAN @LSRN CBSAL @HCH CATO @PLTN COLO @UE sM @UCH  OHG @CURI
UE @COLO AUDAX @IlQ PLTN @UCH  CURI @UDC  NUBLE @LSRN @CBSAL EVRT @RAN  CATO @O0HG CBLOA @SM

Figura N°5: Fixture Instancia 3
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Los tiempos de ejecucion del modelo del fixture del fatbol chileno considerando
los distintos grupos de restricciones se muestran en la siguiente tabla:

Fixture 1 fixture 2 Fixture 3
Primer Grupo 56,857 63,43 79,773
Primer y Segundo Grupo 162,928 144,244 76,146
Todas y patrones fijos 6,905 1,854 41,885

Tabla N°1: Tabla de tiempos de ejecucion (en segundos)

Por lo tanto en menos de 5 minutos se obtiene un fixture que satisface
absolutamente todas las restricciones de la ANFP.

Es importante sefialar que en la primera corrida (primer grupo) y en la segunda
(primer y segundo grupo) hubo 8 patrones que se mantuvieron fijos todo el
tiempo: Universidad de Chile, Colo Colo, Universidad Catdlica, Huachipato,
Universidad de Concepcién, CuricO, Rangers e lquique. La razon es que la
mayoria de estas escuadras tenian restricciones asociadas a localias, por lo
gque muy pocos o incluso un solo patrén les servia. Luego las cosas se
aceleraban mucho si ya partian con el patrén asignado.

También vale la pena mencionar que partir directamente con el primer y
segundo grupo de restricciones, es decir, hacer sélo 2 corridas en lugar de 3 no
genera mayores cambios en los tiempos, por el contrario incluso acelera las

cosas como se muestra en la siguiente tabla:

Fixture 1|fixture 2|Fixture 3

Tiempo corrida Primer Grupo + Tiempo Corrida Primer y
Segundo Grupo (se inicializa con solucion anterior)

Tiempo corrida Primer y Segundo Grupo 164,235 | 144,244 | 76,245
Tabla N°2: Tabla de comparacién de tiempos (en segundos)

219,785 | 207,674 | 155,919

Esto se debe probablemente al hecho de que la mayoria de las restricciones del
primer grupo se pueden cumplir con relativa facilidad gracias al disefio
inteligente de los patrones. Sin embargo, no se cree buena idea cambiar el
procedimiento antes descrito ya que el hacerlo de esta forma permite tener un

chequeo rapido de que las cosas estan en orden, vale decir, si el modelo no
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anda bien con el primer grupo es porque tiene que haber un problema. Si el

modelo no anda bien con el primer y segundo grupo, no es tan claro que haya

un problema, ya que el niumero y tipo de restricciones hacen de éste un

problema mas dificil de resolver.

A su vez, se probd qué pasaba si no se asignaban todos los patrones en la

etapa 4 del procedimiento. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos.

La primera columna indica cuantos patrones estaban fijos.

Fixture 1 fixture 2 Fixture 3

16 patrones 56,958 11,033 5,571

15 patrones 658,418 42,511 51,049

14 patrones 21075,839 (6 hrs aprox) 112807,16 ( 31 hrs aprox) mas de 2 dias y no hay solucion
13 patrones 13384,440 (3.5 hrs aprox) 730,149 1804,975 (0,5 hrs aprox)

12 patrones 504,971 12947,090 ( 3,5 hrs aprox) 1697,598 (0,5 hrs aprox)

11 patrones 54933,098 (15 hrs aprox) mas de 2 dias y no hay solucién | mas de 2 dias y no hay solucién
10 patrones 72629,861 (20 hrs aprox) 30,057 mas de 2 dias y no hay solucion
8 patrones | mas de 2 dias y no hay solucion | mas de 2 dias y no hay solucion | mas de 2 dias y no hay solucién

Tabla N°3: Tabla de tiempos de prueba (en segundos)

Se fueron liberando los patrones de los equipos que menos restricciones

asociadas a localias tuviesen. Los equipos que no estaban fijos a un patron

para cada caso eran:

16 patrones fijos (2 libres): Palestino y Santiago Morning

15 patrones fijos (3 libres): Union Espafiola, Palestino y Santiago
Morning

14 patrones fijos (4 libres): Audax, Union Espafiola, Palestino y Santiago
Morning

13 patrones fijos (5 libres): La Serena, Audax, Unién Espafiola, Palestino
y Santiago Morning

12 patrones fijos (6 libres): O’Higgins, La Serena, Audax, Unién
Espafiola, Palestino y Santiago Morning

11 patrones fijos (7 libres): Everton, O Higgins, La Serena, Audax, Union
Espafola, Palestino y Santiago Morning

10 patrones fijos (8 libres): Universidad Catdlica, Everton, O Higgins, La

Serena, Audax, Union Espafiola, Palestino y Santiago Morning
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- 8 patrones fijos (10 libres): Nublense, Cobreloa, Cobresal, Everton,
O’Higgins, La Serena, Audax, Unién Espafiola, Palestino y Santiago
Morning

De ambas tablas se aprecia que la diferencia en tiempo entre 16 y 18 patrones
fijos es poca, de hecho curiosamente para el caso de la instancia 3 se demora
menos con 16 patrones fijos que con 18. Con 15 patrones fijos aun las
diferencias no son tan significativas (salvo para la instancia 1). Pero lo que
ocurre con 14 patrones fijjos 0 menos se escapa de lo esperado. Se creeria que
mientras mas patrones se liberen mas tiempo deberia ir tomando el proceso,
pero eso no es lo que pasa. Los tiempos no siguen un comportamiento claro en
ninguna de las 3 instancias. Ademas si comparamos entre instancias tampoco
hay una mayor relacion. La siguiente figura refleja lo anterior:
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Figura N°6: Grafico de tiempos de prueba (horas)

Lo que si se puede apreciar es que la instancia 1 (la que es menos restrictiva
en lo que a breaks se refiere) tiene un comportamiento relativamente mas
estable y ademas es la instancia que mas soluciones logra obtener en menos
de 48 horas, solo falla cuando hay unicamente 8 patrones fijos, situacion en la
cual con las otras instancias tampoco se obtiene solucion en el plazo deseado.
Es dificil explicar este comportamiento, ya que si bien la base conceptual detras
del solver CPLEX es conocida, y se sabe bastante de cémo este opera,
tampoco esto es conocido a un 100%. Sin embargo, es posible aventurar
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ciertas conjeturas tales como que la falta de una funcién objetivo hacen que el
Branch&Bound que va efectuando CPLEX se haga de manera poco eficiente,
ya que no se van podando ramas del arbol y que ademas a la hora de resolver
el problema relajado de cada nodo del arbol como no hay una funcion objetivo
que guie adecuadamente la busqueda de los vértices del polihedro este
proceso también sea mas lento de lo deseado. Otra opcién es haber tomado
una mala decisién a la hora de definir que patrones se dejan libres.

Para evaluar la ultima conjetura expresada en el parrafo anterior se estudié qué
pasaba si al dejar 14 patrones fijos, se cambiaban los 14 que estaban en esta

condicion, el resultado se aprecia en la siguiente tabla:

Fixture 1 fixture 2 Fixture 3

14 patrones prima| 41551,702 12,587 260,123
Tabla N°4: Tiempos ejecucion con 14 patrones fijos alternativos

Luego para la instancia 1 los tiempos casi se duplican con el cambio, sin
embargo, las instancias 2 y 3 mejoran ostensiblemente sus resultados pasando
de mas de un dia de ejecucion a poco mas de 12 segundos y de no obtenerse
solucion en 2 dias a obtener una en menos de 5 minutos. Luego es posible
sefalar que, que patrones se dejan fijos y cuales libres si tiene repercusiones
en el tiempo de ejecucion. Lamentablemente acd no es mucho lo que se puede
hacer, la recomendacién sigue siendo dejar libres a aquellos equipos que
posean menos restricciones asociadas a localias. En esta prueba los equipos
gue tuvieron sus patrones libres fueron: Santiago Morning, Palestino, La Serena
y O"Higgins, todos equipos con pocas restricciones de las antes sefaladas.

A su vez también se prob6 que ocurria si se incluia una funcién objetivo al
modelo. Estas pruebas al igual que las anteriores se hicieron para la etapa 4 del
procedimiento. Como los resultados con los 18 patrones fijos fueron muy
buenos, el testeo se realiz6 para los casos con sélo 14 patrones fijos. Para
armar la funcioén objetivo se tomaron las restricciones asociadas a buenas doble
secuencias de partidos, las razones para tomar estas restricciones fueron: que
no era dificil generar la funcién objetivo a partir de estas restricciones y que
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estas eran las restricciones que mas podian complicar el problema (sin estas
restricciones y teniendo sélo 8 patrones fijos el modelo se resuelve
rapidamente). Es importante dejar en claro que las restricciones en las cuales

se basa la funcion objetivo siguen estando en el modelo. Luego la funcion, la

cual se desea maximizar, es la siguiente:

XLSRN,j,k T XLSRNjk+1 — Z XLSRN,jk T XLSRN j k+1

jeCerca Serena k<16 j.k<16
+ X LSRNk T Xj LSRN k+1 — Z X; LSRN,k T Xj LSRN k+1
jeCerca Serena k<16 j.k<16
+ Z Xijk ¥ Xijh1 — Z Xijk T Xijk+1
ieSeptima ,jeCerca Septima k<16 J k<16
Xik T Xik+1 — Z Xiik T X ik+1
ieSeptima ,jeCerca Septima ,k<16 j.k<16
+ z Xijk T Xijk+1 — Z Xijk T Xijk+1
i € Extremo NortejeNorte ,keF jkeF
+ Z Xik T Xik+1 — Z Xiik T X ik+1
i € Extremo NortejeNorte ,keFF j,keFF
+ z Xijhk * Xijk+1 — Z Xijk t Xijk+1
i€8,jeSur keF Jj,keF
+ Xk T X ik+1 2 Z X,ik t X ik+1
i€8,jeSur ,keFF Jj,keFF

- Xijk t Xijk+1
ieCentro ,jeNorte U Sur,k<16

Xik T X ik+1
ieCentro ,jeNorte U Sur,k<16
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Los Resultados obtenidos son bastante positivos, hay que dejar en claro que el
modelo se ejecutd de forma tal que apenas hubiese una solucion factible éste
parara, ya que en realidad para efectos practicos lo que se deseaba era tener la
solucion lo antes posible y no el mejor valor de la funcién objetivo. Para la
instancia 1 con la primera alternativa de 14 patrones fijos el tiempo de ejecucién
es de 16,780 segundos, mientras que con la segunda alternativa el tiempo es
590,052. Por su parte para la segunda instancia el tiempo de ejecucion para
ambas alternativas de patrones fijos es de 134,682 y 21,256 respectivamente.
Por su parte estos valores para la Ultima instancia son 22,026 y 26,166. Los
resultados anteriores mas los antes obtenidos para 14 patrones fijos y los

resultados del paso 4 del procedimiento se sintetizan en la siguiente tabla:

Fixture 1 fixture 2 Fixture 3
Paso 4 6,905 1,854 41,885
14 patrones 21075,839 (6 hrs aprox) |112807,16 ( 31 hrs aprox) | mas de 2 dias y no hay solucion
14 patrones prima | 41551,702 (11.5 hrs aprox) 12,587 260,123
14 patrones + FO 16,78 134,682 22,026
14 patrones prima + FO 590,052 21,526 26,116

Tabla N°5: Comparacion corridas con 14 patrones fijos y paso 4

De la tabla se desprende que el incorporar la funcion objetivo trae grandes
mejoras para todos los casos menos 1, para la instancia 2 la situacion con 14
patrones prima los resultados son mejores cuando no se incorpora la funcién
objetivo, sin embargo, los resultados con funcion objetivo para este caso sigue
siendo muy bueno. Un hecho que vale la pena mencionar, es que para la
instancia 3 se obtiene mejores resultados con 14 patrones fijjos mas funcién
objetivo que con el paso 4 del procedimiento.

Dado el buen resultado de la incorporacion de la funcién objetivo se decidio
probar también que ocurria al incorporarla en la situacion en que sélo se fijaban
8 patrones. Hay que recordar que en esta situacion ninguna instancia arroja
solucion tras 48 horas de espera. Los resultados para 8 patrones fijos y usando
funcidn objetivo se muestran en la siguiente tabla (aca nuevamente el modelo

fue interrumpido cuando aparecio la primera solucién factible):
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Fixture 1 fixture 2 Fixture 3

8 patrones + FO | 1165,059 (0,323 hrs) | 357,557 | 1173,511 (0,325 hrs)
Tabla N°6: Resultados con 8 patrones fijos y funcion objetivo

Los nimeros obtenidos son excelentes.

Luego es posible afinar de mejor forma el paso 5 del procedimiento y que éste
cumpla lo siguiente: si los resultados del paso 4 son malos porque estan
tomando mucho tiempo se recomienda agregar la funcidén objetivo (esto podria
hacerse desde un comienzo). Si el problema es de infactibilidad, lo que se
recomienda hacer es liberar patrones e incorporar funcién objetivo al modelo. Y
si esto aun no funciona lo que se recomienda es que algunos equipos, los que
estén asociados a un menor numero de restricciones de localias, no tengan que
estar asociados a ningun patrén y que sea el mismo modelo el que arme sus
secuencias de localias y visitas. Todo este proceso puede estar acotado por un
cierto limite de tiempo tras el cual se acepta ir buscando soluciones que no

respeten el 100% de las restricciones.

FIXTURE DE PRIMERA B

El siguiente problema a tratar es el de la confeccién del fixture de Primera B.

Al igual que para el caso de Primera A la ANFP en base a la disposicion de los
estadios, los requisitos que cada equipo realice y peticiones elaboradas por ella
crea una lista de restricciones que el fixture de Primera B debe cumplir, ojala en
su totalidad. El objetivo detrds de estas restricciones es el mismo que hay
detras de las que se generan para Primera A. Acd ademas al igual que lo que
ocurre con Primera A lo que se hace es programar el torneo de Apertura
teniendo en consideracion que el Clausura es el espejo del Apertura.

Una vez mas es relevante aclarar que la ANFP decide por cuenta propia que
sistema de torneo utilizar, en que dia se juega cada fecha y los horarios de los

partidos.
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LAS PETICIONES DE LA ANFP

Las caracteristicas tan particulares del sistema de torneo que rige a esta

division del fatbol chileno, permiten abordar el problema de distinta forma. Es

por ello que a diferencia de la seccidn anterior, se presentaran en primer lugar

las restricciones y luego se dard paso a la modelacion. Las peticiones de la

asociacion son las siguientes:

Los equipos juegan todos contra todos en la fase nacional.

Los equipos de un mismo grupo juegan todos contra todos en las fechas
de grupo.

Localias invertidas entre fase de grupos y regular. Es decir, si un equipo i
es local contra el j en la fase de grupos, el j debe ser local contra el i en
la fase nacional. La razén principal de esta restriccion es que puede ser
poco interesante para los hinchas ir 2 veces en un tan corto periodo de
tiempo a ver el mismo partido. Ademas se considera mas justo
deportivamente hablando la situacion aqui descrita.

En la fase de grupos cada equipo juega de local 3 veces. De esta forma
todos los equipos son locales un igual nimero de veces en esta fase del
torneo lo que es considerado justo deportivamente hablando.

Para efectos de la fase de grupo jugar de visita y luego tener el partido
libre o tener el partidos libre y luego jugar de visita es considerado como
un break. En esta fase puede existir un unico break, por lo tanto éste
ocurre solo cuando esta la fecha libre involucrada. La razon es que los
equipos no estén muchos partidos seguidos fuera de su casa debido a
gue esto trae consigo perjuicios econémicos y en el rendimiento de la
escuadra.

Ningun equipo tiene mas de 7 o menos de 6 localias en la fase nacional.
Nuevamente lo que esta detras de esta peticion es la equidad deportiva.
Ningun equipo puede tener 3 0 mas partidos seguidos de local o visita.
Las razones: justicia deportiva y la busqueda de un torneo atractivo para
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los hinchas, no es tan motivante ir 3 semanas seguidas al estadio
(ademéas es mucho gasto en tan poco tiempo) y por el contrario es algo
desmotivante para los fanaticos no poder ir a ver a su equipo favorito en
4 0 mas semanas.

Ningun equipo tiene mas de 2 breaks (idealmente 1) en la fase nacional.
Esto se debe, al igual que el punto anterior a criterios de equidad
deportiva y de atractivo para los hinchas.

Union La Calera cruzado con San Luis y Concepcion cruzado con Lota.
Por disponibilidad de estadios y seguridad.

Evitar malas dobles secuencias de partidos de visita, tanto en el Apertura
como en el Clausura. Vale decir, cuando un equipo tiene un break uno de
los partidos debe ser contra un equipo cercano. Esto es para que los
jugadores no se desgasten y que la dirigencia no tenga que incurrir en
altos gastos de viaje de forma tan consecutiva.

Balancear el viaje a los extremos del pais entre el campeonato de
Apertura y el de Clausura. Son 2 los motivos detrds de esta solicitud:
suavizar el gasto de los equipos a lo largo del afio y evitar el desgaste de
los jugadores

No hay breaks en la ultima fecha. Cosa de que ningun equipo tenga la
ventaja de tener 2 partidos de local en un momento decisivo del torneo,
ni la desventaja de poseer 2 partidos seguidos de visita en esta instancia
del campeonato.

Coquimbo local en la fecha 1 y 14. Por disponibilidad de estadio y fiesta
de la Pampilla. Esta fiesta hace que el partido sea un espectaculo poco
interesante, ademas tampoco hay suficiente dotacién policial para
resguardar la seguridad de un encuentro.

Equipos de la quinta regién (Unién La Calera, San Luis, Wanderers y
San Felipe) no pueden ser local en la fecha 4 ya que se esta realizando
el Festival de la Cancion de Vifia del Mar, por lo que los partidos
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generarian poco interés y también porque no hay suficientes policias
para cuidar mas eventos masivos aparte del festival.
e Melipilla pidio partir libre
e Arica y Antofagasta juegan entre ellos en la primera fecha. Ninguno
gueria desplazarse mayormente en la fecha 1 del campeonato.
Una clara diferencia con las restricciones del fixture de Primera A es que para la
B el nimero de restricciones asociadas a las localias de los equipos es menor.
Ademas ahora las restricciones son en general mas genéricas, es decir, son

menos las restricciones asociadas a equipos en particular.

LOS MODELOS

A continuacién se desarrollaran 3 formas de resolver el problema. Las 2
primeras se basan en dividir el problema en partes, es decir, resolver la fase de
grupos y la nacional por separado, teniendo en cuenta eso si que hay
elementos que las conectan (invertir localias y los breaks permitidos). La gracia
de este enfoque es que se resuelven 2 problemas mas pequefios en lugar de
uno mas grande. La tercera alternativa que se expondra es resolver todo a
través de un unico modelo, la ventaja de este esquema es que los factores que
conectan la fase de grupos con la nacional son tomados en cuenta en un Unico
modelo.

Todos los modelos son ejecutados en un computador con 4 GB de memoria
RAM y procesador Intel Core 2 Duo 2.20 GHz utilizando GAMS y como solver
CPLEX 10.2

Primer Enfoque

La idea aca es resolver primero la fase de grupos y luego la nacional. EI modelo
es el siguiente:

Fase Grupos: Grupo Norte

Como hay un numero impar de equipos, un equipo queda libre por fecha.

Cuando una escuadra queda libre es porque esta enfrentando a AUX1. Por su
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parte, para este caso, ademas de la clasica consideracion de break, se
entendera que cuando un equipo juega de visita y después queda libre, o queda
libre y luego juega de visita se esta incurriendo en un break. Se desea que sélo
exista un break y que éste debe ocurrir cuando AUX1 esté involucrado, lo
anterior es equivalente a solicitar que el fixture no posea breaks para los
equipos si es que no se considera la fecha en que quedan libres.

Conjuntos

I :={AUX 1, ARI,ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS,WDR}

(todos los equipos del grupo norte mas AUX 1)

=1

A = {ARI,ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS, WDR}

(todos los equipos grupo norte)

B=A

Quinta == {ULAC,SLUIS,WDR}

K :=1{1,2,3,4,5,6,7} (todas las fechas)

Variables de Decision

Todas las variables son binarias:

x;j Vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k
z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1
v;, vale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1
Restricciones

e Un equipo juega de local o visita en cada fecha
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J

in,j,k + zxj,i,k = 1Viel, VkeK
J
e Los equipos juegan todos contra todos

in,j,k + ij,i,k = 1Viel,VjeJ
k k

¢ Ningun equipo tiene mas de 4 ni menos de 3 localias (salvo por AUX 1)

Z Xajk <4 VaeA
Jok

3< Z Xqjk VaeA
Jok

¢ Ningun equipo puede tener 3 0 méas partidos seguidos de local o visita

(salvo por AUX 1)

Zxa'j'k + xa,j,k+1 + xa,j,k+2 <2 VaeA, vk < IKl -1
J

ij,a,k + xj,a,k+1 + xj,a,k+2 < 2VaeA Vk < |K| -1

J

¢ Ningun equipo tiene mas de 1 break (salvo por AUX 1)
z Zoy + Z Var < 1VaeA
k k

Z Xa‘j‘k + Xa'j'k+1 <1+ Za,k VaeA,Vk < |K|
J

ij'a'k + xj,a,k+1 <1+ va,k VaeA,Vk < |K|
J

53



J

z X ak t XqAaux1k+1 T Xaux1,ak+1 T Z Xiak+z < 2VaeA,Vk < |K| -1

J

Inicializacion variable

Xiix = 0Viel,V keK

El break de los equipos reales, s6lo puede ocurrir si AUX1 esta

involucrado.

2.

Xajk t Xaaux1k+1 T Xavx1,ak+1 + Z Xojk+z < 2VaeA,Vk < |K| -1
J

J

2 Xaj2 T Xqaux1,1 T Xauxt,a1 T Z Xqj3 < 2VaeA

j j

Z X a2t Xqaux1,1 T Xauxt,a1 T Z Xj a3 < 2VaeA
J J

Z Xaj5 T Xaaux1,7 T Xavx1,e7 T+ Z Xaj6 < 2VaeA
J Jj

Z Xj a5 T Xqaux1,7 T Xavux1,a7 T Z Xja6 < 2VaeA
j J

Coquimbo no puede ser visita en la fecha 1 del Apertura

z Xa,c001 =0

a

Equipos de la quinta region (Unién La Calera, San Luis y Wanderers) no

pueden ser local en la fecha 4.

xq,a,4 =0

aeA ,qeQuinta

Arica y Antofagasta juegan entre ellos en la primera fecha



XAR1, ANTF,1 t XanTF ar11 = 1

e Union La Calera cruzado con San Luis

ZxULAC,j,k + Xsruisjk =1 Vk
J

e Cada uno de los 6 equipos reales debe ser exactamente 3 veces local
contra los otros equipos reales (con esta restriccion seria suficiente para
conseguir la antes mencionada de que un equipo tiene entre 3 y 4

localias)

Xapk = 3VaeA
bk

Fase Grupos: Grupo Sur

Nuevamente como hay un ndmero impar de equipos, un equipo queda libre por
fecha. Cuando una escuadra queda libre es porque esta enfrentando a AUX1.
Por su parte, aca también, ademas de la clasica consideracién de break, se
entendera que cuando un equipo juega de visita y después queda libre, o queda
libre y luego juega de visita se esta incurriendo en un break. Se desea una vez
mas que solo exista un break y que éste debe ocurrir cuando AUX1 esté
involucrado, lo anterior es equivalente a solicitar que el fixture no posea breaks
para los equipos si es que no se considera la fecha en que quedan libres.

Conjuntos
[ :=={AUX 1,USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,0SO,PTOM}

(todos los equipos del grupo sur mas AUX 1)

=1
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A = {USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,0SO, PTOM}

(todos los equipos grupo sur)

B:=A

K :=1{1,2,3,4,5,6,7} (todas las fechas)

Variables de Decision

Todas las variables son binarias:

x;jx vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k
z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1

v;, vale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1
Restricciones

e Un equipo juega de local o visita en cada fecha

in,j,k + ij,i,k = 1Viel, VkeK
j

J

e Los equipos juegan todos contra todos

Z Xijk Z X ik = 1Viel,VjeJ
k k

¢ Ningun equipo tiene mas de 4 ni menos de 3 localias (salvo por AUX 1)

Z Xajk <4 VaeA
Jk

3< Z Xqjk VaeA
Jok
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¢ Ningun equipo puede tener 3 o mas partidos seguidos de local o visita

(salvo por AUX 1)

Zxa’j’k + Xgj k41t Xajrs2 < 2 VaeA, Vk < K| -1
J

Z X ak + X ak+1 + X ak+2 < 2VaeA, vk < IKl -1

J

¢ Ningun equipo tiene mas de 1 break (salvo por AUX 1)

Z Zak t+ Z Va,k < 1VaeA
k

k

z xa,j,k + xa,j,k+1 < 1+ Za,k VaeA,Vk < |K|
J

Z Xkt X ak+1 < 1+ vy Vael, Vk < |K]

j
¢ Inicializacion variable

Xiix = 0Viel,V keK
e El break de los equipos reales, s6lo puede ocurrir si AUX1 esta

involucrado.

Z Xajk t Xqaux1k+1 t Xavx1,ak+1 + Z Xojik+2 < 2VaeA, Vk < |K| -1
J J

Z Xak t Xaavxtir1 T Xavxtak+1 + Z Xiak+z < 2VaeA,Vk < |K| -1
J J

Z Xaj2 t Xgaux11 T Xaux1,a1 T Z Xqj3 < 2VaeA
J J
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z Xia2 t Xaavx1,1  Xauxt,a1 t z Xja3 < 2VaeA
J j

Z Xaj5 t Xgaux1,7 T Xaux1,a7 T Z Xqj6 < 2VaeA

j J

Z Xia5 T Xaaux1,7 T Xavx1,a7 T+ Z Xja6 < 2VaeA
J J

Melipilla parte libre

XmeLr,Avx11 + XauximeLin= 1
Unién San Felipe (equipo de la quinta regién) no pueden ser local en la

fecha 4.

Z Xiusk4 + Xusravx1a = 1

iel,

Concepcidn cruzado con Lota

Z Xconjk + Xrorajx =1 Vk
J

Cada uno de los 6 equipos reales debe ser exactamente 3 veces local
contra los otros equipos reales (con esta restriccion seria suficiente para
conseguir la antes mencionada de que un equipo tiene entre 3 y 4

localias).

Xapk = 3VaeA
bk

Fase Regular

I := {ARI, ANTF,COPI,COQ, ULAC,SLUIS,WDR, USF, MELI, CON,LOTA, NAVAL,
0S0, PTOM}
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J=1

Extremo Norte := {ARI,ANTF}

Norte = {ARI,ANTF,COPI, COQ}

Centro = {ULAC,SLUIS,WDR,USF,MELI}

Sur :={CON,LOTA,NAVAL,0SO,PTOM}

Extremo Sur = { 0SO, PTOM}

Extremos = {ARI,ANTF,0S0O,PTOM}
K:=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13} (todas las fechas)
Variables de Decision

Todas las variables son binarias:

x;j vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k
z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1
v;, vale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1
Restricciones

e Un equipo juega de local o visita en cada fecha
in,j,k + zxj,i,k = 1Viel,VkeK
J J
e Los equipos juegan todos contra todos
in,]-,k + ij,i,k = 1Viel,VjeJ
k k

e Ningun equipo tiene mas de 7 y menos de 6 localias
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in,j,k <7 Viel

Jok

6 < Z xi’j’k Viel

Jk

Ningun equipo puede tener 3 0 més partidos seguidos de local o visita

in,j’k + xi,j,k+1 + xi,j’k+2 < 2 Viel, Vk < |K| -1
J

ij’i'k + X ik+1 + X i k+2 < 2Viel,Vk < |K| -1

J

Ningun equipo tiene mas de 2 breaks (idealmente 1)
z Zik + z Vik <2 (1) Viel
k k

z xi,j,k + xi,j,k+1 <1+ Zik Viel, Vk < IKl
J

2 xj,i,k + xj,i,k+1 <1+ Vi k Viel, Vk < |K|
j
Inicializacion variable

Xiix = 0Viel,V keK

Unién La Calera cruzado con San Luis y Concepcién cruzado con Lota

ZXULAC,j,k + Xsrusjx =1 Vk
J

z Xconjk t Xrorajr =1 Vk
J
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¢ Evitar malas dobles secuencias de partidos de visita, tanto en el Apertura
como en el Clausura. Definimos para cada equipo i el conjunto cerca(i)
gue contiene los equipos que se consideran estan cerca de i. La idea aca
es que si hay 2 partidos seguidos de visita, al menos 1 es en un lugar

cercano al del equipo que debe desplazarse.

in,j,k + Xijk+1 <1+ Z Xijk + Xi’j’k+1v i,Vk < |K|

j jecerca (i)

ij,i,k + Xk =14+ Z Xiik T X iV i, Vk <|K|

j jecerca (i)

e Balancear el viaje a los extremos del pais

X,k =1 Vi€ Norte

j€Extremo Sur.k

Xk =1 VieSur
j€Extremo Norte ,k

X ik <3 Vi€ Centro

j €EExtremos ,k

1< Z X ik Vi€ Centro

Jj EExtremos ,k

e Se invierten las localias entre la fase de grupos y la fase regular. Si en la
fase de grupos el equipo i jugaba como local contra el j, acé se incorpora

la restriccion:

k
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Esto se realiza para todos los partidos de la fase de grupos

¢ No hay breaks en la ultima fecha

Z Xija3 T Xij1a = 1Vi
i

e Coquimbo local en la fecha 7

ZxCOQ,jJ =1

j

e Ademéas dependiendo de los resultados de la fase de grupos se
incorporan restricciones para que el inicio de la fase regular sea
concordante con la finalizacién de la fase anterior. Aca el punto principal
es evitar que se generen mas breaks de los permitidos

Funcion Objetivo

e Se utiliza para apoyar la restriccion de que hay que invertir las localias de

la fase anterior. Lo que se hace es minimizar la suma de partidos en los

cuales se repetiria la localia

min Xij k
(i,j)epartidos jugados en fase de grupos ,k

Tanto el modelo para el grupo norte como el modelo para el grupo sur cuentan
con 560 variables binarias, mientras que el modelo de la fase regular posee
2912 variables. En lo que a restricciones se refiere los nUmeros son: 466 para el

modelo del grupo norte, 465 para el del sur y 1685 para el de la fase regular.
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Dado el tamafio del problema de la fase de grupos, éste se intentd resolver sin
el uso de los patrones. El resultado fue positivo, en pocos segundos se obtiene
la solucion. En todo caso, igual se probo qué ocurria si se usaban patrones y de
hecho el resultado en este caso es peor. Con el par de conjuntos de patrones
que se probd, el resultado dio infactible. Esto se debe a que el usar patrones en
este caso reduce de sobremanera el espacio de soluciones posibles. Aca se
generaron 8 patrones, de los cuales 7 podian ser usados por los equipos reales
y el otro era para el equipo auxiliar (fecha libre), por lo tanto existian 40320
formas de asignar los 8 patrones entre los 7 equipos, sin considerar
impedimentos debido a restricciones. En tanto, si no se usan patrones, con 8
equipos, nuevamente sin considerar restricciones, es posible generar
31.449.600 fixtures. Luego en este espacio tan pequefio de posibilidades se
exigia que se cumpliesen restricciones, valga la redundancia, muy restrictivas
como lo eran que todos los breaks incluyesen la fecha libre y que cada equipo
juega de local la mitad de las fechas que les toca jugar (3).

Por su parte, el problema de la fase nacional, es bastante mas grande, aca el
no usar patrones no permite tener soluciones en un periodo razonable de

tiempo. Es por ello que la variable y;,, ya descrita en la seccién Fixture de

Primera A, fue incorporada junto a todas las restricciones que la acompafan
(también descritas en la seccion Fixture de Primera A). Esto provoca que el
problema quede con 2744 variables y 1195 restricciones. Pero lo mas
importante es que el numero de fixtures posibles se reduce enormemente ya
gue soOlo son posibles aquellos que puedan ser armados a través de los
patrones.

Finalmente para resolver este problema se procedié de una forma muy similar a
la del caso de Primera A, salvo que aca debido al tamafio del problema todas
las restricciones son incorporadas al mismo tiempo.

La mayor dificultad en este problema a la hora de generar los patrones era

como incorporar el hecho de que se invierten las localias entre la fase de
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grupos Yy la fase nacional. Para conseguir aquello se disefiaron los 14 patrones
de la fase nacional pensado desde un comienzo que equipo iba a usar cada
patrén, es asi como por ejemplo el patrén 1 estaba ideado para Arica, el 2 para
Antofagasta y asi sucesivamente. La gracia de esto es que se pueden armar 14
patrones que ademas de respetar las restricciones basicas de los patrones y las
restricciones de localias propias de cada equipo, pueden tomar en
consideracion la situacion recién mencionada de que las localias se deben
invertir, como conseguir esto ya fue explicado al momento de presentar el
modelo generador de patrones y se hace incorporando la siguiente restriccion a
aquel modelo:

Ug i < Xgr VkeK
Donde g es el equipo que se desea sea local contra la escuadra h.
Es asi como, si por ejemplo en el fixture de la fase de grupos salia que Arica
(patron 1) recibia a Antofagasta (patron 2), el modelo generador de patrones se
preocupaba de que sea factible que el patron 2 reciba al patron 1. Ahora bien,
esto no garantizaba que a la hora de resolver el fixture de Primera B con los 14
patrones fijos la solucién de factible, ya que claro esta, hay restricciones que el
modelo generador de patrones no toma en cuenta (si tomase todo en cuenta
seria resolver el problema del fixture de Primera B y no seria necesario dividir el
problema).
Para resolver este problema 2 instancias fueron realizadas: una que permitia 2
breaks durante la fase nacional (instancia 1) y otra que permitia un solo break
(instancia 2).
A la hora de resolver el problema con los 14 patrones fijos, el resultado dio
infactible para ambas instancias. Por lo tanto se probé qué pasaba si se
dejaban los 14 patrones fijos, pero si se liberaba la restriccion de invertir
localias, manteniendo en todo caso la funcién objetivo de minimizar el nimero
de partidos repetidos. Esta peticion ademas de ser una restriccion que complica

el problema, era la peticion que menos importaba no se cumpliese para la
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directiva de la ANFP. Luego, al hacer esto se obtienen soluciones en el orden
de un segundo. Para la primera instancia so6lo 2 partidos se repiten, para la
segunda esto ocurre con 10. Es importante tener claro que el peor resultado
posible es 42 partidos repetidos, por lo que la soluciéon de la instancia 1 es
buena, pero la de la instancia 2 no lo es.

Entonces a continuacién se evalué que pasaba si s6lo se dejaban 4 patrones
fijos. Y lo que ocurria era que se encontraban soluciones en un tiempo
razonable (mucho mejor para la instancia 2) y en ambos casos la funcién
objetivo daba 1.

Finalmente se prob6 que acontecia si se liberaban todos los patrones y en tal
caso en poco menos de 40 minutos para la instancia 1 y en aproximadamente
18 horas para la 2 se obtenian soluciones que cumplian con todas las

restricciones. Las siguientes tablas sintetizan los resultados aqui expuestos:

N° de Patrones fijos FO Tiempo
todos 2 1,526
4 1 21373,25 (casi 6 hrs)
0 0 2375,608
fixture 1

Tabla N°7: Resultados Instancia 1 Enfoque 1 Primera B

N° de Patrones fijos FO Tiempo
todos 10 0,118
4 1 63,305
0 0 65222,47 (poco mas 18hrs)
fixture 2

Tabla N°8: Resultados Instancia 2 Enfoque 1 Primera B

Por su parte, se evalu6é qué pasaba si a la hora de hacer la corrida con todos
los patrones libres se inicializaba la solucién con el resultado anterior (4
patrones fijos). Para la instancia 1 el tiempo se reduce a 1468,053 segundos
(casi 25 minutos) lo que significa una reduccion en el tiempo de un 38,2% una
cifra elevada. A su vez, para la instancia 2 en contraposicion en tiempo
aumento a 94684,052 segundos (26,3 horas), lo que significa un aumento de un
45,17%. Se tenderia a pensar que partir la resolucion del problema con una
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buena solucion haria que el tiempo de ejecucion sea menor, pero acé lo que
ocurrié es que la solucién con que se inicializé en la practica no estaba cerca de
la que se obtuvo, esto se ve en el hecho que 11 patrones cambiaron de
asignacion si comparamos la inicializacién con la solucién final.

Finalmente el fixture obtenido es (en azul estan los breaks):

equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7
AUX1 COPI  @WDR @ANTF @ULAC SLUIS ARl @COQ
AR @ANTF SWUIS  @coQ WDR  |@UIAC @AUXLY cori

ANTF ARI SLUIS  @C0Q WDR  @ULAC
coPl @AUX1 ANTF  @SLUIS COQ ~ @WDR ULAC  @ARI
coQ WDR  @ULAC ARI @copl  ANTF  |@SLUISTAUXE
ULAC @sLuls  coQ ARl @COPI ANTF
sLUIs ULAC  @ARI  COPI coQ  @WDR
WDR UAC  @ARI  COPI  @ANTF SLUIS

Figura N°7: Fixture Grupo Norte Primer Enfoque

equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7

AUX1 MELI CON @LOTA @NAVAL @OSO USF PTOM

USF LOTA @0SO PTOM @CON NAVAL [@AUXT @MEL"

MELI 0SO @PTOM CON @NAVAL USF

CON PTOM USF @MELI LOTA @0S0

LOTA @USF  MELI PTOM @CON  NAVAL

NAVAL 0SSO @PTOM CON MELI @LOTA

0SO @NAVA USF @MELI LOTA CON

PTOM @CON NAVAL @USF MEL @LOTA 0SO

Figura N°8: Fixture Grupo Sur Primer Enfoque

equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ARI @NAVAL COQ @CON  ANTF @SLUIS 0SO MELI @LOTA ULAC
ANTF PTOM @MELI LOTA @ARI NAVAL @WDR ULAC @USF CON @0S0
COPI MELI @ULAC 0SO @PTOM CON @USF @COQ LOTA
coQ LOTA @ARI USF @0SO ULAC @MELI PTOM SLUIS COPI @NAVAL
ULAC @USF COPI @MELI  WDR @CoQ LOTA @ANTF  NAVAL @CON PTOM @O0OSO SLUIS @ARI
SLUIS 0sO @LOTA WDR @NAVAL ARI @PTOM CON @COPI  MELI @COQ ANTF @ULAC USF
WDR @CON  USF @LOTA COQ @0SO AR @COPI  NAVAL @PTOM
USF ULAC MELI @LOTA COPI @NAVAL ANTF @ARI CON @PTOM 0SO @SLUIS
MELI @COPI coQ @0SO  LOTA @SLUIS NAVAL @ARI PTOM @CON
CON WDR @PTOM ARI NAVAL @SLUIS @USF COQ @ANTF MELI
LOTA @coQ  SLUIS @ANTF @ULAC WDR 0SsO @NAVAL ARI @COPI
NAVAL ARI @0S0 USF @ULAC COPI @MELl LOTA @WDR COQ
[oN]e] @SLUIS NAVAL @COPI @ARI MELI @CON WDR @LOTA ULAC @USF  ANTF

PTOM CON @NAVAL COPI @0SO SsLuIs  @coQ @ULAC USF @MELI 'WDR

Figura N°9: Fixture Fase Nacional Primer Enfoque Instancia 1
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equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ARI @COPI  ANTF @CON CoQ @NAVAL USF @PTOM 0SO @SLUIS LOTA  @WDR ULAC @MELI
ANTF ULAC @ARI @USF coQ @SLUIS PTOM @0SO NAVAL @LOTA MELI @WDR
COPI ARI USF @CON  SLUIS @COQ NAVAL @LOTA WDR @0SO PTOM @ULAC
coQ 0SO @WDR MELI @ARI ULAC @ANTF COPI @USF @NAVAL LOTA @PTOM
ULAC @ANTF CON @USF SLUIS @COQ 0SO @LOTA WDR @NAVAL PTOM COPI
SLUIS LOTA @PTOM WDR @ULAC MELI @COPI ANTF @CON ARI @CcoQ @0SOo

WDR @USF coQ @SLUIS PTOM @0SO  LOTA MELI @COPI ARI @CON ANTF
USF WDR @LOTA ULAC @COPI ANTF @ARI @PTOM  MELI @SLUIS  0OSO @NAVAL
MELI @CON  COPI @COQ NAVAL @SLUIS PTOM @O0OSO LOTA ULAC @ANTF ARI

CON MELL  @ULAC ARI @ANTF @USF  SLUS @CO0Q O0SO @PTOM WDR  @LOTA
LOTA @SLUIS USF  @NAVAL 0SO UAC  @MELl COPI  @ARI ANTF  @COQ CON
NAVAL PTOM @0SO LOTA  @MEL ARI @CON WDR  @COPI ULAC  @ANTF COQ  @SLUIS USF
0s0 @coQ ﬂwm @UIAC MELL  @ARI ANTF  @CON COPI  @USF SLUIS
PTOM @NAVAL SLUIS LOTA  @MELI ARI @ANTF USF @ULAC CON  @COPI COQ

Figura N°10: Fixture Fase Nacional Primer Enfoque Instancia 2

Segundo Enfoque
El segundo enfoque busca primero resolver la fase nacional y luego la de
grupos. El modelo es el siguiente:

Fase Regular

I := {ARI, ANTF, COPI,COQ, ULAC,SLUIS,WDR, USF, MELI, CON,LOTA, NAVAL,
0S50, PTOM}

J=1

Extremo Norte := {ARI, ANTF}

Norte = {ARI,ANTF,COPI, COQ}

Centro = {ULAC,SLUIS,WDR,USF, MELI}

Sur :={ CON,LOTA,NAVAL,0S0,PTOM}

Extremo Sur := { 0SO, PTOM}

Extremos = {ARI,ANTF,0S0,PTOM}

Grupo Norte := {ARI, ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS, WDR}
Grupo Sur := {USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,0SO,PTOM}
K :=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13} (todas las fechas)
Variables de Decision
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Todas las variables son binarias:

x;j . vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k
z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1

v;, vale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1

Restricciones

Un equipo juega de local o visita en cada fecha

zxi’j,k + ij'i‘k = 1Viel,VkeK

J J

Los equipos juegan todos contra todos

Z Xijk Z X ik = 1Viel,VjeJ
k k

Ningun equipo tiene mas de 7 y menos de 6 localias

in,j,k <7 Viel

Ningun equipo puede tener 3 0 més partidos seguidos de local o visita

in,j,k + xi'j'k+1 + xi,j'k+2 < 2 Viel, Vk < |K| -1

J

zxj,i,k + X k1t X k2 < 2 Viel, Ve < |[K[ -1
J

Ningun equipo tiene mas de 2 breaks (idealmente 1)

Z Zi,k + Z vi,k <2 (1) Viel
k

k
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Z Xijk + Xijk+1 <1+ Zi k Viel,Vk < IKl
j

ij,i_k + xj,i,k—i—l <1+ vi,k ViEI,Vk < |K|
j
Inicializacion variable

Xiix = 0Viel,V keK

Union La Calera cruzado con San Luis y Concepcion cruzado con Lota

ZxULAC,j,k + Xsruisjk =1 Vk
J

Z Xconjk + Xrorajr =1 Vk

J
Evitar malas dobles secuencias de partidos de visita, tanto en el Apertura
como en el Clausura. Definimos para cada equipo i el conjunto cerca (i)
gue contiene los equipos que se consideran estan cerca de i. La idea aca

es que si hay 2 partidos seguidos de visita, al menos 1 es en un lugar

cercano al del equipo que debe desplazarse.

in']"k + xi'j'k+1 < 1+ Z xl-'j'k + xi'j'k+1‘v’ i, Vk < IKl

j jecerca (i)

ij,i.k + ke S 14 Z Xk T X ik+1V L VE < |K|

j jecerca (i)

Balancear el viaje a los extremos del pais

X,k =1 Vi€ Norte

jE€Extremo Sur.k
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Xk =1 Vi€eSur

j€Extremo Norte k

X ik <3 Vi€ Centro

j €Extremos ,k

1< Z X ik Vi€ Centro

j €Extremos ,k

No hay breaks en la ultima fecha

Z Xij13 +Xij,14 = 1 Vi
7

Coquimbo local en la fecha 7

ZXCOQJ‘J =1

j
Cada uno de los equipos del grupo Norte (Sur) debe ser exactamente 3
veces local contra los otros equipos de su mismo grupo (esta restriccion
se introduce para permitir que luego en la fase de grupos se puedan
invertir las localias y respetar el hecho de que en la fase de grupos un

equipo es local 3 veces)

Xijk = 3 VieGrupo Norte (Sur)
j€GrupoNorte (Sur),k

Evitar que se generen breaks. No puede ocurrir que los equipos de un
grupo inicien esta fase con mas de 4 localias, ya que por como termina la
fase grupal, esto traeria consigo la generacion de mas breaks que los

deseados
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xi']"l < 4
ieGru po Norte ,j k

3s Z Xij1

ieGrupo Norte j,k

Funcién Objetivo

e No hay
Fase Grupos: Grupo Norte
La situacion en lo referente a la fecha libre y a la consideracion de los breaks es
igual que para el caso cuando se resuelve primero la fase de grupos
Conjuntos
[ :={AUX 1,ARI,ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS,WDR}
(todos los equipos del grupo norte més AUX 1)
J=1
A == {ARI,ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS,WDR}
(todos los equipos grupo norte)
B:=A
Quinta = {ULAC,SLUIS, WDR}
K :=1{1,2,3,4,5,6,7} (todas las fechas)
Variables de Decision
Todas las variables son binarias:

x;j . vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k

z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1
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v;, vale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1
Restricciones

e Un equipo juega de local o visita en cada fecha
in_j,k + ij,i,k = 1Viel, VkeK
J J

e Los equipos juegan todos contra todos

Z Xijk t Z X ik = 1Viel,VjeJ
k

k

¢ Ningun equipo tiene mas de 4 y menos de 3 localias (salvo por AUX 1)

Z Xajk <4 VaeA
Jok

3< Zxa'j'k VaeA
j.k
¢ Ningun equipo puede tener 3 0 méas partidos seguidos de local o visita

(salvo por AUX 1)
Zxa,j,k + xa,j,k_l_l + xa,j,k.;,_z <2 VaeA, vk < IKl -1
J

Z Xkt Xak+1t Xapsz < 2Vaed, Vk < |K[ -1

J

¢ Ningun equipo tiene mas de 1 break (salvo por AUX 1)

Z Zak T 2 Var < 1VaeA
k

k

Z Xajik T Xajp+1 <1+ 2q) VaeA, Vk < [K|
J
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D Xk + Hajesr S 1+ Vg Vaed, Vi < IK|
j

¢ Inicializacion variable
Xiix = 0Viel,V keK
e El break de los equipos reales, sélo puede ocurrir si AUX1 esta
involucrado (los equipos no tienen breaks si no se toma en cuenta la

fecha libre).

Z Xajk t XqAaux1k+1 T Xavx1,ak+1 T Z Xojhk+z < 2VaeA,Vk < |K| -1
J J

Z Xjak t Xaaux1k+1 T Xauxt,ak+1 T Z X ak+2 < 2VaeA,Vk < |[K| -1
J j

Z Xaj2 t Xaaux11 T Xauxt,a1 T Z Xqj3 < 2VaeA
J J

Z Xia2 t Xaavx1,1 + Xauxt,a1 t Z Xja3 < 2VaeA
J

J

2 Xaj5 T Xq,aux1,7 T Xaux1,a7 T Z Xqj6 < 2VaeA

J J
Z Xia5 T Xaaux1,7 T Xavx1,e7 T+ Z Xja6 < 2VaeA
J J

e Coquimbo no puede ser visita en la fecha 1 del Apertura

Z Xq,co01 =0

a
e Equipos de la quinta region (Union La Calera, San Luis y Wanderers) no

pueden ser local en la fecha 4.
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z xq,a'4 - O

a,qeQuinta
Arica y Antofagasta juegan entre ellos en la primera fecha

XAr1 ANTF,1 + XanTF a1 = 1

Unién La Calera cruzado con San Luis

ZXULAC,j,k + Xsruisjk =1 Vk
J

Cada uno de los 6 equipos reales debe ser exactamente 3 veces local

contra los otros equipos reales.

Zxa‘b‘k = 3VaeA

b,k
Se invierten las localias entre la fase de grupos y la fase regular. Si en la
fase regular el equipo i jugaba como local contra el j, aca se incorpora la

restriccion:

k
Ademas dependiendo de los resultados de la fase regular se incorporan
restricciones para que el inicio de la fase regular sea concordante con la
finalizacion de la fase anterior. Aca el punto principal es evitar que se

generen mas breaks de los permitidos

Funcion Objetivo
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e Se utiliza para apoyar la restriccion de que hay que invertir las localias de
la fase regular. Ac& lo que se hace es minimizar la suma de partidos en

los cuales se repetiria la localia

min Xij k
(ij)epartidos jugados en fase regular k

Fase Grupos: Grupo Sur

Una vez mas la situacion en lo que hace alusién a la fecha libre y a los breaks
es la misma anteriormente descrita.

Conjuntos

I :={AUX 1,USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,0SO,PTOM}

(todos los equipos del grupo sur mas AUX 1)

J=1

A == {USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,0S0,PTOM}

(todos los equipos grupo sur)

B=A

K :={1,2,3,4,5,6,7} (todas las fechas)

Variables de Decision

Todas las variables son binarias:

x;j . vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k
z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1

v;, vale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1

Restricciones
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Un equipo juega de local o visita en cada fecha

in’j,k + ij,l-‘k = 1Viel,VkeK
J

J

Los equipos juegan todos contra todos

Z Xijk T Z X i = 1Viel,Vje]
k k

Ningun equipo tiene méas de 4 y menos de 3 localias (salvo por AUX 1)

3 < zxa,j,k <4 VaeA
jk

Ningun equipo puede tener 3 o mas partidos seguidos de local o visita

(salvo por AUX 1)

Zxa,j,k + xa,j,k+1 + xa,]-,;H_z <2 VaeA, vk < IKl -1
J

z xj,a,k + xj,a,k+1 + xj,a,k+2 <2 VCIGA, vk < |K| -1

J

Ningun equipo tiene mas de 1 break (salvo por AUX 1)
z Zogg + Z Var < 1VaeA
k k

Z Xa‘j‘k + Xa'j'k+1 <1+ Za,k VaeA,Vk < |K|
J

Z Xj,a.k + X ak+1 <1+ Vak VaeA,Vk < |K|
j
Inicializacion variable

Xiix = 0Viel,VkeK
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e EI break de los equipos reales, s6lo puede ocurrir si AUX1 esta
involucrado (los equipos no tienen breaks si no se toma en cuenta la

fecha libre).

Z Xajk t Xaaux1k+1 T Xavxt,ak+1 T Z Xojhk+z < 2VaeA,Vk < |K| -1
J J

z X ak T Xaaux1k+1 T Xaux1,ak+1 T Z Xiak+z < 2VaeA,Vk < |K| -1
j J

Z Xaj2 T Xqavx1,1 T Xaux1,a1 T z Xqj3 < 2VaeA
J j

Z Xj a2t Xaaux1,1 T Xauxt,a1 T Z X a3 < 2VaeA
J J

Z Xaj5 T Xaaux1,7 T Xavx1,e7 T+ Z Xaj6 < 2VaeA
J J

Z Xj a5 T Xqaux1,7 T Xavux1,a7 T Z Xja6 < 2VaeA
j J

o Melipilla parte libre

XmeLLaux11 t Xaux1meL 1= 1
e Union San Felipe (equipo de la quinta region) no pueden ser local en la

fecha 4.

z Xiusra t Xusravxia = 1

iel,

e Concepcion cruzado con Lota
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z Xconjk t Xrorajr =1 Vk
J

e Cada uno de los 6 equipos reales debe ser exactamente 3 veces local

contra los otros equipos reales.

Xapk = 3VaeA
bk

e Se invierten las localias entre la fase de grupos y la fase regular. Si en la
fase regular el equipo i jugaba como local contra el j, aca se incorpora la

restriccion:

k
e Ademas dependiendo de los resultados de la fase regular se incorporan
restricciones para que el inicio de la fase regular sea concordante con la
finalizacion de la fase anterior. Aca el punto principal es evitar que se
generen mas breaks de los permitidos
Funciéon Objetivo
e Se utiliza para apoyar la restriccion de que hay que invertir las localias de
la fase regular. Ac& lo que se hace es minimizar la suma de partidos en

los cuales se repetiria la localia

min xi,j,k
(i,j)epartidos jugados en fase regular k
El nimero de variables y restricciones de la Fase Nacional es 2912 y 1658
respectivamente, mientras que esas cifras para el problema del Grupo Norte y

del Grupos sur son 560, 488, 560 y 487 respectivamente.
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Se puede apreciar que aunque la Fase Nacional se resuelva en primera
instancia igual es necesario incorporar ciertas restricciones que la conecten a la
Fase de Grupos. En el enfoque anterior cuando se resolvia primero la Fase de
Grupos, no era necesario aca agregar ninguna restriccion pensando en lo que
venia después.

Por su parte, el tamafio del problema de la fase nacional y su dificultad no son
despreciables, es por ello que nuevamente el esquema de patrones ya
descritos fue incorporado. Esto provoca que el nuevo problema pase a tener
1168 restricciones y 2744 variables.

Al igual que con el enfoque anterior 2 sets de patrones fueron usados, de hecho
los mismos que se utilizaron en el primer enfoque. Luego para cada instancia se
procedié fijando cada patrén a un equipo. Vale la pena recordar que cuando se
hicieron estos patrones cada uno estaba pensado para un equipo en particular
dadas las condiciones que habia que satisfacer a la hora de resolver la fase
regular con el primer enfoque. Pues bien aca cuando se fijo un patron a un
equipo se hizo teniendo en mente en qué equipo se estaba pensando a la hora
de hacer ese patrén. De esta forma el modelo de la instancia 1 es resuelto en
1,249 segundos y el de la instancia 2 en 0,180 segundos.

Luego se procede a resolver los problemas de cada grupo. Aca no se hace el
intento de resolverlos con patrones, ya que con el enfoque 1 cuando se intenté
resolver el problema de los grupos con distintos conjuntos de patrones el
resultado fue infactible, luego con el enfoque 2 el problema de los grupos es
mas restrictivo aln por lo que usar patrones no se justifica. Es asi como se
corrieron los modelos y el resultado fue infactible. Luego para cada instancia se
generaron nuevos fixtures (se volvieron a correr los modelos impidiendo que se
repitiese la solucién anterior). Esto se hizo 4 veces y en todas ellas los
resultados de la fase de grupos dieron infactible. Luego se probé liberando la

restriccion de que se invirtieran las localias y soOlo considerando la funcion
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objetivo. Cuando se hacia esto, en general 8 partidos por cada grupo se
repetian en relacién a la fase nacional.

Ante tal resultado se evalud qué pasaba si en la fase regular en lugar de fijar los
patrones como fueron ideados inicialmente se fijaban como habian quedado en
la solucién del enfoque 1. Hay que tener en cuenta eso si, que esto en cierta
forma era una suerte de trampa, ya que si no se hubiese hecho el enfoque 1
jamas se hubiese pensado en fijar los patrones de esta forma. Sin embargo, el
resultado nuevamente fue negativo. Una vez mas alrededor de 8 partidos se
repetian por grupo en relacion a la Fase Nacional del torneo.

Después se probo correr el modelo de la Fase Nacional sin fijar patrones, pero
los resultados fueron malos. Tras 48 horas de espera, para cada instancia, aun
no aparecia una solucion factible para el modelo. Ante tal situacién se corrio el
modelo con todos los patrones libres mas una funcion objetivo. Al igual que
para el fixture de Primera A se transformaron las restricciones de buenas doble
secuencias de visitas en funcién objetivo (manteniéndolas también como

restricciones). La funcién del problema quedo asi:

min Z Xijk t Xijk+1 — Z Xijje T Xijk+1

ij,k<12 ijecerca (i),k<12
+ Z %ok T X0kl T Z Xik b X i k41
i,j,k<12 ijecerca (i),k<12

Para la instancia 1 tras cerca de 90 minutos se obtiene solucion, sin embargo,
al ir a la fase de grupos nuevamente es imposible encontrar buenas soluciones
9 partidos se repiten para el grupo norte y 6 para el sur. El modelo en la Fase
Nacional se ejecuta un par de veces mas para obtener nuevas soluciones, pero
al llegar a la Fase de Grupos ocurre lo mismo de antes. Por su parte, para la
instancia 2 fue posible obtener una solucion en menos de 3 minutos, mas a la
hora de llegar a la Fase de Grupos lo que sucede es lo mismo que en los casos

anteriores.
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Ante todo lo aqui expuesto es posible sefalar que este enfoque es
notoriamente peor que el anterior y no se logra obtener el resultado deseado.
Lo que aqui ocurre es que el problema de los grupos se transforma en uno con
demasiadas restricciones para un espacio tan pequefio de soluciones posibles.
Al agregar a este problema el hecho de que se tengan que invertir las localias y
la conexién entre los resultados para evitar que haya méas breaks que los
permitidos se produce que la region se haga infactible. En cambio cuando esas
mismas restricciones se agregan al problema de la fase nacional, como este
esta inmerso en un espacio mayor esto hace posible que la probabilidad de que
el problema de infactible por sumarle las ya citadas restricciones sea menor.
Tercer Enfoque
Ahora la idea es resolver toso el problema a través de un unico modelo. El
modelo es el siguiente:

Se incorporan los equipos ficticios AUX 1 y AUX 2 para poder sobrellevar el
hecho de que en la fase de grupos el nimero de quipos presentes en cada uno
de los 2 grupos es impar.

I := {ARI,ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS,WDR,USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,

050, PTOM}

J=1

Il := {AUX1,AUX2,ARI,ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS,WDR,USF,MELI,CON,
LOTA,NAVAL,0S0,PTOM}

Jj =1

Grupo Norte .= {AUX1,ARI,ANTF,COPI,COQ,ULAC,SLUIS, WDR}

Grupo Sur = {AUX2,USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,0S0, PTOM}

G N := {ARI, ANTF,COPI,COQ,ULAC, SLUIS, WDR}

G S = {USF,MELI,CON,LOTA,NAVAL,0S0O, PTOM}
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Extremo Norte := {ARI,ANTF,COPI,COQ}

Norte = {ARI,ANTF,COPI, COQ}

Centro = {ULAC,SLUIS,WDR,USF, MELI}

Sur == { CON,LOTA,NAVAL, 0SO, PTOM}

Extremo Sur := { CON,LOTA,NAVAL,0S0,PTOM}

K :=1{1,2,3,4,5,6,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20} (todas las fechas)
PF :=1{1,2,3,4,5,6,7} (fechas fase grupos)

UF :={8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20} (fechas fase nacional)
Variables de Decision

Todas las variables son binarias:

x;j vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k
z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1

v;, vale 1 si el equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1
Restricciones

e Un equipo juega de local o visita en cada fecha
in_j,k + ij,i,k = 1Viel, VkeK
j j

e Los equipos juegan todos contra todos en la fase regular

Z Xijk + Z Xiik = 1Viel,VjeJ

ke UF ke UF
e Los equipos de un mismo grupo juegan todos contra todos en las fechas

de grupo
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Z Xijk T Z Xj ik = 1Vie Grupo Norte (Sur), VjeGrupo Norte (Sur)
ke PF ke PF

e Localias invertidas entre fase de grupos y regular

Xijk — Z X ik = 0Vie G N (5),VjeG N (S)
ke PF ke UF

e En la fase de grupos cada equipo real es local 3 veces ante otros

equipos reales

Xij = 3 Vie Grupo N (S)
jeGN (GS),ke PF

¢ Ningun equipo real tiene mas de 1 break en la fase de grupos

Z Zoy + Z Vax < 1VaeA

ke PF ke PF

Zxa’j’k + xa,j,k+1 <1+ Zg k VaeA,Vk < |PK|
J

ij,a,k + xj,a,k+1 <1+ va,k VaeA,Vk < |PK|
J

e El break de los equipos reales en la fase de grupos, sélo puede ocurrir si

el equipo auxiliar esta involucrado.

Z Xajk T Xaaux12)k+1 T Xaux12)ak+1 T Z Xajk+2 < 2VaeGN(S),Vk < |PF|
J J

2 Xiak t X aux12)k+1 T Xaux12)ak+1 T z X ak+2 < 2VaeGN(S),Vk < |PF|
Jj j

83



z Xaj2 T Xgaux12)1 T Xavx12)a1 + Z Xqj3 < 2VaeGN(S)
J j

2 %02 T Xaaux12)1 T Xaux12)a1 T 2j Xj a3 < 2 VaeGN(S)
Y Xa)j5 t Xaaux12),7 * Xaux12)a7 T Xj Xaj6 < 2 VaeGN(S)

2 %as t Xaaux12)7 T Xaux12)a7 + 2j X a6 < 2 VaeGN(S)

Z Xqj8 1 Xg,aux12)7 T Xaux1(2),a,7 T z Xqj0 < 2VaeGN(S)
J j

Y% a8t Xaavx12)7 T Xaux12)a7 + 2j %00 < 2 VaeGN(S)
¢ Ningun equipo (real) tiene mas de 10 y menos de 9 localias contra

equipos reales

le-,j,k < 10 Viel

e Ningun equipo (real) puede tener 3 0 mas partidos seguidos de local o
visita
in,j’k + xl',j,k+1 + xi,j,k+2 < 2 Viel, Vk < |K| -1
j

ij'i'k + X ik+1 + X i k+2 < 2Viel,Vk < |K| -1

J

e Ningun equipo (real) tiene mas de 2 breaks (idealmente 1) en la fase

regular

Z Zi,k + z Ui,k <2 (1) Viel

keUF keUF
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in,j,k + xi,j,k+1 <1+ Zik Viel, |PF| < Vk < IKl

J

ij,i’k + X i k+1 <1+ v Viel, |PF| < Vk < |K|
J

Inicializacion variable
Xiix = 0Viel,V keK

Union La Calera cruzado con San Luis y Concepcion cruzado con Lota

ZxULAC,j,k + Xsruisjk =1 Vk
J

Z Xconjk + Xrorajr =1 Vk

J
Evitar malas dobles secuencias de partidos de visita, tanto en el Apertura
como en el Clausura. Definimos para cada equipo i el conjunto cerca (i)
gue contiene los equipos que se consideran estan cerca de i. La idea aca

es que si hay 2 partidos seguidos de visita, al menos 1 es en un lugar

cercano al del equipo que debe desplazarse.

in’j’k + xi'j'k+1 < 1+ Z xi,j,k + xi’j'k+1‘v’ i, IPFI < vk < |K|

j jecerca (i)

ij,i,k + X1 <1+ Z X ikt X ik+1V i |PF| < Vk < [K|

j jecerca (i)

Balancear el viaje a los extremos del pais

Xk =1 Vi€ Norte

jE€Extremo Sur,keUF
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Xk =1 Vi€ Sur
j EExtremo Norte ,keUF

X ik <3 Vi€ Centro
j €Extremos ,keUF

1< Z X ik Vi€ Centro
j€Extremos ,keUF

¢ No hay breaks en la ultima fecha

Z Xij19 T Xij20 = 1Vi
7

e Coquimbo local en la fecha 1y 14

2 Xcogj1 T z XcoQ,j14 = 2

j J
e Equipos de la quinta regién (Unién La Calera, San Luis, Wanderers y

San Felipe) no pueden ser local en la fecha 4.

xq,i‘4 =0
ieGN (S),qeQuinta

e Fechas Fase regular equipos auxiliares juegan entre ellos
Xaux1,4uxzk + Xavx2,avx1k Vk € UF
¢ Inicio Melipilla

XMELLAUX21 t XaUux2,MELI1= 1

e Arica y Antofagasta juegan entre ellos en la primera fecha

XAR1 ANTF1 + XanTF a1 = 1

Funcion Objetivo
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¢ No hay

El problema posee 5760 variables de decisién (todas binarias) y 2687
restricciones. Por lo tanto los patrones fueron incorporados al modelo por las
razones ya expuestas anteriormente para problemas de esta magnitud. Es asi
como el modelo quedo en 5316 variables y 1889 restricciones. Es importante
aclarar que los patrones solo fueron incorporados para los equipos reales.
Como los equipos auxiliares no tienen que cumplir en verdad ningdn requisito
en cuanto a sus secuencias de localias y visitas, no tiene sentido acotar el
problema por esta arista. El acotar el problema por aca no facilita las cosas,
sélo limita las posibilidades.

Para este problema también se usaron 2 instancias, que son la combinacién de
la secuencia de localias y visitas de la fase de grupo del primer enfoque con las
instancias 1 y 2 ya usadas anteriormente. Esto dio pie a las 2 instancias que se
usaron para analizar este enfoque.

En primer lugar se probd qué ocurria si se fijaban los 14 patrones a los 14
equipos de acuerdo a la solucién que se obtuvo en el enfoque 1. Esto como se
comentd anteriormente es una suerte de trampa ya que esa asignacion jamas
se hubiese hecho a priori si no estaban los resultados del primer enfoque. Los
resultados que se obtuvieron con esta prueba fueron muy positivos para la
instancia 1 se obtuvo la solucion en 0,223 segundos, mientras que para la
instancia 2 dicho valor fue 0,164.

Luego se vio qué ocurria si se dejaban todos los patrones libres y se ejecutaba
el modelo (acd en contraposicién al problema de Primera A son pocas las
restricciones de localias asociadas a equipos particulares). Los resultados, a
diferencia de lo expuesto en el parrafo anterior, fueron muy malos. Tras mas de
48 horas no habia solucién. Ante tal situacion se decidié evaluar qué pasaria si
se agregaba una funcién objetivo (dejando todos los patrones libres) que

encaminase de mejor manera el problema y que permitiese que el algoritmo de
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Branch&Bound que ejecuta CPLEX se desarrollase de mejor forma. La funcion
que se incorporé fue la siguiente:
min Z Xijk — Z Xik T
ieGN ,jeGN ,ke PF ieGN jeGN ke UF
Xijk — Xj ik
i€GS ,jeGS ke PF i€GS ,jeGS ke UF
Vale decir, se incorporé la restriccion de que un equipo debe jugar un partido
como local y otro como visita contra equipos de su mismo grupo. Se tomoé esta
restriccion porque es una de las restricciones claves del modelo y habia
causado mas de un dolor de cabeza en los enfoques anteriores y porque
ademas no era dificil de agregar como funcion objetivo.
Sin embargo, los resultados no fueron positivos, nuevamente para cada
instancia tras mas de 48 horas de ejecucion no habian soluciones. Asi que se
opt6 por seguir un procedimiento similar al de Primera A, es asi como primero
se correria el modelo con todas las restricciones salvo la de invertir localias, sin
fijar ningan patron y se incorporaria una funcion objetivo para acelerar las
cosas. Los resultados que se han obtenido reflejan que el incorporar una
funcion objetivo al modelo en general permite acelerar la obtencién de
resultados, esto es de suma utilidad cuando hay muchos patrones libres. Luego
la funcion que se utilizo en esta etapa fue la siguiente:
max Z Ceije %00 + z Cije + % 0k)
ieGN jeGN .k i€GS ,jeGS k
Esta funcion se basa en la restriccion que sefiala que los equipos juegan todos
contra todos en la fase nacional y en la que dice que los equipos de un mismo
grupo juegan todos contra todos en la fase de grupos, luego la funcién
maximiza el nimero de veces que los equipos de un mismo grupo juegan a lo
largo de todo el torneo, nimero que por las restricciones del problema esta

acotado superiormente por 2. Vale la pena sefalar que esta funcion no toma en
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consideracion que para equipos de un mismo grupo hay que invertir las localias
entre la fase de grupos y la nacional.

Una vez que el modelo se corriese con las condiciones recién mencionadas,
éste se volveria a ejecutar pero incorporando las restricciones que fueron
excluidas, inicializandolo con la solucion anterior, fijando ademas todos los
patrones de acuerdo al resultado que se acaba de obtener y por ultimo
cambiando la funcién obijetivo por la que hace alusiéon a que los equipos de un
mismo grupo son locales una sola vez contra equipos del mismo grupo a lo
largo del torneo:

min Z Xijk = Z X ik T
ieGN ,jeGN ,ke PF ieGN ,jeGN ke UF

Xijk — X ik
ieGS ,jeGS ke PF ieGS ,jeGS ke UF

Luego si esto llegaba a dar infactible se procederia a liberar patrones.

Para la primera instancia (la con mas breaks) la primera parte del procedimiento
tardo 862,861 segundos. Al pasar a la segunda parte el problema dio infactible,
por lo que 4 patrones fueron libreados, nuevamente el problema dio infactible,
se probd 2 veces mas liberando conjuntos de 4 patrones, pero los resultados
fueron los mismos, es por eso que se paso a probar con 6 patrones libres y ahi
se obtuvieron resultados en muy poco tiempo: 50,803 segundos.

Por su parte, para la segunda instancia cuando se ejecutd el modelo sin todas
las restricciones, sin patrones fijos y con la funcién objetivo incorporada, la
tardanza fue de 581,174 segundos. Luego al agregar las restricciones faltantes,
cambiar la funcion objetivo y fijar los patrones el problema dio infactible, ante
esta situacién 4 patrones fueron liberados obteniéndose una solucion en tal sélo
1,242 segundos.

Es asi como en poco mas de 15 minutos para la instancia 1 y en menos de 15
minutos para la instancia 2 se encuentran fixtures factibles.

Los fixtures se muestran a continuacion:
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equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
AUX1 CoPI @WDR  @ANTF @ULAC SLUIS ARI @CoQ AUX2 @AUX2  @AUX2 AUX2 @AUX2 @AUX2 AUX2 @AUX2  @AUX2 AUX2 @AUX2 @AUX2 AUX2
ARI @ANTF SLUIS @COQ_ WDR CoPI @PTOM COQ @LOTA ANTF @SLUIS 0SO ULAC @CON  MELI @WDR USF

ANTF ARl |[GCOPIAUKIMNSLUs  @COQ WDR  @ULAC ULAC @WDR CON  @ARI  LOTA @USF  NAVAL @MELI @sLUls PTOM @050
copl @AUX1 ANTF  @SLUIS COQ  @WDR ULAC  @ARI NAVAL @CON USF  @0SO PTOM @ULAC WDR  @CoQ MEU
coq WDR  @UIAC ARl @COPI ANTF [GSIUSEBAUXIMICON  @ARI  0SO  @NAVAL ULAC @WDR  MELI SLUIS  @LOTA COPI  @PTOM
ULAC @sLuis coq ARl @COPI ANTF @ANTF USF  @MELL WDR  @COQ COPI  @CON PTOM @ARI LOTA @O0SO SLUIS @NAVAL
sLuis UAC  @ARI COPI COQ  @WDR 0S0 @MEL WDR @PTOM ARl @NAVAL LOTA @COPI USF  @COQ ANTF  @ULAC CON

WDR [GCOAMATRII UAC  @ARI  COPI @ANTF SLUIS @USF  ANTF @050 CON  @PTOM NAVAL @COPI ARl  @LOTA
USF CON  @0SO NAVAL @LOTA PTOM |@AUXZIN@NMELN WOR MEL  @CON ANTF  @PTOM COQ  @SLUIS OSO  @NAVAL LOTA  @ARI
MELI 050  @NAVAL LOTA @PTOM USF  @LOTA @©COQ ANTF  @0SO  PTOM @ARI  NAVAL @COPI
CON @USF  MELI NAVAL @LOTA PTOM @COQ COPI  @ANTF ULAC ARl @PTOM 0SO  @SLUIS
LoTA NAVAL USF  @VEL CON  @0SO MEL  @NAVAL ARI @stuis @ULAC COQ  @USF  WDR
NAVAL @LOTA PTOM  @USF MEL  @CON 0SO LOTA  @PTOM COQ _ @0SO_SLUIS  @ANTF @WDR USF  @MELI ULAC
0s0 @PTOM USF @MELI CON LOTA  @SLUIS PTOM  @COQ @ARI  WDR @LOTA MEL  @USF ULAC  @CON ANTF
PTOM 0S0  @NAVAL LOTA MEL  @CON AR @0SO USF  @ULAC WDR  @MELl CON  @ANTF COQ
AUX2 MEL  LOTA  @CON @PTOM @OSO USF  NAVAL @AUXL AUX1  AUXL @AUX1 AUX1 AUX1 ~ @AUXI AUXL  AUXI  @AUX1 AUXL  AUX1 @AUX1

Figura N°11: Fixture Tercer Enfoque Instancia 1

equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 B 1 15 16 17 18 19 20
AUX1 COPI  @WDR @ANTF @SLUIS ULAC AR @C0Q AUX2  @AUX2 @AUX2 AUX2 @AUX2 @AUX2 AUX2  @AUX2 @AUX2 AUX2 @AUX2 @AUX2 AUX2
ARI @ANTF ULAC __ @coa_ WDR  [@SIUSI@AUKIMICOPI  @COPI ANTF  @CON COQ  @USF  PTOM @ULAC NAVAL @LOTA MEL  @0SO SLUIS @WDR
ANTE ARl [GCOPIMAURIM uAC  @COQ WDR  @SLUIS SLUIS  @ARI @PTOM COQ  @NAVAL USF  @ULAC LOTA @WDR 0SO  @MELI
copI @AUX1 ANTF  @ULAC COQ  @WDR SLUIS  @ARI ARl PTOM @CON UAC @COQ WDR @0SO NAVAL @USF LOTA  @SLUIS
coq WDR  @SLUIS AR @COPI ANTF 0S50 @WDR MEL  @ARI SLUS  @ANTF COPI  @PTOM @LOTA NAVAL @USF
uLAC SLUIS  @ARI COPI COQ  @WDR LOTA @NAVAL WDR  @SLUIS MELI  @COPI ARI @CON ANTF  @CoQ @050
sLuis @ULAC COQ ARl @COPI ANTF @ANTF CON  @PTOM ULAC @COQ USF  @LOTA 0SO  @NAVAL WDR copI
WDR SLUIS @ARI  COPI  @ANTF UIAC @CON COQ  @ULAC NAVAL @0SO LOTA |@USEMMNG@COPIVEL  @SLUIS ANTF  @PTOM ARI

USF 050 @NAVAL cON  [AUXZIM@PIOMI MELL  @LOTA NAVAL @O0SO LOTA  @MEL ARI @SLUIS WDR  @ANTF PTOM @CON COPI  @ULAC COQ
MELI 0S0  @NAVAL CON  @USF  PTOM @PTOM COPI  @COQ USF  @ULAC NAVAL @0sO LOTA |@WORNMG@ARIMISLUIS ~ @CON ANTF
CON NAVAL PTOM @MEL LOTA ~ @O0SO WDR  @SLUIS ARl @ANTF @PTOM ULAC @COQ USF  @NAVAL MELl  @LOTA
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Figura N°12: Fixture Tercer Enfoque Instancia 2

Los tiempos de ejecucion se sintetizan en la siguiente tabla:

Instancia 1 Instancia 2
Patrones Libres + FO | mas de 2 dias y no hay solucién | mas de 2 dias y no hay solucién
Primer Grupo 862,861 581,174

Todas 50,803 1,242
Tabla N°9: Comparacion resultados Enfoque 3

Es importante mencionar, que si bien los tiempos son bajos, en este
procedimiento a diferencia de los anteriores fue necesario dejar libres algunos
patrones para poder llegar a la solucién y ahi hay una suerte de riesgo ya que a
priori no se sabe qué patrones conviene o no liberar, en particular en este caso
en el que no hay muchas restricciones asociadas a localias.

A su vez, vale la pena recalcar la relevancia de la restriccién asociada a invertir
localias. Cuando se ejecuta el modelo en su totalidad, sin fijar patrones y con la
funcion objetivo que hace alusion a que un equipo del grupo norte (sur) es local
una vez contra cada otro equipo de su mismo grupo, tras mas de 48 horas no
hay solucion. Sin embargo, cuando se ejecuta el modelo sin la restriccion

asociada a invertir localias, sin fijar patrones y con la funcion objetivo que
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sefala que los equipos de un mismo grupo se enfrentan 2 veces a lo largo de
todo el torneo (primer paso del procedimiento ideado) se obtienen resultados en
menos de 15 minutos, lo que refleja el peso que trae consigo la restriccién antes
mencionada.

Por dltimo se analizé qué ocurria si es que se fijaban los 14 patrones de la
forma en que éstos estaban originalmente pensados. Aca ademas se uso la
funcién objetivo antes descrita (la de invertir localias). El resultado se obtuvo en
pocos segundos, pero fue que ambas instancias eran infactibles.

Comparacion de Enfoques

Claramente los enfoques 1 y 3 superan al nimero 2. Con este Ultimo no se
logré conseguir un fixture que cumpliese con todo. La principal razén por la cual
este enfoque falla es que en un espacio reducido de posibilidades se incorporan
demasiadas restricciones, las que terminan contradiciéndose y provocan que el
problema no se pueda resolver.

En relacion a los otros enfoques en lo que a tiempo se refiere la mejor opcion es
la alternativa 3, con esta opcién los tiempos de ejecucidén son bastante menores
gue los que se obtienen con el enfoque nimero 1. Pero la alternativa 1 posee
una ventaja en comparacion con la alternativa 2 que es que no hay que entrar a
“‘jugar” con los patrones, es decir, liberar algunos para poder llegar a la solucion
final.

Que el enfoque 3 haya sido el que mejor rindio, a pesar de que ese enfoque
traia consigo el problema mas grande, muestra que la carga que acompaiia el
separar el problema en 2, es decir, las restricciones que hay que usar para
conectar los 2 problemas terminan siendo mas gravitantes que el tamafio del
problema original. Luego al menos este caso refleja, que al parecer no es
conveniente separar un problema en 2 si es que las restricciones que hay que
incorporar para hacer esto son muy restrictivas y el problema original se puede
resolver en un tiempo razonable a través de ciertas técnicas. En todo caso la

alternativa 1 sigue siendo recomendable de usar.
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FIXTURE ARGENTINO
Con el objetivo de darle mayor validez a las técnicas de solucidén propuestas y
en particular ver la relevancia de incorporar patrones “bien pensados” es que se
analizo el caso del fixture argentino, para su torneo de Apertura 2009 (segundo
semestre de 2009).
Es importante dejar en claro que este es un caso ficticio, es decir, la liga
argentina no se programa usando modelos matematicos, su fixture se hace al
azar. Las restricciones que se presentaran a continuacion no fueron solicitadas
por la Asociacion de Futbol Argentino (AFA), sino que fueron inventadas
teniendo en cuenta elementos que se podrian incorporar en la confeccion del
fixture del torneo argentino que permitiesen que el campeonato fuese mas
atractivo, mas justo deportivamente hablando y que también le permitiesen a los
equipos generar ahorros y balancear sus gastos. También se consideraron
peticiones ficticias que podrian haber hecho los equipos mas poderosos de
Argentina (Boca Juniors y River Plate).
Como se sefalo en la introduccion, el sistema de campeonato argentino consta
de 2 torneos al afio: Apertura y Clausura. Cada torneo posee una Unica rueda
en la que se enfrentan todos los equipos entre si una unica vez. El campeon de
cada torneo es el equipo que saca un mayor puntaje. Se hace el supuesto de
que el Clausura no tiene que ser el espejo del Apertura.
En el torneo de Apertura 2009 participan 20 equipos (por lo tanto son 19
fechas). Estos equipos son: Banfield, River Plate, Huracan, Lands, Rosario
Central, Racing Club, Chacarita, Tigre, Boca Juniors, Argentinos Juniors, Colén,
Vélez Sarfield, Arsenal, Estudiantes, Gimnasia y Esgrima, Godoy Cruz, San

Lorenzo, Atlético Tucuman, Independiente y Newell’s Old Boys.

EL MODELO
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Para resolver el problema del torneo de Apertura 2009 del fatbol argentino se
genera en primer lugar un modelo de programacion entera, en el cual todas sus
variables son binarias.

A continuacion se presenta el modelo con una explicacién légica de cada una
de sus restricciones:

Conjuntos

A diferencia de lo que ocurre en Chile, la mayoria de los equipos argentinos de
primera division se concentran en una misma zona geografica. 15 equipos se
ubican en Buenos Aires o la Provincia de Buenos Aires, 3 son locales en la
provincia de Santa Fe (colindante a la provincia de Buenos Aires), un equipo es
local en la provincia de Mendoza y otro en la de Tucuman, sin embargo, igual
se generan conjuntos que indican a que zona del pais pertenece cada equipo.
Los siguientes son los conjuntos del modelo:

[ := {BAN,RIV,HUR,LAN,RC,RAC,CHA,TIG,BOC,A],COL,VS,ARS,EST, GyE,

GC,SL,AT,IND,NOB} (todos los equipos)

J=1

K :=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19} (todas las fechas)
BA = {BAN,RIV,HUR, LAN,RAC,CHA,T1G,BOC, A],VS,ARS,EST, GyE
SL,IND} (los equipos de Buenos Aires)

SF == {RC,COL,NOB} (los equipos de Santa Fe)

T := {AT} (el equipo de Tucuman)

M = {GC} (el equipo de Mendoza)

Capital == { RIV,HUR,CHA,BOC, A],VS, SL} (equipos ubicados en la capital)

SBA = { BAN,LAN,RAC,ARS,IND} (equipos del sur del Gran Buenos Aires)

Interior == { RC,COL,NOB, AT, GC} (los equipos que no son de Buenos Aires)
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Grandes = {RIV,RAC,BOC,SL,IND}
Mas Grandes = {RIV,BOC}
Variables de Decision

Todas las variables son binarias:

x;j vale 1 si el equipo i juega de local con el equipo j en la fecha k

z;, vale 1 si el equipo i tiene un break de local en la fecha k+1 (es local en k 'y
k+1)

v, Vvale 1 siel equipo i tiene un break de visita en la fecha k+1 (es visita en k y
k+1)

w;, variable que se utiliza para obtener viajes buenos para los equipos de
Mendoza y Tucuman. Vale 1 cuando permite que un viaje bueno ocurra

El nimero total de variables es 8740 (todas binarias) aunque de estas algunas

pueden ser inicializadas inmediatamente en 0.

Restricciones: Al igual que el Fixture de Primera A del futbol chileno, las
restricciones han sido agrupadas en diversas categorias de acuerdo a las

circunstancias que las motivan.

Restricciones Basicas

e Un equipo juega de local o visita en cada fecha

zxi,j,k + Z X i) = 1Viel,VkeK
J

J

e Los equipos juegan todos contra todos

in,j,k + ij'i'k =1 VLEI,VJEJ
k k
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¢ Ningun equipo tiene mas de 10 o menos de 9 localias

in,j,k < 10 Viel
Jok

9< Exi,j,k Viel

Jok

¢ Ningun equipo puede tener 3 0 mas partidos seguidos de local o visita.
in,j,k + xi‘j,k+1 + xi‘j’k+2 <2 ViEI, vk < |K| -1
j
ij,i,k + x]',i,k+1 + xj,i,k+2 < 2 ViE], Vk < |K| -1

j

¢ Ningun equipo tiene mas de 2 breaks de local y 2 breaks de visita. Como
maximo un equipo tiene 3 breaks.

Z Zi < 2Viel

k

Z Vix < 2Viel

k

Z Zig + v < 3Viel
k

z Xijk tXijre1 S 1+ 2z Viel,Vk < |K|

J

ij,i,k + % i k+1 <1+ Vi k Viel, Vk < |K|
J

¢ Ningun equipo tiene un break en la fecha 2. Tampoco en la ultima.
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z xl"jll + xi’jlz = 1Viel
J

Z xi‘j‘lg + xi‘j‘lg = 1 Viel
j
e Inicializacién variable

Xiix = 0Viel,VkeK

La razén detras de las restricciones aqui expuestas ya fue expresada en los

casos anteriores.

Restricciones de localias y partidos preestablecidos
e El clasico entre Boca y River se debe jugar en la fecha 10.

Xgoc,riv,10 T Xriv.Boc,i0 = 1

Este es el partido mas importante del afio y por ende lo ideal es que ocurra a

mitad de campeonato.

e Los clasicos: los partidos que enfrentan a los 5 grandes, San Lorenzo
V/S Huracan, Estudiantes V/S Gimnasia y Esgrima, Rosario Central V/S
Newell’s y Lanus V/S Banfield deben ocurrir entre las fechas 2 y 18

Xij1 Tt XspHUuR1 T XHURSLAT XEST,GyE,1 T XGyE,EST 1

ieGrandes ,jeGrandes ,i#j

+XgrenoB1 + XNoB.rc1 t X1an,Ban1 + XpanLang = 0

Xij19 T XspHUR19 T XHUR,sL19F XEST GyE, 19 T XGyE EST,19

ieGrandes ,jeGrandes ,i#]

+XgrcnoB,19 + XnoBRC,19 T X1aN,BAN19 t XBaAN LAN,19 = 0

Esta restriccion se argumenta en el hecho de que es poco atractivo iniciar y

cerrar el torneo con partidos muy importantes ya que se han jugado muy pocos
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partidos en un caso y en el otro es muy probable que el torneo ya esté resuelto
para esas alturas.

¢ Ninguno de los mas grandes viaja al interior en la fecha 1

Z Xipoca + Xirv1 =0

ieInterior

Seria muy probable que River y Boca exijan no viajar fuera de Buenos Aires en
la fecha 1 para estar lo mas cerca de casa posible y que esta peticion sea

tomada en cuenta dada la relevancia de ambos equipos.

¢ River y Boca no partan enfrentando rivales que hicieron un muy buen
torneo anterior

XBoc,LAN1 t XLan,Boc,1 + XBoc,HUR,1 T XHUR,Boc,1 T XBoc,EsT1 T XEsT,BoC,1 T
XRiv,LAN1 t XpaNRIva + XRiv HURA T XHURRIVA T+ XR1v EsT,1 + XEsTRiva = 0
River y Boca tienen mucho peso en la AFA, luego es légico que ellos no quieran

tener un complicado inicio de torneo y que aquello sea aceptado

e Estudiantes V/S Gimnasia y Esgrima no ocurra en la fecha 2

XgsT,GyE2 + XyE EsT2 = 0

Estudiantes gand la dltima Copa Libertadores, luego no es recomendable que
se enfrente a su archirrival en las 2 primeras fechas porque puede haber mucha

tension en el ambiente (lo primero se logra por otra restriccién ya impuesta).

e Las siguientes parejas de equipos deben estar cruzados, es decir,
cuando un equipo de la pareja es local el otro es visita. Las parejas son
River y Boca, Chacarita y Argentinos Juniors, Lanus e Independiente,
Estudiantes y Gimnasia y Esgrima y por ultimo Rosario Central y
Newell’s Old Boys.
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z Xajk t z xpjx = 1V(a,b)e equipos cruzados, VkeK
J J

Los cruces se deben a razones de seguridad y estadios compartidos

Restricciones de Equidad Deportiva, Balance de Fechas y Atractivo.

e Distanciar los partidos contra los equipos grandes, que ademas son los
mas fuertes.

xl"j'k + xj‘i’k + xi,j,k_}_l + xj'i‘k+1 <1 Viel, Vk < |K|

jeGrandes

2 0 3 partidos seguidos ante los equipos mas populares significa tener 2 o 3
partidos extremadamente dificiles de forma seguida, lo cual con el fin de tener

un fixture mas balanceado se desea evitar.

e Cada Fecha del Apertura debe haber entre 3 y 4 partidos en la capital,
asi se garantiza un nimero adecuado de partidos en esta zona.

Xijk <4 VkeK
ieCapit al,j

3< 2 xi‘j_k VkeK
ieCapital ,j

e Cada Fecha del Apertura debe haber entre 2 y 3 partidos en el sur del
Gran Buenos Aires, asi se garantiza un numero adecuado de partidos en
esta zona.

Z Xijk < 3 VkeK
i€SBA,j

2 < Z xi'j'k VkeK
ieSBAj
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e Los equipos de Buenos Aires van entre 2 y 3 veces al interior.

Xk <3 VieBA

jelnterior ,k

2< Z X, VieBA
jelnterior k
Asi se genera un balance en lo que refiere al numero de salidas de Buenos

Aires que tienen los equipos que estan en esa zona.

e En cada torneo un equipo juega 2 o 3 veces como local contra los 5 mas
populares.

xi,j,k <3Vi

jeGrandes k

2 < Z xi']"k Vi

jeGrandes ,k

Xijk =2 VieGrandes
jeGrandes ,k
Jugar en un solo torneo los partidos contra los grandes como local genera que
todas las recaudaciones mas importantes se concentren en un torneo, ademas
en el torneo siguiente seria mucho mas dificil conseguir puntos contra los mas
populares ya que es complicado ganarles cuando juegan de local.
La tercera restriccion que dice que un grande es local exactamente 2 veces
contra otros grandes, no es necesaria ya que se cumple con las 2 primeras,

pero igual se incorporo.

¢ No pueden haber més de 2 clasicos por fecha
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Xijk tXsppurk t XHURSLKT XEST GyEk T XGyE EST K
ieGrandes ,jeGrandes ,i#j
+XreNoBk t XNoBRCK t X1AN BAN K + XBan Lan < 2 Vk tal que 2 < k < 18

De esta forma se garantiza que los partidos emocionantes se distribuyan a lo
largo del torneo

Restricciones asociadas a viajes buenos

e Hay 2 equipos (Godoy Cruz y Atlético Tucuman) que estan alejados del
resto. A estos 2 equipos se les debe armar un viaje bueno. Estos pueden
ocurrir en las siguientes fechas domingo-miércoles: 3-4, 8-9, y 11-12 o
en la fecha miércoles-domingo 12-13. No es posible armar viajes buenos
entre las fechas 4-5 y 9-10 debido a que tanto la fecha 5 como la 10
ocurren una semana y media después que la fecha de dia miércoles que
las antecede, esto ocurre porque después de la fecha 4 y 9 hay partidos
de la seleccion Argentina.

xj,i,3 + 39‘[1"4 > 2 % Wi 1 Vie {GC,AT}
jeBA U SF

Xigt+ Xio=2x wipVie{GC AT}
jeBA U SF

X i 11 + X i12 > 2 Wi 3 Vie {GC,AT}
jeBA U SF

x]',i,12 + xj,i,13 = 2% Wi 4 Vie {GC,AT}
jeBA U SF

Zwi'k21 Vi
k

Zwi‘k =0 Vie{GC AT}
k=5

wie =1Vi & {GC,AT}, V keK
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De esta forma estos equipos, se benefician con los ahorros econémicos que

significa un viaje bueno.

Restricciones asociadas a evitar malas dobles secuencias de local o visita

e Se desea que cuando un equipo tenga 2 partidos seguidos de visita al
menos uno de ellos sea contra un rival cercano (salvo la situacion antes
descrita de los viajes buenos).

Z X ik + X i k+1 <1VieBAVk < |K|
J&BA

z Xkt X g1 <1VieSF Yk <|K|

J&SF
Godoy Cruz y Atlético Tucuman no tienen rivales cercanos, luego es imposible
gue en 2 partidos seguidos de visita les toque jugar al menos uno de ellos
contra un rival de la misma zona. Luego para estos equipos se permite solo un
break de visita, break que se aprovecha para realizar el viaje bueno. Por lo
tanto, N0 es necesario preocuparse porgue vayan a tener 2 partidos seguidos
de visita domingo-domingo lejos de casa.
La idea de esta restriccion es que los equipos no tengan que hacer grandes
desembolsos en fechas seguidas del campeonato, ademas de evitar el
desgaste de los jugadores.
El nimero total de restricciones es: 4025
El problema no posee funcién objetivo.
El problema recién descrito es uno complicado, de hecho el numero de
variables y restricciones supera a las del caso de Primera A del fatbol de Chile.
Si se corre este problema en un computador con 4 GB de memoria RAM y
procesador Intel Core 2 Duo 2.20 GHz utilizando GAMS y como solver CPLEX

10.2 después de varios dias de ejecucion no se obtienen resultados.
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Por lo tanto se hace necesario incorporar patrones al modelo, lo que se
consigue agregando la variable y;, mas las restricciones que la deben
acompanfar todas ya descritas en las secciones anteriores. De esta forma el

problema se reduce a uno con 8380 variables y 2905 restricciones

RESULTADOS
La idea entonces fue aprovechar la similitud de este problema con el de la
primera division chilena y utilizar el procedimiento ideado para este ultimo
problema para el caso argentino.
Luego, lo primero que se hizo fue generar un conjunto de 20 patrones usando el
modelo generador de patrones. Aca cada patron se generO siendo pensado
para un equipo en particular desde un comienzo. Esto permite eliminar ain mas
restricciones del problema original, ya que ademas de eliminar las restricciones
asociadas a breaks, cantidad maxima de partidos que un equipo puede ser
local, etc. es posible eliminar la restriccion de cruzar a los equipos y la del
namero maximo y minimo de partidos en Capital y en el Sur de Buenos Aires,
esto significa poder sacar otras 171 restricciones del problema original.
Las consideraciones que se tuvo en cuenta a la hora de armar los patrones son
las siguientes:

- Maximo y minimo de partidos que un equipo puede ser local

- Ningun equipo puede tener 3 0 méas partidos seguidos como local o visita

- Los equipos como méaximo pueden tener 2 breaks de local y 2 breaks de

visita. La suma total de breaks no puede ser mayor que 3

- Ningun equipo posee breaks al inicio y final del torneo

- Equipos cruzados

- Los equipos que pueden tener viajes buenos, posean su break de visita

en fecha que les permita armar este tipo de viajes
- En ninguna fecha hay mas de 4 ni menos de 3 equipos de capital

jugando como local
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- En ninguna fecha hay mas de 3 ni menos de 2 equipos del sur del Gran
Buenos Aires jugando como local

El modelo generador una vez mas tardo poco tiempo en entregar resultados, el
tiempo de espera eso si, fue levemente superior al de los casos anteriores,
alcanzando los 122,675 segundos
Una vez que los patrones estaban listos se corrio el modelo fijando los patrones
y con todas las restricciones salvo las asociadas a viajes buenos y a evitar
malas dobles secuencias. En pocos segundos se obtuvieron resultados. Luego
se volvio a correr el modelo inicializandolo con la solucion anterior e
incorporando las restricciones de viajes buenos. Nuevamente se obtuvieron
resultados positivos en pocos segundos. Después se agregaron las
restricciones que faltaban y se corrid una vez mas el modelo inicializandolo con
la solucién anterior, esto ultimo dio pie al resultado final, el cual se obtuvo en
segundos.

La siguiente tabla resume el tiempo de las corridas recién sefialadas:

Tiempo
Primer Grupo 9,294
Primer y Segundo Grupo| 19,801
Todas 9,616

Tabla N°10: Resultados Fixture Argentina Instancia 1
Por lo tanto en menos de 5 minutos se obtiene un fixture que cumple con todas
las peticiones.

El fixture generado es el siguiente (en amarillo los viajes buenos):
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equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

BAN @A) HUR @COL RAC @GyE RIV @LAN ARS @BOC RC NOB @SL GC @IND CHA @AT TIG @VS EST
RIV RC @VS ARS @IND EST @BAN @SL AT @COL BOC @GC A @GyE LAN @HUR NOB RAC @CHA TIG
HUR IND @BAN A) LAN @COL Gy @BOC CHA @TIG @SL EST @AT NOB @GC RIV @ARS VS @RAC RC
LAN GC @CHA BOC @HUR AJ @RC BAN @EST RAC @AT SL @NOB ARS @RIV TIG @VS COL GyE @IND
RC @RIV COL @CHA TIG @SL LAN @RAC NOB GC @BAN IND @VS AT @EST ARS BOC @GyE AJ @HUR
RAC CHA @AT GC @BAN BOC @VS RC @IND @LAN AJ @GyE TIG SL @NOB EST @COL @RIV HUR @ARS
CHA @RAC LAN RC @EST IND @TIG VS @HUR AT ARS  @BOC GC @COL GyE @BAN SL @NOB RIV @A)
TIG BOC @EST IND @RC @ARS CHA @GyE COL HUR @GC AT @RAC VS @SL  @LAN AJ @BAN NOB @RIV
BOC @TIG SL @LAN GyE @RAC COL HUR @AJ BAN @RIV CHA @EST IND @AT VS @RC @ARS GC @NOB
Al BAN @GC @HUR SL @LAN NOB @COL BOC @GyE @RAC VS @RIV EST @ARS IND @TIG AT @RC CHA
coL AT @RC BAN @GC HUR @BOC AJ @TIG RIV @EST ARS @IND CHA @VS NOB RAC @LAN SL @GyE
Vs @GyE RIV @NOB ARS @AT RAC @CHA sSL EST @IND @AJ] RC @TIG COL @BOC LAN @HUR BAN @GC
ARS @SL NOB @RIV @VS TIG @EST GC @BAN IND @CHA @COL GyE @LAN A @RC HUR BOC @AT RAC
EST @NOB TIG @SL CHA @RIV ARS @AT AN @VS COL @HUR BOC @A) RC @RAC GyE @GC IND @BAN
GyE VS @IND AT @BOC BAN  @HUR TIG @GC Al @NOB RAC  @ARS RIV @CHA SL @EST RC @LAN COL
GC @LAN AJ @RAC COL @NOB SL @ARS GyE @RC TIG RIV @CHA @BAN HUR AT @IND EST @BOC VS

SL ARS  @BOC EST @A) RC @GC RIV @VS NOB HUR @LAN BAN @RAC TIG @GyE @CHA IND @COL AT
AT @COL RAC @GyE NOB VS @IND EST @RIV @CHA LAN @TIG HUR @RC BOC @GC BAN @A) ARS @SL
IND @HUR GyE @TIG RIV @CHA AT @NOB RAC  @ARS VS @RC COL @BOC BAN @A) GC @SL  @EST LAN
NOB EST @ARS VS @AT GC @A) IND @RC @SL GyE @BAN LAN @HUR RAC @COL @RIV CHA @TIG BOC

Figura N°13: Fixture Argentina Instancia 1
Por su parte, se analizdé qué ocurria si se incorporaban los 2 primeros conjuntos
de restricciones al mismo tiempo y el resultado fue bastante positivo, en ese
caso el modelo tardaba 15,479 segundos, tiempo menor que si se suman las 2
primeras corridas que aparecen en la tabla 10.
Luego dado los buenos tiempos de ejecucion se evalud cuanto tarda el modelo
en ejecutarse si se incorporan todas las restricciones al mismo tiempo y como
siempre teniendo todos los patrones fijos. La demora en este caso alcanza los
29,478 segundos, un tiempo bastante bajo.
Finalmente se decidié estudiar qué ocurria si se era mas exigente en lo que a
nuamero de breaks se refiere, es decir, si se tolera como maximo un break de
local y un break de visita. Para llevar a cabo lo recién mencionado se corri6 el
modelo generador de patrones con todas las indicaciones sefaladas
anteriormente y modificando el nimero de breaks permitidos (s6lo 1 de local y 1
de visita). Esta vez la tardanza fue superior a la de los casos anteriores, esto
ocurrié probablemente debido al hecho de que el problema era més grande (20
equipos) y lo que se solicitaba era muy exigente en lo que a breaks se refiere.
Sin embargo el modelo igual demoré poco, tras 16,46 minutos ya habia
resultados.
Después se procedié exactamente igual a como se habia hecho antes, los

tiempos para esta segunda instancia fueron:
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Tiempo

Primer Grupo 35,211
Primer y Segundo Grupo | 39,535
Todas 9,391

Tabla N°11: Resultados Fixture Argentina Instancia 2

Es asi como, en menos de 20 minutos se obtiene el nuevo fixture.

Si comparamos los tiempos con los de la primera instancia, es posible apreciar
gue para los 2 primeros grupos de restricciones, la instancia mas restrictiva en
lo que a breaks se refiere, toma un poco mas de tiempo. A su vez cuando se
ejecuta el modelo con todas las restricciones e inicializando con la solucién
anterior los tiempos son practicamente iguales.

El fixture que se obtuvo es el siguiente:

equipos \ fechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
BAN @GC LAN @A) @SL EST @VsS COL @RIV CHA @NOB AT GyE @RC RAC @ARS BOC @TIG IND @HUR
RIV AT @ARS VS @IND HUR @CHA @RAC BAN @EST BOC @LAN AJ @TIG RC @GC GyE SL @CoL NOB
HUR ARS @VSs IND @AT @RIV LAN @GyE BOC @RC TIG COL @EST CHA @GC NOB @SL A @RAC BAN
LAN SL @BAN AT @BOC CHA @HUR NOB @VS COL @EST RIV @GC @RAC TIG @RC AJ @IND GyE @ARS
RC @A) GC @GyE TIG @NOB RAC VS @IND HUR @CHA ARS @COL BAN @RIV LAN @AT BOC @EST SL
RAC CHA  @BOC EST @cCcoL Vs @RC RIV @GyE GC @AT NOB @SL LAN @BAN @AJ IND @ARS HUR @TIG
CHA @RAC GyE @COL NOB @LAN RIV @GC Al @BAN RC @BOC VS @HUR IND @TIG ARS AT @SL  EST
TIG VS @IND ARS @RC COL @BOC @A) GC GyE @HUR SL @NOB RIV @LAN CHA @EST BAN @AT RAC
BOC @GyE RAC @NOB LAN @A) TIG IND @HUR ARS @RIV CHA @AT COL @SL EST @BAN @RC GC @Vvs
Al RC @SL BAN @EST BOC @ARS TIG @CHA IND @CoL GC @RIV NOB @AT RAC @LAN @HUR VS @GyE
coL EST @AT CHA RAC @TIG NOB @BAN SL @LAN AJ @HUR RC @BOC ARS @IND VS @GyE RIV @GC
VS @TIG HUR @RIV GyE @RAC BAN @RC LAN AT @ARS IND @CHA GC @EST SL @COL NOB @Al BOC
ARS @HUR RIV @TIG GC @GyE AJ @SL  EST @BOC VS @RC  @IND AT @COL BAN @CHA RAC @NOB LAN
EST @COL NOB @RAC AJ @BAN SL @AT @ARS RIV LAN @GyE HUR @IND VS @BOC TIG @GC RC @CHA
GyE BOC @CHA RC @VS ARS @IND HUR RAC @TIG @GC EST @BAN SL @NOB AT @RIV COL @LAN AJ
GC BAN @RC SL @ARS IND @AT CHA @TIG @RAC GyE @A) LAN @VS HUR RIV @NOB EST @BOC COL
SL @LAN AJ @GC BAN AT @EST ARS @COL NOB @IND @TIG RAC @GyE BOC @VS HUR @RIV CHA @RC
AT @RIV COL @LAN HUR @SL GC EST @NOB @VS RAC @BAN BOC @ARS Al @GyE RC @CHA TIG @IND
IND @NOB TIG @HUR RIV @GC GyE @BOC RC @A) SL @VS ARS EST @CHA COL @RAC LAN @BAN AT
NOB IND @EST BOC @CHA RC @COL @LAN AT @SL BAN @RAC TIG @A) GyE @HUR GC @VS ARS @RIV

Figura N°14: Fixture Argentina Instancia 2

Se analiz6 también para esta situacion qué ocurria si se incorporaban los 2
primeros conjuntos de restricciones al mismo tiempo y el resultado nuevamente
fue positivo, el modelo demora 19,145 segundos, lo que es menos que Si
sumamos las 2 primeras corridas de la tabla 11.

Por ultimo, se vio cuanto tarda el modelo si todas las restricciones se incorporan
al mismo tiempo. La tardanza fue de tan solo 23,390 segundos.

Los tiempos de ejecuciéon del modelo del futbol argentino dejan en evidencia el
positivo efecto que trae consigo el incorporar patrones de forma inteligente al

modelo.
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CONCLUSIONES
El presente trabajo muestra que la investigacion operativa puede aplicarse en
areas quizas algo impensadas como lo es la del entretenimiento deportivo. A
través de las restricciones de los modelos se pueden apreciar las diversas
ventajas de utilizar herramientas matematicas a la hora de confeccionar los
fixtures. Ventajas tales como: torneos mas justos deportivamente hablando y
menos desgastantes para los jugadores, campeonatos mas atractivos para los
hinchas, ahorros en gastos operacionales para los equipos y suavizar los
ingresos y gastos a través del afo.
Esta tesis también deja a relucir que problemas grandes con muchas variables
binarias son muy dificiles de resolver si es que no se emplean técnicas para
acelerar la obtencion de soluciones. Aca tanto para el caso de Primera A como
el de Primera B del fatbol chileno y el caso del torneo de Apertura argentino era
imposible tener soluciones en tiempos razonables si es que se dejaba el modelo
tal cual estaba, es por ello que el introducir patrones predefinidos (secuencias
gue indican si un equipo es local o visita en una fecha) al modelo es una gran
idea, ya que permite reducir considerablemente el espacio de soluciones.
Ahora bien, el introducir patrones tiene sus riesgos, ya que se puede estar
reduciendo demasiado la region factible al punto de llegar a infactibilidad, esto
ocurrié cuando se estaba resolviendo del problema de Primera A y también
cuando se intentaba resolver el problema de la fase grupal de Primera B tanto
para el enfoque 1 como para el 2. La situacidén recién descrita acontecio en
Primera B debido a que el espacio de soluciones ya de por si era pequefio (no
era un problema grande) luego incorporar patrones no era un apoyo, ya que el
problema se solucionaba en un tiempo prudente sin éstos. Por su parte, la
situacion de Primera A se debia al hecho de que habian muchas restricciones
de localias en juego, por lo tanto no bastaba con incorporar cualquier conjunto
de patrones.
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Luego para problemas pequefios de scheduling el incorporar patrones no es un
aporte, cosa que si ocurre en problemas més grandes, en los que hay que tener
en cuenta también el nUmero de restricciones alusivas a localias que poseen
los equipos ya que si éstas son muchas, hay que tener cuidado a la hora de
generar los patrones y es ahi donde el modelo de programacion entera que
genera patrones es un gran aporte, debido a que permite tomar en cuenta
diversos elementos del problema original lo que termina facilitando la resolucién
del mismo. Sin lugar a dudas, los buenos tiempos que se obtienen a la hora de
solucionar el problema de Primera A se deben en una gran medida a este
modelo generador de patrones, el cual permite llegar al modelo de Primea A
con la certeza de que un gran nimero de restricciones se van a cumplir si o si.
A su vez, de esta tesis también se desprende que resolver un problema mas
pequefio y tomar la solucion de ése como punto de partida para uno mas
grande no tiene porque acelerar la obtencion de resultados en el problema de
mayor tamafio. Cuando se soluciona el problema de Primera B segun el
enfoque 1, para la primera instancia el inicializar con la solucion anterior (4
patrones fijos) permitia obtener mejoras de un 38,2% en los tiempos con
respecto a cuando no se inicializaba, mientras que en esa misma situacion,
pero con la instancia 2 los tiempos empeoraban en un 45,17%. A la hora de
solucionar el problema de Primera A también se vio que el inicializar no siempre
es la mejor opcion, ejemplo de ello es la tabla numero 2. Misma situacion
acontece con el problema del fixture argentino, por ejemplo resulta mas rapido
partir con los 2 primeros conjuntos de restricciones al mismo tiempo, que
resolver primero el primer grupo y luego incorporar el segundo.

Eso si, el encaminar también tiene una utilidad que va mas alla del tiempo final
de ejecucidén, que es el hecho de ir evaluando cémo se estan dando las cosas,
es decir, si un problema menos restrictivo esta tomando mucho tiempo 0 mas
que el esperado significa que algo hay que hacer para acelerar la obtencién de

soluciones o que hay algun problema en la modelacion.
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Por su parte, de esta tesis es posible concluir la importancia de incorporar una
funcion objetivo en el modelo utilizando las restricciones mismas del problema,
si es que éste no presenta una funcion objetivo propio. El utilizar una funcion
objetivo mejora los tiempos de practicamente todas las corridas en comparacion
a cuando no se usa. Y no son soOlo mejoras marginales, sino que son
significativas.

Estas mejoras se deben a que al incorporar una funcién obijetivo el algoritmo de
Branch&Bound que ejecuta CPLEX se puede orientar de mejor forma. Ademas
es probable que los problemas relajados que se resuelven en cada nodo del
algoritmo también se puedan solucionar de mejor manera, ya que existe una
funcién objetivo que guia la resolucién del problema relajado.

También se puede sefalar que a la hora de ejecutar los modelos con algunos
patrones fijos a equipos y otros sin fijar, no da lo mismo cuales son los equipos
gue tienen patrones preasignados y cuales no. La recomendacion es fijarle
patrones a las escuadras con mas restricciones asociadas a localias, sin
embargo, cuando el nimero de restricciones de esta indole es similar entre 2
equipos a priori no se puede sefialar a cual conviene fijarle patrones y a cuales
no.

Sobre el problema de Primera A se puede sefalar que la técnica de resolucién
de 5 pasos aqui propuesta resultdé ser exitosa, ya que se logra obtener un
fixture que cumple con todas las peticiones de la ANFP en menos de 5 minutos.
El procedimiento final de solucidbn que se recomienda seguir para esta
problematica es el siguiente:

1. Generar tantos patrones como equipos, pero no cualquier conjunto de
patrones, sino que un set inteligente, a través de un modelo IP, que tome
en cuenta las mdaltiples restricciones asociadas a las localias de los
equipos.

2. Ejecutar el modelo del fixture del futbol chileno, pero soélo con las

restricciones mas relevantes, las que se tienen que cumplir si o si (se
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podrian fijar equipos a patrones, si es que las escuadras tienen
demasiadas restricciones asociadas a localias).

Incorporar al modelo un grupo de las restricciones aun no consideradas
(las mas importantes que aun no han sido tomadas en cuenta). Resolver
inicializando con la solucién del paso 2. (se podrian fijar equipos a
patrones, si es que las escuadras tienen demasiadas restricciones
asociadas a localias).

Resolver el modelo con todas sus restricciones. Se inicializa con la
solucion del paso anterior, pero esta vez ademas se fijan los patrones de
la solucién que recién se obtuvo.

si los resultados del paso 4 son malos porque estan tomando mucho
tiempo se recomienda agregar la funcion objetivo (esto podria hacerse
desde un comienzo). Si el problema es de infactibilidad, lo que se
recomienda hacer es liberar patrones e incorporar una funcion objetivo al
modelo. Y si esto aun no funciona lo que se recomienda es que algunos
equipos, los que estén asociados a un menor namero de restricciones de
localias, no tengan que estar asociados a ningun patron y que sea el
mismo modelo el que arme sus secuencias de localias y visitas. Todo
este proceso puede estar acotado por un cierto limite de tiempo tras el
cual se acepta ir buscando soluciones que no respeten el 100% de las

restricciones.

Por su parte, en relacion a Primera B, vale la pena mencionar que el nUmero de

restricciones solicitadas por la ANFP es menor que para el caso de Primera A.

Esto es esperable debido a que al ser un torneo de menor envergadura y

trascendencia es logico que surjan menos “inconvenientes”. Sin embargo,

debido a las caracteristicas del torneo el obtener una solucién para este

problema termina tomando mas tiempo que el de resolver el de Primera A.

En Primera B se probaron 3 enfoques de resolucion: el resolver la fase de

grupos Yy luego la nacional, solucionar primero la fase nacional y luego la de

109



grupos (ir del final al comienzo) e intentar dar solucién a todo el problema en un
solo modelo. Si bien el problema tenia un menor numero de restricciones y
variables que el de Primera A, igual era un problema grande. Ademas poseia
ciertas restricciones que eran bastante “estrictas” como lo eran las de invertir
las localias entre las fases y que en la fase de grupos cada equipo es local
exactamente 3 veces. Esto provoco llevar a cabo la alternativa de dividir el
problema, ya que asi se resolvia un problema muy pequefio (fase de grupos) y
uno grande, pero igual mas chico que todo al mismo tiempo (fase nacional).
Mas la division también tenia sus consecuencias, ya que habia que conectar
ambos problemas.

El enfoque 1 probd dar buenos resultados, en cambio el 2 no anduvo bien, las
razones de esto es que con el enfoque 2 la carga que traia consigo el conectar
los 2 problemas se la llevaba el problema mas chico, pero el espacio de
soluciones factibles de éste ya de por si era pequeiio, luego el agregar mas
restricciones generaba infactibilidad. Por su parte, el enfoque 3 sin funcion
objetivo no funcionaba bien y cuando se incorpor6 este elemento los resultados
tampoco fueron satisfactorios, asi que fue necesario idear un esquema similar
al de Primera A. Este proceder trajo consigo buenos resultados, obteniéndose
soluciones en el orden de los 15 minutos. Eso si, cuando se aplicé este
esquema fue necesario liberar patrones arbitrariamente, lo que representa una
desventaja de esta alternativa ya que no habia un criterio claro para decidir qué
patrones liberar debido a que la mayoria de los equipos no poseen restricciones
asociadas a localias. Luego es posible concluir que para el caso de Primera B
la dificultad que acompana el separar el problema en 2 le termina ganando a las
ventajas que trae consigo resolver 2 problemas mas pequefios.

A su vez, el estudio del caso del fixture del torneo de Apertura argentino permite
validar el enfoque de resolucién expuesto en esta tesis, ya que es otro ejemplo
en el cual usar patrones ideados de manera inteligente permite que un

problema que tarda mucho tiempo en ser resuelto (ni siquiera se sabe cuanto
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tiempo) pase a ser solucionado en menos de 20 o 5 minutos, dependiendo de
cuan estricto se sea en el numero de breaks permitidos. Esto Ultimo no es
menor si se tiene en cuenta ademas que es un problema con mas de 8500
variables binarias y alrededor de 4000 restricciones.

Por ultimo, esta tesis cumplié con los objetivos que se propuso ya que los
problemas fueron modelados de forma exitosa, se logré obtener fixtures, para
todos los problemas, que cumplian con todas las restricciones y lo hacian
ademas en muy poco tiempo y también se generd conocimiento que permitird

enfrentar con mas herramientas este tipo de problemas en el futuro.
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