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Resumen

La planificacion de fixtures deportivos es una tarea muy compleja que las ligas
organizadoras de torneos enfrentan frecuentemente. En este trabajo repasamos
algunas de las caracteristicas mds importantes de los problemas que se presentan
al intentar disefiar fixtures deportivos y proponemos un algoritmo Tabu Search
para el denominado Traveling Tournament Problem (TTP), con el que obtuvimos
muy buenos resultados.

1. Introduccién

Las ligas deportivas suelen enfrentarse con muchas dificultades a la hora de dise-
nar sus fixtures. Esto se debe principalmente a que tienen que satisfacerse diver-
sos tipos de requisitos como los que imponen los contratos televisivos, los equipos
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participantes, la disponibilidad de estadios, etc. Sumado a esto, es comtun que se
intenten optimizar ciertos aspectos tales como minimizar las distancias que los
equipos involucrados deben recorrer a lo largo de un torneo. La gran diversidad
de requisitos y condiciones que pueden presentarse y que deben considerarse,
hace que esta sea una tarea muy compleja. Ademds, las implicancias no sélo
deportivas, sino también econémicas que el disefio de fixtures ofrece, han permitido
que en varios paises se observe con gran interés este tipo de problemas.

Desde un punto de vista més teérico, la enorme cantidad de soluciones
factibles que pueden generarse convierte a estos problemas en casos dignos de
estudio en el campo de la Optimizacién Combinatoria. Incluso, en muchos ca-
sos, cuando se deben satisfacer determinados requisitos o minimizar algin as-
pecto en particular, el problema de confeccion de mixtures deportivos pertenece
a la clase de problemas NP-completos. Puede verse [18] para mas informacion
sobre esto ultimo.

En la seccion 2 describimos algunas caracteristicas del armado de fixtures
deportivos asi como los requisitos y condiciones que mas frecuentemente se deben
satisfacer. En la seccion 3 presentamos el Traveling Tournament Problem (TTP)
que fue propuesto por K. Easton, G. Nemhauser y M. Trick en [8] con el objetivo
de poder comparar distintas técnicas de resolucion de este tipo de problemas.
Luego, en la seccion 4, describimos brevemente la metaheuristica Tabu Search, la
cual utilizamos para desarrollar el algoritmo que presentamos en la seccién 5
para resolver el TTP, con el que se han obtenido muy buenos resultados. A conti-
nuacion, en la seccion 6, se detallan los resultados obtenidos con dicho algoritmo,
y en la dltima seccién se describen algunas conclusiones y posible trabajo futuro.

2. Disefio de Fixtures Deportivos

En una competencia deportiva, n equipos deben jugar entre si (una o mas veces)
en un cierto periodo de tiempo siguiendo algin esquema. Uno de los esquemas
mas populares es el denominado Round Robin donde todo equipo e juega contra
todos los demads una cierta cantidad r de veces a lo largo de todo el torneo. Si r es
1, el esquema se denomina Single Round Robin (SRR). Si r es 2, se denomina
Double Round Robin (DRR), o sea, con partido y revancha. Por lo general, un
partido se juega en el estadio de uno de los dos equipos. Se dice que un equipo
juega de local cuando lo hace en su propio estadio, y que juega de visitante en caso
contrario. Diremos que el HAP? de un cierto equipo e es la secuencia de partidos que
juega de local y de visitante. Por ejemplo, la secuencia LLVLVV indica que los dos
primeros partidos se jugaran de local, el tercero de visitante, etc. A grandes ras-
gos, podemos clasificar los mixtures en dos grandes grupos. Por un lado, tenemos
aquellos en los que todos los partidos se distribuyen de forma tal de minimizar la

3 HAP: Home Away Pattern, siguiendo la notacién empleada en [5,23] y otros.
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cantidad de fechas o rondas requeridas (torneos clasicos de fatbol). Por otro lado,
estan aquellos en los que los partidos pueden distribuirse libremente a lo largo de
todas las rondas que se deseen, al estilo de las ligas deportivas NBA o NHL en
EE.UU. En general, un torneo simple con n equipos requerira por lo menos n-1
rondas si n es par y por lo menos n en el caso de que n sea impar.

En los dltimos afios ha habido un creciente interés por desarrollar y utilizar
métodos matematicos y computacionales para el armado de fixtures. Se han pro-
puesto diversas técnicas, y muchas de ellas se han aplicado a problemas reales,
tales como los descritos en [3,7,13,21,23]. Entre las técnicas utilizadas, podemos
destacar los trabajos realizados en base a Programacién Entera [9,23,24],
Constraint Programming [12,13,14,18] y métodos heuristicos [3,21,25]. También
existen varias publicaciones sobre el Traveling Tournament Problem, las cuales
se mencionan en la seccién 3.

2.1 Requisitos y condiciones habituales

Existe una gran diversidad de requisitos, condiciones y objetivos que los equipos,
medios televisivos y otros actores interesados en el diseno de los fixtures suelen
imponer a los organizadores. Algunos de los requisitos mas frecuentes que los
organizadores deben considerar son que todos los equipos jueguen la misma can-
tidad de partidos de local y de visitante, que ningtin equipo puede jugar més de
una cierta cantidad de partidos seguidos de local o de visitante, que dos equipos a
y b deben tener HAP complementarios (es decir, que cuando a juega de local, b
debe hacerlo de visitante y viceversa), que un cierto equipo e debe jugar obligato-
riamente de visitante (o de local) en una ronda o fecha determinada, que dos
equipos a y b no pueden enfrentarse en determinadas rondas, que se minimicen
las distancias que los equipos recorren a lo largo del torneo, etc. En los casos en
que se jueguen dos vueltas (partido y revancha), es posible que se pida que el
fixture sea espejado, es decir que la segunda vuelta sea igual a la primera, pero
invirtiendo las localias de todos los partidos.

3. Traveling Tournament Problem

En [8], K. Easton, G. Nemhauser y M. Trick propusieron un nuevo problema, al
que denominaron Traveling Tournament Problem (TTP) el cual abstrae algunos
aspectos claves de la confeccion de fixtures combinando condiciones en el HAP y
el objetivo de minimizar distancias.

Dada una matriz de distancias DIST de tamano n x n, el TTP consiste en
obtener un fixture Double Round Robin de 2 x (n-1) rondas para n equipos con las
siguientes caracteristicas:

o Objetivo: Minimizar la distancia total recorrida por los equipos a lo largo de
todo el torneo
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o Ningtn equipo puede jugar mas de tres partidos seguidos de visitante ni de
local.

o Ningtn par de equipos puede enfrentarse en dos rondas consecutivas.

o Se asume que todos los equipos empiezan en su lugar de origen y deben
retornar al mismo al final del torneo. Cuando un equipo juega varios parti-
dos seguidos de visitante, viaja del estadio de un rival a otro (sin pasar por
su lugar de origen)

Ronda A B e D
1 | B |@A | D a
2 C D | @A | @B
3 @D C | B A
4 aB A | @D C
3 D aiC B A
[ aC | @D A B

Figura 1. Fixture valido para el TTP de 4 equipos (@A debe leerse: “A es local”)

En definitiva, podemos ver que el TTP modela importantes aspectos practi-
cos del problema de armado de fixtures. Sus caracteristicas, que incluyen una
mezcla de factibilidad y optimalidad, sumado al hecho de que no existe una larga
historia en la resolucion de este tipo de problemas, hacen que el TTP sirva como
base para un anaélisis profundo y pueda ser utilizado como benchmark para com-
parar y estudiar diversas técnicas que intenten resolver el problema. Este proble-
ma estd muy lejos de ser sencillo, e incluso, para instancias pequenas (n=8,10),
todavia no se ha logrado obtener la solucién 6ptima. Para mas detalles sobre el
TTP, o para ver las instancias y sus resultados conocidos, puede verse un sitio
web en [22]. Alli figuran algunos de los resultados que se obtuvieron a lo largo del
desarrollo de este trabajo, los cuales hacia fines del 2002 (publicadas en su mo-
mento en [2]) superaban en algunas instancias a todas las soluciones previamen-
te conocidas, y que luego fueron mejoradas por distintos investigadores.

Se han desarrollado y utilizado diversas técnicas para intentar resolver el
problema. Easton, Nemhauser y Trick [8] intentaron resolver el problema usando
Constraint Programming y Programaciéon Entera. Benoist, Laburthe y
Rottembourgh [17] presentaron un enfoque mixto que combina Constraint
Programming y Relajacion Lagrangiana. Crauwels y Oudheusden [4] probaron
utilizando la metaheuristica conocida como Colonia de Hormigas. Segun el sitio
web del TTP y lo publicado por Leong en [15], Xingwen Zhang obtuvo algunos
resultados interesantes aplicando una combinacién de Constraint Programming,
Simulated Annealing y técnicas de Hill-Climbing. Anagnostopoulos y otros [1]
obtuvieron excelentes resultados utilizando Simulated Annealing. Shen y Hantao
Zhang en [19] proponen una especie de nueva metaheuristica que aplicaron al
TTP consiguiendo también muy buenos resultados. Existe también una variante
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espejada del TTP, la cual hasta el momento sélo ha sido estudiada por Ribeiro y
Urrutia [16], quienes también obtuvieron muy buenas soluciones, mejorando in-
cluso algunas de la versién no espejada.

4. Tabu Search

Tabu Search (TS) [10,11] es una metaheuristica que fue propuesta a fines de los
afnios 80 por F. Glover. TS es un mecanismo general de imposicién de restricciones
que se usa como guia para la implementacién de una heuristica definida para un
problema particular, cuyo objetivo es cruzar regiones de optimalidad local. Estas
restricciones se basan principalmente en la exclusion o prohibicion directa de
alternativas de busqueda (clasificadas tabu), las que se definen en funcién de lo
realizado en las etapas anteriores de la misma. Es una metodologia para resolu-
cion de problemas muy flexible y eficaz, que ha sido utilizada con muy buenos
resultados en diversos problemas cldsicos de Optimizaciéon Combinatoria y pro-
blemas reales.

4.1 Vecindario y Lista Tabu

Sea S el conjunto de soluciones del problema a tratar y sea f : S==Runa funcién de
costo sobre S que se intenta optimizar. Introducimos, entonces, el concepto de
vecindario N(s) para cada s € S. Definimos a N(s) como el conjunto de soluciones
alcanzables desde s por medio de una pequena modificacion (o movimiento) m.

Formalmente, V(51 = |s'c 5/5'= s @& m_m e Af }donde M contiene todas las posi-

bles modificaciones y "s'= &t i significa que s’ se obtiene aplicando la modifica-
ciéon m a s.

Otro elemento fundamental de TS es lo que se denomina Lista Tabu (LT).
La LT esta compuesta por “movimientos prohibidos”, pues mantiene los atribu-
tos de soluciones que fueron cambiados en los ultimos movimientos realizados.
La LT puede funcionar simplemente como una cola, o se puede definir un tiempo
de permanencia en la lista distinto para cada uno de los elementos que la com-
ponen. La idea de la LT es restringir el vecindario de soluciones que se genera
en cada iteracién, limitandolo a aquellas soluciones que se obtienen sin realizar
ningdn movimiento considerado tabu, para evitar quedar atrapado en 6ptimos
locales. Para evitar “perderse” soluciones buenas, se introduce el concepto de
criterio de aspiracién, cuyo objetivo es permitir violar las restricciones impues-
tas por la LT. El ejemplo mds claro es el de permitir realizar un movimiento
tabu si la solucién que se obtiene con éste es mejor que todas las encontradas
hasta ese momento.
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4.2 Intensificacién y Diversificacién

Otros elementos muy importantes del TS son las estrategias de intensificacion y
diversificacion. Las estrategias de intensificacion se refieren basicamente al he-
cho de explotar regiones del espacio de soluciones consideradas buenas. Estan
basadas en la modificacién de las reglas de eleccién para estimular combinacio-
nes de movimientos y atributos de una buena soluciéon ya encontrada. Pueden
incluir desde un regreso a regiones consideradas buenas para realizar la misma
busqueda TS, pero con una lista tabt de menor tamario, hasta la implementacion
de algoritmos de optimizacion local particulares al problema. Por otro lado, la
diversificacion se refiere al hecho de permitir al algoritmo analizar distintas re-
giones del espacio de bisqueda, evitando volver siempre a las mismas zonas. En
su caso mas extremo, esto puede implicar reiniciar la bisqueda desde una nueva
solucion generada al azar. Las estrategias de diversificacion son particularmente
de ayuda cuando soluciones mejores pueden encontrarse sélo si se cruzan barre-
ras en la topologia del espacio de busqueda.

4.3 Esquema basico de Tabu Search

A continuacién, describimos el esquema general de TS (para el caso de minimizacién),
que se puede observar en la figura 2.

TS comienza la busqueda desde una solucién inicial cualquiera (incluida
en S), generada en forma aleatoria o en forma deterministica. Luego se va mo-
viendo iterativamente desde una solucion a otra vecina de acuerdo a la defini-
cién de vecindad que se utilice. Sumado a esto, en ciertas etapas de la busqueda
se realizan los procesos de intensificacion y diversificacion. El algoritmo termi-
na cuando se cumple el criterio de parada establecido, que suele involucrar una
cantidad méaxima de iteraciones totales, o una cantidad maxima de iteraciones
sin mejoras.

generar la solucidn iniclal #

mejorsal = &
Mientras N0 se cumpla s condickin de parada, Hacer
geperar el conjunto V' de soluciones 5 = & & my
tal que ooy & LT o bhlen s satisface el criterio de aspiracian,
elegir la mepor solucidn 8" € V* (respecto de la funcidn 7 a optimizas)

actwalizar la LT con my
i
B = ¥
i = = T )
Si ,rl £« J i _|I'|'|'.‘!'I'|'|r! enbonces .-.-.rllnl.-'."'l'rh' = A
:_-r'HI.:l. SEerton I'.|-|||||-:|". intensifcnr 1.'I."|| diversiboar

Fin Micntras

Figura 2. Esquema basico de Tabu Search para un problema de minimizacion.,
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5. Nuestro Algoritmo para el TTP

Presentamos aqui un algoritmo Tabu Search desarrollado para resolver el Traveling
Tournament Problem. Se detallaran los distintos elementos que lo componen.

5.1 Espacio de Soluciones

Notaremos como F al conjunto de soluciones factibles, que representaremos me-
diante matrices. Dado que el TTP es un torneo DRR, tenemos que la cantidad R
de rondas del torneo es 2 x (n-1) y que la celda M  toma valores enteros con su
médulo entre 1y n. Asumiremos que un valor positivo en la celda M indica que el
equipo e juega de local en la ronda r contra el equipo M, mientras que un valor
negativo (representado por @ en las figuras) indica que dicho equipo juega de
visitante en la ronda r con el equipo -M . Entonces, diremos que una solucién
factible para el TTP con n equipos es cualquier matriz M de dimensién R x n que
satisfaga las siguientes restricciones:

— Restricciones generales para un DRR (no espejado):

Mg & M, ¥r#s (e=1l.n; ra=1.K) [1)
[ {2 gl 3) = [ Mg o | Mes] | (2,3 ...} s

|Mie = j & M, i] ¥r:1<r<R, (i,j=1.n) (3)

— Restricciones particulares para TTP:

Meel & |Mesie (e=1om r=1..E—1) 14}

[Mee = 0AM 5, >0 = M j.<0WM 3, <0 [e=1.mn; r A3 (B

[Mee < DAMae < 0] = [Mrpre > WMo, > 0] (=1 r=1.R-3) (6)

(1) Todo equipo juega dos veces (partido y revancha) contra todos los dema4s.
(2) En cada ronda, todos juegan contra un equipo distinto.

(3) Si A juega de local contra B, entonces B juega de visitante contra A.

(4) Ningtn par de equipos juega entre si en dos rondas seguidas.

(5) Ningtn equipo juega més de 3 partidos seguidos de local.

(6) Ningtn equipo juega més de 3 partidos seguidos de visitante.
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5.2 Solucién inicial

Implementamos dos algoritmos para generar la solucion inicial. Ambos ge-
neran fixtures en forma aleatoria, pero el primero de ellos lo hace siempre si-
guiendo un mismo “esquema” o “patrén” establecido. Esta es una variante del
propuesto en [20] para generar fixtures de una sola vuelta. Por otro lado, el se-
gundo algoritmo que se basa en el propuesto por Dinitz y Stinson en [6] genera
mixtures aleatorios sin seguir ningin patrén en especial. Ambos algoritmos gene-
ran fixtures validos para torneos DRR, pero no siempre son validos para el TTP.
Por lo tanto, al resultado que se obtiene con cualquiera de estos algoritmos se le
aplica una serie de mejoras (basadas en lo descrito en la seccion 5.7) y correccio-
nes en los HAP de los equipos que violen las restricciones establecidas por el TTP.
En caso de que no se pueda corregir rapidamente, se repite el proceso hasta obte-
ner un fixture correcto.

5.3 Funcién de Evaluacién

Utilizaremos como funcién de evaluaciéon la suma de los recorridos de cada equipo
a lo largo del torneo, ya que justamente el objetivo del Traveling Tournament
Problem es minimizar dicha suma, respetando las restricciones expuestas.

Primero, definimos que la matriz DIST de dimensién n x n es la matriz de
distancias y, por lo tanto, el valor denotado por DISTU. representa la distancia
entre el estadio del equipo i y el estadio del equipo .

Por otro lado, recordando que el TTP especifica que todos los equipos empie-
zan (ronda 0) y terminan (ronda R+1) el torneo en su propio estadio, asumiremos
que M, > 0y que Mg,,;, >0 (Vk: 1,...,n). Luego, definimos a T, como la distancia
que debe recorrer el equipo % del estadio donde juega en la ronda r-1 al estadio
donde juega en la ronda r, de la siguiente manera:

ﬂ.IrHTI'” ;! '.|._|_-1|.|r.. "l Al I:.III-_L,I_. =) A | M, o= (1)

- o PR SR LA
T, — .I'_.J.lr."}f; Mo_1 4| ke 8l (Mi_1p<0) A (M, >0) [(if)
(1 8 (Me_qp>0) A (Mg >0) [iv)

(i) El equipo %k juega de visitante en las rondas r y r-1. Entonces la distancia
utilizada es la que separa los estadios de los dos rivales de % en las rondas r
yr-1

(ii) El equipo % juega de local en la ronda r y de visitante en r-1. Luego, la distan-
cia buscada es la que separa al estadio de k& con el estadio de su rival en la
ronda r-1.
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(ii1) El equipo % juega de local en la ronda r-1 y de visitante en r. Luego la distan-
cia buscada es la que separa al estadio de % con el estadio de su rival en la
ronda r.

(iv) El equipo % juega de local en las rondas r y r-1. Por lo tanto, permanece en su
estadio y la distancia que recorre entre esas rondas es nula.

Finalmente, definimos a la funcién de evaluacién f:F— N de la siguiente manera:
[ |
Fix)y= ZL
=l

Donde C, indica la distancia total recorrida por el equipo e a lo largo de todo
el torneo segtn el fixture x. El valor de C, (e=1...n) se calcula de esta forma:

"+l

Co =T

5.4 Vecindarios

A diferencia del esquema clasico de TS, en lugar de definir un solo vecindario que
dirige la busqueda en el espacio de soluciones, nosotros definimos varios, los cua-
les se van alternando en distintas etapas del proceso de exploracién, aunque
algunos se utilizan durante mayor tiempo que otros (especialmente el IPR?, que
denominamos vecindario principal). Aplicamos esta idea no sélo con el objetivo de
disminuir el riesgo de quedarnos en minimos locales, sino que a la vez estamos
haciendo una especie de diversificacion indirecta de la busqueda. En las préxi-
mas secciones detallaremos cudles son los vecindarios que utilizamos. Asumire-
mos que S es el conjunto de soluciones factibles de torneos DRR sin considerar las
restricciones particulares del TTP. De esta forma, tenemos que F C S. Pero para
todos los vecindarios que se describirdn a continuacion, se consideraran vecinos
s6lo a aquellos fixtures validos para el TTP. En consecuencia, durante el proceso
normal de bisqueda cuando no estamos usando diversificacion, sélo se estaran
explorando regiones factibles. Pero en las etapas de diversificacidn, el algoritmo
si se movera intencionalmente por regiones no factibles, con el objetivo de llegar
a otras regiones factibles que, de otra manera, podrian no ser visitadas nunca.

5.4.1. Intercambio parcial de rondas (IPR) - Vecindario Principal

La vecindad IPR(x) de un fixture x € S consiste en todos los fixtures que se pue-
den obtener aplicando a x un movimiento /PR. Un movimiento IPR es una
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permutacién de cuatro partidos entre dos rondas (r, r,) que involucra a sélo cuatro
equipos (e, e, e, e ). Para que un movimiento /PR (definido porr, 7, e, e, e, ye,)
pueda ser aplicado a un fixture x, este debe satisfacer las siguientes propiedades:

J x.rival(e, r,) = x.rival(e, r,) = e,
o x.rival(e, r) = x.rival(e, r) = e,

donde x.rival(e, r) indica el equipo contra el que juega e en la ronda r en el
fixture x, es decir |M*_I.

Si se cumplen las condiciones expuestas, entonces tenemos que en x estan
definidos los siguientes cuatro partidos: [e, vse, enr ], [e, vse, enr,], [e, vse, en
rlyle,vse,enr,]. El movimiento consiste en intercambiar las rondas de estos
partidos manteniendo la estructura de todos los demés. Esto significa que de es-
tos cuatro partidos, los que se jugaban en la ronda r, pasan a jugar en la ronda r,,
mientras que los que se jugaban en r, lo harén en r,. En definitiva, el resultado de
aplicar un movimiento IPR a un fixture x (que cumple las propiedades pedidas) es
un nuevo fixture y que tiene las siguientes caracteristicas:

° yrival(e,, r)) = yrival(e,, r,) = e,= x.rival(e, r)) = IM*, , |

. yrival(e,, r)) = yrival(e,r,) = e; = x.rival(e,, r) = IM* /|

° el resto de los partidos se mantiene igual

Aunque se puede observar facilmente que al aplicar un movimiento IPR
sobre un fixture cualquiera, el resultante siempre sera un fixture que cumpla el
esquema DRR; es importante destacar que esto no siempre es cierto para que el
fixture sea considerado valido para el TTP. En particular, al aplicar un movimien-
to IPR podremos obtener un vecino que viola cualquiera de las restricciones defi-
nidas por 4, 5 y 6 en la seccion 5.1.

Es importante mencionar que al realizar un movimiento IPR se consideran
todas las variantes posibles respecto de la localia de los cuatro partidos que se
alteran originalmente (2*), seleccionando entre las que resulten factibles aquella
con la que se obtiene el mejor resultado. También cabe destacar que es posible
(especialmente para las instancias con pocos equipos) que no se pueda realizar
ningtn movimiento /PR valido. Cuando esto sucede, automaticamente el algorit-
mo deja de utilizar esta vecindad como guia en el proceso de bisqueda y contintia
usando alguna de las que se describen més adelante.

Rds | A B [ N E F | R A L I K} E F
1 [E |&@E ®D C [@AID | 1 F |@E | &> C | B |§
2 |B @A E @F |@|D | €2 | 2 |B|@AIE @F | @C| D |
3 |F |@E D @C|B | @Al 3 [E|@F| D @ @Al B
4 s | D A A | F A 4 e | D A ] I [+ D
z : - - x F: %

Figura 3. Dos fixtures vecinos seguin IPR. EI movimiento que lleva de uno a otro esta dado por los equipos {A, B,
E, F} y porlas rondas 1y 3. El resto de las rondas (que no se ven en la figura) son iguales en ambos fixtures.
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5.4.2 Intercambio de rondas - IR

La vecindad IR(x) de un fixture x € S consiste en todos los fixtures que se pue-
den obtener a partir de x, permutando un par de rondas. Es decir, que simple-
mente se permutan dos filas de 1a matriz M* asociada al fixture x. Est4 claro que
el fixture resultante luego de una permutacién de este tipo no viola ninguna de
las tres primeras condiciones sobre M, pero si puede violarse cualquiera de las
tres dltimas.

5.4.3 Intercambio de equipos - IE

La vecindad IE(x) de un fixture x € S consiste en todos los fixtures que se pueden
obtener a partir de x, permutando un par de equipos. Es decir, que simplemente
se permutan dos columnas de la matriz M* asociada al fixture x. Esta permutacion
es equivalente a renombrar los equipos, por lo que esta vez ninguna permutacién
de este estilo puede generar (a partir de fixtures validos) fixtures invalidos.

5.4.4 Intercambio de localias - IL

La vecindad IL(x) de un fixture x*, consiste en todos los fixtures que se pueden
obtener a partir de x, cambiando la localia de los dos partidos entre un mismo par
de equipos e, y e,. Es decir, que si en x, e, jugaba de local contra e, en la ronda r,,
y de visitante en la ronda r,, las tnicas diferencias entre x y el vecino que se
obtiene permutando las localias de los equipos e, y e, es simplemente que en
este ultimo fixture, e, juega contra e, de visitante en la ronda r, y de local en r,.
Esté claro que el fixture resultante luego de una permutacién de este tipo sélo
puede llegar a violar las restricciones 5 6 6 pues la “estructura” de la matriz se
mantiene igual.

5.5 Manejo de la Lista Tabu

La Lista Tabu registra cudles son los movimientos considerados tabud. Segin cual
sea la vecindad que se estd usando para dirigir la busqueda, en la Lista Tabu se
guardan los tltimos ¢ movimientos realizados. Durante el proceso normal de bus-
queda, el valor ¢ se modifica cada cierta cantidad de iteraciones que se definen
como parametro, eligiendo su valor en forma aleatoria en un rango determinado
(que también se establece en los parametros de entrada). Cada vez que se realiza
un movimiento, éste se incorpora a la lista, y a su vez (si la lista esta completa) se
elimina de ésta el movimiento que mayor tiempo ha permanecido como tabi. En
resumen, podemos decir que la Lista Tabu tiene un comportamiento FIFO (el
primer elemento que llega es el primero en irse).
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5.6 Criterio de Aspiracion

El criterio de aspiracién utilizado consiste en permitir realizar un movimiento
que esta considerado tabt, cuando la aplicacién del mismo genera una solucién
cuyo costo es inferior al mejor costo obtenido hasta ese momento. Ademads, es im-
portante destacar que, si en algin momento la lista tabu llegara a prohibir todos
los posibles movimientos, el algoritmo inmediatamente cambia la direccion de la
busqueda seleccionando otra vecindad.

5.7 Optimizaciones locales

Sumado al proceso de busqueda tabu que realiza la exploracién del espacio de
soluciones utilizando como guia (alternadamente) las distintas vecindades ante-
riormente descritas, el algoritmo cada cierta cantidad de iteraciones (que se defi-
nen por parametro) intenta efectuar algunas pequeiias optimizaciones locales.
Para esto, se evalta el costo de todos los fixtures validos para el TTP que se obtie-
nen mediante las operaciones que se describen a continuacion, y si se obtienen
mejoras se aplica la operacion sobre la solucién actual y se repite el proceso hasta
que no se obtengan méas mejoras. Estas operaciones se van aplicando en el mismo
orden en el que aqui se mencionan, a saber:

. Permutacion de 2 y 3 rondas: similar a lo definido para la vecindad IR.
. Permutacion de 2 y 3 equipos: similar a lo definido para la vecindad IE.

. Permutacion de localias: (entre los dos partidos que juegan entre si un par
de equipos) similar a lo definido para la vecindad IL.

. Inversion de Tours: se invierte la localia de todos los partidos (tour) de cada
uno de los equipos (por separado).

. Modificacién de los HAP: Dado un fixture f, se intentan realizar algunas
modificaciones seudoaleatorias a las localias de los partidos, para intentar
maximizar (respetando las restricciones) la cantidad de partidos seguidos
que los equipos juegan de visitante. La idea es tratar de aplicar “buenos
patrones” de localias a algunos equipos elegidos al azar, para tratar de dis-
minuir las distancias que éstos deben recorrer sin cambiar el orden (defini-
do por f) en que enfrentan a los rivales.

5.8 Intensificacién

Como dijimos anteriormente, el objetivo principal de la intensificacién es explo-
tar regiones del espacio de soluciones consideradas “buenas”. Nuestro algoritmo
incluye dos estrategias de intensificacion que se describen a continuacion.

5.8.1 Disminucién del tamafio de la Lista Tabu

Esta estrategia consiste simplemente en realizar la bisqueda en forma normal
durante un nimero acotado de iteraciones, pero utilizando un valor mas pequeno
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para el tamafio de la lista tabu, el cual varia aleatoriamente en el rango (4,8)
(definido empiricamente) cada vez que se inicia un proceso de intensificacion.
Esta estrategia se utiliza cada vez que se cambia la vecindad que guia la biasque-
da, reiniciando la misma a partir de alguna de las mejores soluciones obtenidas
hasta ese momento.

5.8.2 Optimizacién del recorrido de algunos equipos

Laidea de esta estrategia se basa en que para el TTP la parte mas importante en
la definicién del tour de un equipo en particular (la secuencia de sus partidos a lo
largo del torneo) es el orden en que juega sus partidos de visitante, ya que estos
son los que definen el costo de ese equipo. A partir de un fixture valido g y un
subconjunto T de equipos seleccionados, se construye un fixture parcial f de la
siguiente manera:

Para cada equipo e:= 1...n, Hacer
Si{e¢ T} entonces
Para cada ronda r:=1...R, Hacer
Si g define que e juega de visitante en la ronda r, entonces
definir ese mismo partido en el fixture parcial.
Fin Si
Fin Para
Fin Si

Fin Para

Con esto, se obtiene un fixture parcial en donde sélo falta definir los parti-
dos en que los equipos seleccionados juegan de visitantes. Como la construccion
se hace a partir de un fixture valido, sabemos que existe al menos una forma de
completarlo correctamente.

Luego, a partir del fixture parcial que se obtiene, se construyen todos los
fixtures posibles respetando esta configuracién inicial. La cantidad de equipos
que se selecciona sélo varia entre 4 y 5 (dependiendo de la cantidad de equipos),
ya que una mayor seleccion provocaria, en general, que el algoritmo tardase de-
masiado. La idea es utilizar este algoritmo con varios subconjuntos de equipos,
eligiendo preferentemente aquellos cuyos costos asociados con sus recorridos (C))
son los que tienen mayor valor (respecto de otros equipos), pues estos son los que
mas posibilidad tienen de mejorar. Pero también se trata de elegir los 2 6 3 equi-
pos con menor costo entre todos los demas, con la idea de que estos pueden
llegar a “flexibilizar” su recorrido haciéndolo mas costoso, pero a la vez podrian
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disminuir el costo de otros, y entonces, en suma, el costo total del fixture podria
llegar a ser menor. Variantes de esta idea podrian utilizarse si, por ejemplo,
ademads de minimizar el costo total, se quisiera que los equipos tengan costos
“pbalanceados”. En la figura 4, se puede ver un ejemplo de la aplicacion de este
algoritmo.

Bdal| A E i I .Stlr:mnm-f- Bda A B i 1
1 B @A | D @C les equapes B 1

2 C | D |@A|@B g r | c @A

s 1@p| Clap[A| “bd 5 lap|clanla
4 @B | A (@D C clfscu-ut-:. 4 @B | A | @D]| C
5 I @C| B @A shienemos 3

i @C | @D | A B -+ L] (78 A

Figura 4. A partir de un fixture valido, y un subconjunto de equipos seleccionados, obtenemos un fixture parcial,
donde faltan definir todos los partidos en que B y D juegan de visitante. Luego, se buscaré (entre todos los
posibles) el mejor fixture que incluya los partidos ya establecidos.

5.9 Diversificacidon

La etapa de diversificacion, que se realiza después de cierta cantidad de iteraciones
sin mejora, consiste en realizar varios movimientos IPR consecutivos, que condu-
cen a vecinos no factibles, y luego utilizar los algoritmos de optimizacién local
descritos en la seccién 5.7 para tratar de volver a obtener un fixture correcto. De
esta forma, como se muestra en la figura 5, podemos llegar a otras regiones del
espacio de bisqueda, atravesando regiones de soluciones no factibles, a las que de
otra forma no podriamos llegar.

Soluecianes NCF Factibles

Soluciones Factible
Sorlnaeiones Foactd e i gt g e

el ™

L [ - L

Figura 5. Proceso de diversificacion: pasaje de una solucion factible a ofra,
a través de una region de soluciones no factibles.

Ademads, como se mencioné anteriormente, consideramos que el hecho de
variar con cierta frecuencia la vecindad que guia la bisqueda (aunque algunas
vecindades se utilicen con mucha menor frecuencia y duracion que otras) provoca
que el proceso de busqueda realice indirectamente pequeiias diversificaciones y
disminuya la posibilidad de quedarse atrapado en minimos locales.
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5.10 Criterio de Parada

Entre los parametros de entrada que el algoritmo recibe, se incluye la cantidad
maxima de iteraciones que este puede realizar y la cantidad admisible de
iteraciones sin mejora. Cuando se supera cualquiera de estas dos cotas, el progra-
ma termina.

5.11 Esquema del algoritmo implementado

En la figura 6, a modo de resumen, presentamos el esquema general del algorit-
mo propuesto, que denominamos T'SparaTTP. Este algoritmo implementa una
busqueda Tabu con las caracteristicas descritas en las secciones anteriores. A partir
de una matriz DIST de distancias de tamafio n x n genera el mejor fixture que
pudo encontrar en su busqueda para esa matriz DIST. Ademas, el algoritmo pue-
de recibir varios parametros que son los que influyen en las decisiones que este
realiza durante su ejecucion:

. Max-iteraciones: Cantidad médxima de iteraciones que el algoritmo realiza.

o Max-iteraciones-sin-mejora: Cantidad médxima de iteraciones seguidas
sin mejora.

o Max-Tam-ListaTabu: Tamafio maximo de la Lista Tabu.

o Cantidad-iteraciones-Intensificacion: Cantidad de iteraciones durante
las cuales se intensifica (reduciendo el tamafo de la Lista Tabu).

. Tam-Bloque: Cada cudntas iteraciones se debe cambiar (aleatoriamente)
el tamarfio de la Lista Tabu.

o Frecuencia-Opt-Local: Cada cuantas iteraciones se realizan las opti-
mizaciones locales.

Opcionalmente, también se le puede indicar al algoritmo la forma en que se
deben alternar las distintas vecindades a lo largo del proceso de buisqueda. Noso-
tros evaluamos distintas variantes, y finalmente utilizamos la siguiente secuen-
cia, que se va repitiendo hasta que el algoritmo termina:

IE - IPR — IR - IPR — IL — IPR — IL

6. Resultados

El algoritmo presentado fue escrito y compilado en C++. Todas las pruebas reali-
zadas, se hicieron en una computadora Intel Pentium I1I-800Mhz con 256MB de
memoria RAM.
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Para evaluar el desempeno del algoritmo se utilizaron todas las instancias
que se encuentran disponibles en la pagina web del TTP [22], las cuales se divi-
den en dos grupos.

6.1 Instancias NL

Estas instancias se corresponden con distancias reales entre los estadios de dis-
tintos equipos (ciudades) de Estados Unidos que pertenecen a la liga MLB de
Baseball (Major League Baseball), en cuyas caracteristicas se basé la definicién
del TTP. La MLB esta dividida en dos partes. Una de ellas, la National League
(NL), posee 16 equipos ubicados en ambas costas de Estados Unidos y en Canada.
Estas instancias se generaron tomando subconjuntos de estos 16 equipos. De esta
manera (definiendo un orden de los equipos), la instancia NLx estd formada por
las distancias entre los primeros x equipos. Hasta el momento sélo se conoce el
valor 6ptimo para 4 y 6 equipos.

6.2 Instancias Circulares

Muchos de los analisis sobre el TTP giran alrededor de los aspectos relacionados
con el famoso problema del viajante de comercio (TSP). Sin embargo, no esta claro
que el TTP sea facil de resolver, a pesar de que la solucion para el TSP si lo sea.
Para estudiar estos aspectos, se armé la clase de instancias circulares, que se
definen de la siguiente manera:

Una instancia circular de n nodos o equipos (denotada CIRCn) tiene distan-
cias generadas por el grafo circular de n nodos con distancias equivalentes a una
unidad. Si numeramos los nodos como 0, 1,..., n-1, tenemos que en este grafo
existen arcos de i a i+I (i=0...n-1) y de n-1 a 0, todos con longitud unitaria. De
esta forma, tenemos que la distancia de i a j (i>]) es el minimo entre i-j y j-i+n.
Para este caso, hasta el momento, tampoco nadie ha logrado obtener el valor 6pti-
mo para instancias con mas de 8 equipos.
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Figura 6. Esquema del Algoritmo TSparaTTF.

111



112

A. CArDEMIL Y G. DURAN UN ALGORITMO TABU SEARCH PARA EL TRAVELING TOURNAMENT PROBLEM

6.3 Resultados

Ejecutamos el algoritmo utilizando distintos valores para los parametros de en-
trada. A continuacién detallamos los valores utilizados:

o Max-iteraciones: Se utilizaron valores en el rango de 100.000 a 5.000.000.

o Max-iteraciones-sin-mejora: Se definié como: Max - Iteraciones

o Max-Tam-ListaTabu: Su valor estaba en el rango [n-3, n+23].

o Cantidad-iteraciones-Intensificacién: Entre 3.000 y 7.000.

. Tam-Bloque: Entre 2.000 y 50.000 iteraciones.

° Frecuencia-Opt-Local: Cada 2n iteraciones, aproximadamente.

En las figuras 7 y 8 se pueden observar los (mejores) resultados que obtuvi-
mos para cada una de las instancias evaluadas. Por cada una de ellas, se informa
el costo de 1a mejor solucién conocida hasta el momento en que desarrollamos este
trabajo (noviembre 2002), el costo de la mejor solucién obtenida por nuestro algo-
ritmo, el costo de la mejor solucién conocida al momento de la presentacién de
este trabajo (mayo 2004), las diferencias entre nuestras soluciones y las otras dos
informadas y por dltimo el tiempo (en segundos) que nuestro algoritmo demoré
para obtener cada uno de los resultados que se describen.

Como se puede ver, nuestro algoritmo obtiene buenos resultados alcanzando
siempre el 6ptimo para las instancias NL4, NL6, NL8, CIRC4 y CIRC6. Ademas,
podemos ver que el algoritmo es robusto, ya que para todas las instancias utilizadas,
siempre obtuvimos resultados con una diferencia menor al 10,5% con respecto a
los mejores resultados conocidos, utilizando tiempos de procesamiento
relativamente bajos. Teniendo en cuenta que, mientras realizabamos nuestros
experimentos, los resultados obtenidos los comparabamos con los publicados en
ese momento (noviembre 2002), es importante destacar, que en ese entonces nuestro
algoritmo habia conseguido las mejores soluciones para las instancias NL12 y
NL14, que, como ya mencionamos, posteriormente fueron mejoradas por otros
investigadores.
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Problema | Mej. Sol Me]. Sal Mej. 5ol INT % DiT%a | Tposegs)
Previa T!ip-m':lTTF Actinal Mow 02 Aciual Niejor Sol.
(M2} [ Mow-02) {Melary 14 ) | TS para TTP
M4 BITH B7e 227a" .0 . 11
NLA 234914 2396 23916" 0.0 0,0 52
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Figura 7. Resultados obtenidos para las instancias NL.

* Indica las soluciones dptimas. En negrita aparecen las instancias para las cuales logramos la
mejor solucién en Nov.-02.

Problema | Mej. Sol | Mej. Sl | Me|.Sal | Dif % Dif % | Tpo.Mejor
Previa | TSparaTTP  Actual M -012 Actual | gl (segs)
CIRCY 2 20 | Tl {0 b0 15
CIRCS &1 64 61" 00 | @0 3l
CIRCE 132 134 132 15 1 1% 380
CIRCID 266 28 | 254 07 | 55 1956
CIRC12 443 453 420 22 | 80 1635
CIRC14 712 730 682 xy | 7O 277
CIRCTA a84 174 oG L | | LR 23Ty
 CIRC1E 1443 1550 | 1398 75 | 103 38736
CIRC20 [ DK 15495 1.5 | .4 48412

Figura 8. Resultados obtenidos para las instancias Circulares.

* Indica las soluciones éptimas. En negrita aparecen las instancias para las cuales logramos la
mejor solucién en Nov.-02.

7. Conclusiones

En este trabajo hemos descrito las caracteristicas que hacen al problema de pla-
nificacién de fixture deportivo y hemos planteado las principales dificultades que
las ligas organizadoras de torneos tienen que enfrentar frecuentemente. Luego
describimos el Traveling Tournament Problem, cuyas caracteristicas lo convier-
ten en un problema interesante para analizar y resolver. Finalmente, presenta-
mos un algoritmo Tabu Search para el TTP, con el que se obtienen muy buenos
resultados utilizando relativamente poco tiempo de procesamiento.

Creemos que lo expuesto en este trabajo contribuye para incentivar la in-
vestigacion en el area de planificacion de fixtures deportivos. A continuacion da-
remos algunas ideas que pueden tomarse como base para trabajos futuros:

. Agregar més restricciones al TTP y ver cémo estas afectan al desempeno
del algoritmo. En particular, por ejemplo, pedir que la cantidad méaxima
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de partidos seguidos de local o visitante sea 2 6 4 (en lugar de 3), o pedir que
las distancias recorridas por cada equipo sean parejas tratando de mante-
ner el costo total lo mas bajo posible.

Aplicar las ideas implementadas en el algoritmo T'SparaTTP a otros proble-
mas de fixtures deportivos.

Estudiar la complejidad computacional teérica del TTP. A pesar de que se
presume su NP-completitud, este resultado ain, no ha sido probado en la
literatura. Incluso, es un problema abierto conocer la complejidad de ge-
nerar el fixture 6ptimo para un solo equipo, manteniendo las restriccio-
nes del TTP.
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