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Resumen

El costo de transportacion de las Series Nacionales de Beisbol en Cuba incluye los movimientos de los
equipos entre las distintas provincias. La distancia total recorrida depende del calendario de la
competenciaque define el orden de los juegos. Hasta el afio 2012, estos calendarios fueron construidos
manualmente. El objetivo de este trabajo fue demostrar como puede reducirse la distancia total recorrida,
mediante el uso de metaheuristicas. Fue necesario plantear todos los aspectos que definen el problema
de optimizacion correspondiente. Luego, se compararon varias metaheuristicas en este problema y se
demostré que los mejores resultados eran obtenidos por las metaheuristicas Record-to-Record Travel
(RRT) y Escalador de Colinas. Los calendarios obtenidosahorran entre un 13 y un 29% de la distancia y
se obtienen en menos del 1 % del tiempo, en comparacion con la solucién manual.

Palabras claves: metaheuristicas, problema de optimizacion combinatoria, problema de la transportacion
en un torneo, calendario deportivo.

Abstract

The transportation cost of Baseball National Series includes the displacements of the team form one
province to other. The total amount of traveled distance depends on the shedulle that defines the order of
the games. Until 2012, theses schedules were constructed manually. The main goal of this paper is to
demonstate how it can be reduced the total distance traveled by the teams by using metaheuristics. It was
necessary to define the different aspects of the corresponding optimization problem. Then, several
metaheuristics were compared in order to demonstrate that the best results were obtained by Record-to-
Record Travel (RRT) and Hill Climbing. The schedules obtained by these metaheuristics allow to save
between 13 and 29% of the overall distance travelled by teams and they are obtained in about 1 % of the
time, in comparison to the official schedules designed by human experts..

Key words: metaheuristics, combinatorial optimization problem, traveling tournament problem, sport
timetabling.
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Introduccion

En los afios recientes se han intensificado las investigaciones enfocadas al mejor uso de los portadores
energeéticos, con la introduccion de nuevas tecnologias para disminuir su consumo. Esto es muy importante
para reducir la contaminacién ambiental y mejorar la eficiencia de las organizaciones. En el uso del
combustible para la transportacion hay otra dimension a considerar: la reduccion de la distancia total
recorrida.En la Serie Nacional de Béishol (SNB) de Cuba, que es el evento deportivo mas importante y
complejo del deporte cubano, la ubicacion de los enfrentamientos entre los equipos en las distintas fechas del
evento influye significativamente en la distancia total recorrida. Este complejo problema de optimizacién
recibe el nombre de Problema de la Transportacién en un Torneo (Travelling TournamentProblem, TTP). Ha
recibido mucha atencién en el mundo y ha sido enfrentado usando metaheuristicas. Hay muchas variantes del
problema que hace dificil la creacion de algoritmos heuristicos exactos para cada variante.

Las metaheuristicas son algoritmos de optimizaciéon de propésito general que buscan el mejor (mayor o
menor) valor posible de la funcion a optimizar (Ilamada funcién objetivo) dentro del dominio del problema. Las
metaheuristicas no exigen condiciones a la funcién a optimizar, ni a las variables que definen el problema.
Estodiferencia a las metaheuristicas de los algoritmos heuristicos particulares. Entre las metaheuristicas mas
conocidas estan los Algoritmos Evolutivos, el Recocido Simulado, etc. Las metaheuristicas no garantizan
encontrar el valor 6éptimo de la funcidn, pero obtienen soluciones buenas en diversas aplicaciones [1, 2].

Algunas metaheuristicas que se usaran en este trabajo se comentan a continuacion y se indica el término
en inglés correspondiente. Todas toman decisiones aleatoriasy devuelven la mejor solucion evaluada durante
la ejecucion del algoritmo. Parten de una solucion inicial, generalmente aleatoria. Luego analizan nuevas
soluciones, sucesivamente, hasta que llegar a una cantidad de soluciones evaluadas. Muchas utilizan el
principio de busqueda local, donde las nuevas soluciones son obtenidas a partir de modificaciones de otras.

El Camino Aleatorio (RandomWalk) parte de una solucién dada y a partir de ahi le realiza una modificacién
gue produce una solucién nueva, que sirve de base para una nuevas modificaciones. A diferencia del Camino
Aleatorio, el Escalador de Colinas (Hill Climbing), luego de modificar la solucion actual y obtener una solucion
nueva, solo acepta la nueva como base para la préxima modificaciénsi es mejor, o igual, que la anterior. El
Escalador de Colinas tiene el problema de quedarse estancado en dptimos locales, cuando todas las vecinas
de la actual son peores. Para evitarlo, hay otras metaheuristicas que aceptan soluciones vecinas peores que
la actual. La Aceptacién por Umbral (ThresholdAccepting) acepta soluciones peores, siempre que el valor del
empeoramiento sea menor que un umbral. El Recocido Simulado (SimulatedAnnealing) acepta soluciones
peores con una probabilidad que es inversamente proporcional al empeoramiento y directamente proporcional
a un parametro llamado temperatura, que va decreciendo. Esta metaheuristica se inspira en el recocido o
temple de los metales para garantizar que el material no quede en un estado fragil asociado a un minimo local
de energia. La forma usual de descender la temperatura es multiplicandola por un factor de reduccion (valor
entre 0 y 1), que es un parametro de esta metaheuristica. El algoritmo RRT (Record-to-Record Travel) acepta
las soluciones nuevas si la diferencia de calidad entre la solucién nueva y la mejor encontrada hasta ese
momento es menor que un valor definido como parametro. La metaheuristica conocida como Algoritmo del
Gran Diluvio (Great DelugeAlgorithm) acepta las nuevas soluciones si ellas estan por encima de un valor
llamado nivel del agua. El nivel del agua parte de un valor que es un parametro del algoritmo, y se va
incrementando cada vez un valor, definido por un parametro llamado lluvia.

Todas la metaheuristicas anteriores mantienen una sola solucion de referencia para generar nuevas. Hay
otra metaheuristicas, llamadas poblacionales, que mantienen varias soluciones y generan las nuevas
soluciones a partir de esas. Las Estrategias Evolutivas (EvolutionStrategies) comienzan con una poblacién
inicial de soluciones, generalmente aleatorias. Luego, se repite un ciclo en que se encogen las mejores de
ellas, para luego ser usadas para generar una nhueva poblacion realizadndole modificaciones a estas mejores,
hasta llenar de nuevo una poblaciéon completa. Con esta nueva poblacion se repite el proceso. El tamafio de
la poblacidon y la cantidad de soluciones que se escogen para generar la nueva poblacion son parametros.

Por la amplitud del tema, la explicacién anterior no entra en detalles que pueden consultarse en [1, 2],
donde también puede encontrarse una amplia variedad de aplicaciones. Es importante acotar que ninguna
metaheuristica es superior a otra, segin el Teorema NFL (No Free Lunch) [3]. Para aplicar una
metaheuristica en un problema concreto deben definirse algunos aspectos como:

= Larepresentacion de una solucién, con las variables que definen el espacio de soluciones posibles.

= Laforma de construir soluciones del problema, generalmente de manera aleatoria o pseudo-aleatoria.
= Los operadores de mutacion, que son la forma de madificar soluciones para obtener otras nuevas.

= Laforma de evaluar las soluciones del problema, es decir, la funcién objetivo.
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El Problema de la Transportacion en un Torneo se define por primera vez en [4] motivado por un estudio de
los calendarios de las principales ligas deportivas de Estados Unidos, en particular la MLB (Major League
Baseball). Luego se ha aplicado en competencias de diferentes deportes y paises como el futbol de Brasil, el
voleibol de Argentina, el futbol de Bélgica, el tenis, entre otras. El problema consiste en la definicién de un
calendario para n equipos, siendo n par, donde todos los equipos se enfrentan al menos una vez contra todos
los demas equipos de la competencia. Un enfrentamiento entre dos equipos ocurre normalmente en la sede
de uno de los dos equipos. Al equipo que juega en su sede se le llama “home club”, y al otro, “visitador”. El
principal objetivo de este problema es reducir los recorridos de los equipos durante las competencias. Segin
la cantidad de vueltas completas a realizarse durante la competencia, los torneos se clasifican en [5-7]:
= Un "todos contra todos" simple (en inglés: Simple Round Robin, SRR): Se realiza una sola vuelta completa.

= Un "todos contra todos" doble (en inglés: Double Round Robin, DRR): Es una competencia donde cada
equipo se enfrenta dos veces a los restantes, jugando una vez como home club y otra como visitador.

Se han propuestos variantes de como enfrentar el problema. Algunas de las mas conocidas son:

= Minimizar la distancia total, obtenida de sumar las distancias recorridas por cada equipo [4, 8].

= Minimizar la distancia maxima recorrida por el equipo que tiene el recorrido mas largo [5].

= Minimizar la diferencia entre la distancia recorrida por los equipos con el recorrido mayor y el menor [9]

Se han definido otras variantes del problema, y en general se han considerado muchos aspectos relativos a
las distribucién de los juegos en cada vuelta [4, 5], la existencia de sedes predefinidas [10], otro elemento
variable en la literatura es la cantidad de equipos [4, 11].

Para resolver estos problemas, las formas mas empleadas para representar las soluciones expresan los
enfrentamientos entre dos equipos, diferenciando quien es home club o visitador. Las mas utilizadas son:
= Una secuencia de fechas de enfrentamientos con los pares de equipos que jugara en esa fecha[12].
= Una matriz donde las filas son los equipos y las columnas las vueltas simples. Para indicar que el equipo es

home club, o visitador, se utiliza un signo positivo o negativo [10] ouna matriz auxiliar [13].

El espacio de soluciones del problema es explorado a través de varios operadores o mutaciones. Algunos
de los operadores mas comunes son [5]:
= Intercambio de home club por visitador, en uno de los enfrentamientos.
= Intercambio de equipos: se intercambian un equipo por otro en toda la planificacion.
= Insercidn de juego: se elimina un juego de una vuelta y se inserta enotra, ajustando el resto del calendario.

Se han aplicado muchas metaheuristicas para resolver el problema como son: busqueda tabu [9], recocido
simulado [14], algoritmo genético [12, 15], busqueda local iterada [10], entre otras.

Como se ha visto, el Problema de la Transportacion en un Torneo ha recibido mucha atenciéon en los
ultimos afios. Al existir muchas variantes de él, es muy dificil extrapolar las soluciones reportadas a otro caso,
ya que tienen cada una en cuenta diferentes disefios de calendarios o intereses a satisfacer. Estas
variaciones del problema hacen que la seleccion de la metaheuristica mas conveniente para cada caso sea
un problema abierto, lo cual queda reforzado por el Teorema No Free Lunch (NFL)[3].

En base a lo anterior, queda abierto el problema cientifico asociado a determinar si es posible optimizar los
calendarios de las Series Nacionales de Beisbol usando algoritmos metaheuristicos. Para poder responder a
esta pregunta es necesario hipotetizar sobre las posibilidad de definir todos los elementos necesarios para la
solucion del correspondiente problema de optimizacién mediante el uso de metaheuristicas, sujeto a las
singularidades cubanas. Por tanto, las secciones siguientes se enfocan al objetivo de plantear los diferentes
componentes que permitan la optimizacion de los calendarios usando metaheuristicas y a la identificacion de
las metaheuristicas que mejor comportamiento tengan en este problema.

En la seccién siguiente se explican las particularidades de la Serie Nacional de Beisbol en Cuba, y en base
a eso, se explica como se definen cada uno de los elementos necesarios para optimizar el calendario de
estas usando metaheuristicas. Luego, se presentan los resultados experimentales de la comparacion entre
diferentes configuraciones de metaheuristicas, y la comparacion con las soluciones obtenidas por expertos.

Materiales y Métodos

Un calendario

En Cuba, segun la forma de competencia que se use, en cada Serie Nacional de Béisbol (SNB) se definen
un conjunto de enfrentamientos que deben efectuarse entre los equipos que participen. Asi, se entiende por
enfrentamiento a la realizacion de tres juegos entre un par de equipos en el estadio de uno de ellos. Por
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ejemplo, en la SNB 50 cada uno de los 16 equipos participantes se enfrenté dos veces con cada uno de los
15 restantes, una vez en su sede (home club), y otra vez en la sede del otro (visitador). Eso implica que cada
equipo tenia que realizar 30 enfrentamientos. Para poder ejecutar todos los enfrentamientos, el calendario
define 30 fechas para realizar esos 30 enfrentamientos de cada equipo. En cada una de las fechas se
realizan varios enfrentamientos. Por ejemplo, en la SNB 50 en cada fecha se realizaron 8 enfrentamientos,
que incluyen en total a los 16 equipos. En general, un calendario consiste en la asignacién de cada uno de los
enfrentamientos a cada una las fechas. Para cada equipo existen tantos calendarios como posibles
asignaciones hay de sus enfrentamientos a las fechas. Por ejemplo, para uno de los equipos de SNB 50 hay
30! = 2.65+103? calendarios posibles, dado por las posibles permutaciones (ordenamientos) de sus
enfrentamientos en las fechas. Sin embargo, a la hora de conformar el calendario completo de la competencia
debe tenerse en cuenta que en cada fecha un equipo solo puede efectuar un enfrentamiento.

Como se vio en la seccion anterior, hay distintos tipos de calendarios. En la variante "todos contra todos"
doble, la cantidad de fechas n esta dada por la ecuacién (1),dondet es la cantidad total de equipos.

n=20t-1) (1)

Esa fue la variante usada en las SNB 50 y 51. No obstante, hubo una diferencia entre ambas SNB, pues la
SNB 51 uso la variante de calendario reflejado y no fue asi en la SNB 50. Por su parte, en la SNB 52, se
empleo la variante "todos contra todos" simple, donde la cantidad de fechas n esta dada por la ecuacion (2).

n=t—-1 )

Adicionalmente, hay otras singularidades en las SNB cubanas como las siguientes:

= Juego inaugural entre finalistas 0 no: En los Ultimos afios se incorpor6 una novedad a las SNB que consiste
en que se agrega una fecha extra al inicio del calendario normal, para realizar un juego que inaugura la
SNB en que participan el equipo campeodn y el subcampedn de la SNB anterior. En esa fecha solo se
realiza ese juego. Luego, cuando segun el calendario le corresponda el enfrentamiento entre esos equipos,
el enfrentamiento solo incluye otros dos juegos, para completar los tres juegos de este.

= Se incluye o no descanso. Si la SNB incluye una cantidad impar de equipos, en cada fecha tiene que haber
un equipo que descansa, es decir no juega en la fecha y el equipo regresa a su sede a descansar. Por
ejemplo, la SNB 51 que incluyo t = 17 equipos tuvo descanso. En las SNB 50 y 52 no lo hubo.

= Restricciones en los enfrentamientos seguidos como visitador: ComiUnmente esta cantidad es de 4
enfrentamientos.

= Las dos primeras de estas singularidades no se han encontrado en la literatura consultada porque son
caracteristicas de la SNB de Cuba.

Representacion

Para poder resolver el problema de optimizar el calendario de una SNB es necesario definir la forma en que
se representa cada solucién (calendario). En este trabajo, cada calendario C se representa como una vector
de n dimensiones que son las fechas. La i — ésima fecha F,es un conjunto con una cantidad de m
enfrentamientos, donde el j — ésimo enfrentamiento de la fecha F;, es decir el enfrentamiento E;;, es un par
ordenado que incluye a los equipos que se enfrentan Sy V, siendo S la sede y V el visitante. Formalmente se
puede decir:
¢ = {F,F,,...,F;,...,E,}, donde
Fi = {Eil’Eiz""’Eij""’Eim}

Eyj = (84, Vij),
S, Vij € Equipos

La expresion 3 asegura que un equipo no aparezca dos veces en la misma fecha.

v l-V ]V k[Sij * VU’SU * Sik'Sij * Vlk'VL] * Vlk] Si ]7‘—"(, L,]=1,2,m (3)
En cuanto a la cantidad de enfrentamientos m por cada fecha F;, si t es par y no hay descansos se calcula
con la ecuacién (4), y si t es impar y, por tanto, hay descanso, se calcula con la ecuacion (5).

(4)

N ~+
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Por ejemplo, un calendario para una hipotética SNB con Equipos = {A,B,C,D} y calendario doble, usando
las expresiones anteriores, quedariat = 4,n = 6 y m = 2. Un calendario podria representarse como sigue:

Calendario 1 = [{(A, B), (C, D)},{(A, C), (B, D)},{(D, A), (C, B)},{(B, A)(D, C)},{(C, A)(D, B)},{(4, D)(B, O)}]

Para facilitar la comprension, en la tabla 1 se muestran ese y otros dos calendarios de esa hipotética SNB.
Todos estos calendarios son dobles, restringidos, sin juego inaugural, ni descanso, ni otras restricciones. En
cada enfrentamiento X — Y se entiende que el primero de ellosX es el equipo que juega como sede (0 “home
club”) mientras que Y es el visitador. La tabla 2 muestra los itinerarios a recorrer por cada uno de los equipos
para el Calendario 1 de la tabla 1.

Tabla 1. Tres calendarios posibles para una hipotética SNB de 4 equipos.

Calendario Fechal Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Fecha 5 Fecha 6
Calendario 1 A-B, C-D A-C, B-D D-A, C-B B-A, D-C C-A, D-B A-D, B-C

Calendario 2 C-B, A-D C-A, B-D D-C, A-B B-C, D-A A-C, D-B C-D, B-A
Calendario 3 A-C, B-D A-B, C-D D-A, C-B C-A, D-B B-A, D-C A-D, B-C

Tabla 2. ltinerarios a recorrer por los equipos en Calendario 1 de tabla 1.

Calendario Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Fecha b Fecha 6
Calendario 1 A-B, C-D A-C, B-D D-A, C-B B-A, D-C C-A, D-B A-D, B-C
Itinerario de A A A D B C A

Itinerario de B
Itinerario de C
Itinerario de D

On|>
gon

B B D B
A D C B
B D D A

Cuando la cantidad de equipos aumenta, aumentan también de manera notable las variantes de
calendarios. En este ejemplo con 4 equipos, 6 fechas y con calendario doble con restricciones cada equipo
tiene solo 3! = 6 variantes de itinerarios. En la SNB 50 con 16 equipos, 30 fechas y sin restricciones cada
equipo tiene 30! = 2.65 * 1032 posibles itinerarios. Esto permite percibir la complejidad del proceso de
optimizar un calendario para minimizar el costo de transportacion entre sedes.

Costos asociados a un calendario

La ejecucion de un calendario incluye distintos costos como los de alojamiento, iluminacién de los estadios,
etc. Este trabajo se concentra en uno de estos aspectos: el costo de transportacién de los equipos entre las
sedes. Puede observarse que muchos de los otros costos son fijos y no dependen del calendario. Sin
embargo, el costo de transportacion entre las sedes varia con el calendario, porque el itinerario de un equipo
dependera del enfrentamiento que corresponde a cada fecha.

En las SNB la transportacion de los equipos se realiza en 6mnibus, moviéndose cada equipo de la sede en
que ocurra un enfrentamiento en una fecha dada a la sede del enfrentamiento de la fecha siguiente. Esto
implica que el costo total de la transportacion entre sedes esta determinado por el itinerario que debe recorrer
cada equipo para cumplir el calendario. El costo de transportacion dependera del costo del combustible
empleado, del desgaste de los neumaticos, etc. Sin embargo, todo esto depende en esencia de la cantidad de
kilometros recorridos por todos los equipos. En la SNB 50 la distancia total recorrida entre todos los equipos
fue de mas de 100 mil kildbmetros, y en la SNB 51 fue de mas de 175 mil. Esta diferencia entre ambas estuvo
marcada por dos aspectos importantes. En la SNB 51 hubo un equipo més, y ademas esto hizo que la
cantidad de equipos fuera impar. Esto implicd que en cada fecha el equipo que descansaba tenia que
regresar a su sede, y luego partir de ahi a la sede de su enfrentamiento en la fecha siguiente.
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La figura muestra, graficamente, las implicaciones de cada calendario en costo. Cada uno de ellos es un
grafo donde los nodos representan las sedes de cada equipo, y al lado de cada arco que une las sedes se ha
colocado una linea de un color dado por cada vez que el equipo identificado con ese color tiene que
recorrerlo. La tabla 3 muestra los costos de transportacion para ciertas distancias entre los puntos. Este
ejemplo simple muestra las notables diferencias en costos asociados a los calendarios.

Representacion grafica de los tres calendarios que se muestran en la tabla 1

Tabla 3. Distancia entre arcos en el ejemplo hipotético y las veces que se recorren en los tres calendarios

Costo de los arcos

Calendario AB AC AD BC BD CD Costo
25 35 35 6.0 55 55

1 2 3 3 6 4 3 100.5
2 6 3 3 2 4 3 86.5
3 2 3 3 3 3 4 82.5

Para emplear las metaheuristicas para resolver este problema, hay que definir la forma de evaluar cada
uno de los calendarios. En este caso, la evaluacion incluird los dos aspectos.

El primer aspecto a incluir en la evaluacién es el total de kilbmetros recorridos (KMT). Este consiste en la
suma de los kilémetros recorridos por cada equipo como muestra la ecuacion (6), donde la cantidad de
kilbmetros recorridos por cada equipo esta dada por la suma de las distancias recorridas entre las sedes
consecutivas en el itinerario, segun se muestra en la ecuacion (7), la ecuacién (8) y la ecuacién (9).

KMT = Y KM,, e € Equipos (6)

m-—1
KM, = Z distancia(sede(e, i),sede(e,i + 1)) +

i=1
+ distancia(ciudad(e), sede(e, 1) + ()
+ distancia(sede(e, m), ciudad(e) ).

ciudad(e) = ciudadqueessedeoficialdelequipoe. (8)

ciudad(q) si (q,e) € F;
sede(e, i) = ciudad(e),si (e,q) € F; 9)
ciudad(e),si (e,q) & F;,(q,e) € F;

La funcidn sede(e, i) devuelve la ciudad que es sede del enfrentamiento que corresponde al equipo e en la
fecha i, que dependera de si le corresponde ser sede o visitador en el enfrentamiento de esa fecha. Para
calendarios con descansos, en cada fecha que un equipo descansa se considera equivalente a si jugara
como sede, porque implica un regreso a su ciudad, y es la razén de la tltima condicion de la funcion sede.
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Debe notarse que KM,, que es el costo total en kildmetros recorridos por el equipo e, suma también el
costo inicial del movimiento de la sede del equipo e a la sede del enfrentamiento en la primera fecha, asi
como el movimiento final de regreso luego de la ultima fecha. Cuando hay semanas de descanso general
para todos los equipos (por ejemplo en fin de afio), en esas fechas los equipos regresan a su sede, lo cual se
incluye también en el itinerario, y consecuentemente en los costos de transportacion.

La funcién distancia(X,Y) calcula la distancia entre dos ciudades, y se asume como entrada.

El otro aspecto a incluir en la evaluacion es el incumplimiento de la restriccion de encuentros seguidos
como visitador (IEV), que se muestra en la ecuacion (10). Aunque un calendario sea correcto, puede ocurrir
que aparezca en él un equipo que tenga una cantidad de enfrentamientos seguidos como visitador que
exceda una cantidad fijada por criterios de disefio. Esto se hace para evitar largos periodos fuera de su sede
de cada equipo.

IEV = ZIEVe,e € Equipos. (20)

IEV, cuenta la veces que un equipo e en el itinerario juega mas de V juegos como visitador de manera
consecutiva. Por ejemplo, Itinerario de A que aparece en la tabla 2 que es A,4,D,B,C,A si V = 2 habria un
incumplimiento porque se incluye la secuencia de fechas D, B, C en que A es visitador. Esto hace que IEV,=1.
Puede notarse en la misma tabla que en los demas equipos se cumple la restriccion para V = 2, por lo que el
Unico incumplimiento es con el equipo A, quedando finalmente IEV = 1. En las SNB se trabaja normalmente
con V = 4, lograndose calendarios que generalmente respeten esto, como en la SNB 50. Sin embargo, en la
SNB 51 se incumplié esta restriccion una vez (IEV = 1), porque una vez el equipo Villa Clara tuvo 5
enfrentamientos seguidos como visitador.

Para combinar ambos aspectos en la funcién objetivo se usard una suma ponderada de ambos aspectos,
quedando como aparece en la ecuacién (11).

FO = — (KMT + P *IEV) (11)

En esta funcién objetivo FO, P es un valor para penalizar los calendarios que incumplan con la restriccion
de disefio. El valor de penalizacién es importante para las metaheuristicas. Si P es pequefio, el algoritmo
podria devolver soluciones que violen las restricciones pero que tiene buenos valores en otros aspectos. Para
garantizar que no se violen las restricciones se usa un valor grande para P. En este caso se usa P =
1 000 000, que garantiza que los calendarios son mejores mientras menos incumplan las restricciones. Dentro
de los que tengan un incumplimiento/EV igual, son preferibles las de menos kilbmetros recorridos KMT.
Puede notarse que FO es siempre negativa, porque lo ideal es que KMT y IEV tengan el menor valor posible.
En este trabajo se enfocard la metaheuristica a maximizar esta funcién negativa, lo cual es equivalente a
minimizar la funcién positiva opuesta.

Construccion
Para construir un calendario inicial correcto, deben ubicarse todos los enfrentamientos posibles en las
fechas, sin tener en cuenta el valor de la funcion objetivo.

El conjunto de enfrentamientos es TE = {(x,y)|x #y, x,y € Equipos }, para el caso general de un
calendario doble. En ese caso, w es el total de enfrentamientos (cardinalidad de TE) y queda como muestra la
ecuacion (12). Para el calendario hipotético con t = 4 de la tabla 2 se cumple w = 12.

t!
w = m (12)

En el caso del calendario simple, como se juega un solo enfrentamiento entre cada par de equipos entonces
se calcula como aparece en la ecuacién (13).

t!

Y= =22

(13)
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En este caso, w solo cuenta las combinaciones de posibles parejas, sin diferenciar entre quien esta en
cada rol pues entre cada par de equipos hay un solo juego. En estos calendarios con un solo enfrentamiento
entre cada par de equipos, es la direccion de la SNB la que decide donde se jugara cada enfrentamiento.

En cualquier caso, el algoritmo de construccién de un calendario debe recibir una lista de enfrentamientos
TE y debe producir un calendario. Este consiste en la asignacién de los enfrentamientos a las fechas,
cumpliendo las condiciones que lo hacen ser un calendario correcto, es decir que este cumpla con la
condicién de que no se repita un equipo en cada fecha, y que se ubiquen todos los juegos posibles. En este
punto, no se tiene en cuenta el costo del calendario, ni ninguna otra restriccion.

Para lograrlo se implementdé un algoritmo de construcciéon que parte de un calendario inicial vacio (sin
enfrentamientos por fecha) y de una lista de enfrentamientos por asignar EPA (que contiene a cada uno de
los enfrentamiento de TE). El algoritmo va formando el calendario incrementalmente, agregando cada vez un
nuevo enfrentamiento a una fecha, garantizando que este enfrentamiento no contenga (ni como sede, ni
como visitador) a un equipo que ya esté contenido (como sede o como visitador) en los juegos anteriormente
asignados a esa fecha. Cada vez que se agrega un enfrentamiento a una fecha, este se elimina de EPA.

En cada momento puede existir mas de un juego potencialmente asignable a una fecha, comenzando por
la situacion trivial inicial en que no haya aun enfrentamientos en una fecha, y que por tanto cualquier
enfrentamiento puede ser asignado. Para decidir cual de los enfrentamientos posibles se asigna a la fecha, el
algoritmo los toma en el orden en que aparecen en EPA. Esto implica que este algoritmo de construccion
produce diferentes calendarios segun el orden de los enfrentamientos de TE dentro de EPA. En este trabajo
se experimentara con un orden fijo de occidente a oriente, donde los enfrentamientos en EPA aparecen
ordenados segun el orden de occidente a oriente de los equipos, ordenando primero por la sede y dentro de
los de igual sede por el visitador.

Modificacion

Una vez definida la representacion y la forma en que se construye la solucion inicial, para utilizar una
metaheuristica deben definirse operadores que modifican una solucién dada para generar una nueva solucion
que sea una variacion de ella. A estos operadores se les llama cominmente operadores de mutaciéon o
simplemente mutaciones. Aqui, como se parte de un calendario construido correctamente, los operadores de
mutacién deben garantizar que las nuevas soluciones generadas sigan siendo correctas. Las mutaciones que
se emplearan en este caso son las siguientes:

= M,: cambiar una fecha de lugar (por ejemplo, la fecha 4 pasa a ser la 2 y se desplazan las restantes fechas
en orden)

= M,: cambiar un equipo por otro.

= M,: cambiar en una fecha los que estan de visitador por sede.

= M;: en una fecha, intercambiar en un enfrentamiento el que esta de visitador por el que esta de sede.
= M,: invertir las sedes (visitador por sede, viceversa) de un equipo.

= M.: invertir el orden de una seccién de fechas consecutivas, por ejemplo (F;,F,,F3, F4, F5,F,;) pasaria a ser

(F11F51F4-1 F31 FZ! F6)
= M,: intercambiar dos fechas, pasando cada una al lugar de la otra.
= M,: intercambiar un enfrentamiento de fecha con uno de otra fecha, ajustando los demas enfrentamientos

para que sigan siendo correctas ambas fechas.

Cada una de estas mutaciones es realmente una familia de mutaciones, porque los parametros concretos
de cada una de ellas se generan aleatoriamente. Por ejemplo, Mgincluye el intercambio de cualquier par de
fechas, y por tanto incluye realmente t(t — 1) variantes de pares de fechas a intercambiar. Para el ejemplo
hipotético de 4 equipos y 6 fechas habria 30 variantes de M,, por ejemplo intercambiar 2 y 5, o intercambiar 4
y 6. Lo mismo ocurre en las demas, con las posibilidades de variar los equipos en M; y M,, o el
enfrentamiento en M;. En la tabla 4 aparecen ejemplos de las mutaciones anteriores. Como los calendarios
deben seguir siendo correctos después de aplicarse las mutaciones, cuando se realiza una mutacion como
M, y M; que modifica el equipo que es sede en una fecha dada también deben cambiarse los otros
enfrentamientos entre ese par de equipos. Es curioso notar que la M, produce en este caso lo mismo que si
se hubiera intercambiado las fechas 1 y 2. Esto pasa porque para lograr que las fechas sigan siendo
correctas y se mantengan las sedes hubo que cambiar todos los juegos. Solo para ejemplificar mejor esta
mutacion M, se agrega el ejemplo siguiente con un calendario con mas encuentros por sede que permite
mostrar lo que ocurre. Suponga un calendario {..., F, ..., Fy, ... } con 8 equipos (4,B,C,D,E,F,G,yH), donde los
puntos suspensivos representan fechas del calendario que no se modificaran y siendo:
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= FRA-BC-D,E-F,G—H
" F:A-C,B-DE—-GH-F

= Si se aplica la mutacibn M,seleccionando las fechas F, y

enfrentamientos de estas, esto hara que el calendario nuevo pase a ser el siguiente (...,E, ...

siendo
= F"A-C,B—-DE—-F,G—H
- Fy’:A—B,C—D,E—G,H—F

E,

e intercambiando los primeros
,E, .

)

Puede notarse que los cambios solo afectaron a los equipos involucrados en los enfrentamientos que seran
intercambiados, y no a la fecha completa.

Tabla 4. Ejemplos de las mutaciones sobre Calendario 1 de la tabla 2, subrayando los cambios

Mutacién Fechal Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Fechas Fecha 6
Calendario 1 (sin cambios) A-B,C-D AC,B-D D-ACB B-ADC C-ADB AD,B-C
ZMO: lafecha 4 pasaaposicion g cp pB.ADC ACBD D-ACB CADB AD, BC
M,: cambiando Ay C CB,AD CABD DCAB BCDA ACDB CDBA
M,: fecha 3 AB,C-D AC,BD ADBC BADC CADB DACB
M,: fecha 3 (enfrentamiento 1) A-B,C-D A-C,B-D AD,C-B B-ADC CADB DABC
M,: equipo A B-A,CD CABD ADGCB ABDC ACDB D-ABC
M,: fechas 2,3,4y5 AB,C-D CADB BADC DACB ACBD AD,BC
M,: fechas 2y 4 AB,C-D B-AD-C DACB ACBD C-ADB AD,BC
M;:fechal (enfrentamiento 1) o g A-B,CD D-A,C-B B-AD-C CADB AD,BC

y fecha 2 (enfrentamiento 1)

A partir de lo anterior puede verse que hay ciertas mutaciones que modifican las sedes de los
enfrentamientos, que son M;, M,,M; y M,. Como en las SNB que tienen calendarios simples debe respetarse
las sedes prefijadas, entonces para obtener los calendarios de estas SNB solo se emplean las mutaciones

M,, MM, y M, por ejemplo en la SNB 52. En las demas, todas las mutaciones estan disponibles, y se

selecciona en cada paso la mutacién a usar de manera aleatoria.

Casos de estudio

Para estudiar el comportamiento de las metaheuristicas en el problema, se estudiaron tres casos de
calendarios de SNB, que son los correspondientes a las Ultimas y que ademas tienen suficiente diferencia
entre ellos. La tabla 5 resume estas diferencias, manteniendo la nomenclatura donde t es la cantidad de

equipos, n es la cantidad de fechas, m es la cantidad de encuentros por fecha. Las demas columnas indican

si el calendario fue doble (D) o simple (S), si incluy6é descansos antes de determinadas fechas (DET), si hubo

equipos que descansaban en cada fecha (EDF).

Tabla 5. Datos de los tres calendarios de SNB estudiados

SNB T n M D/S DET EDF KMT IEV
50 16 | 30 8 D 9,18 No 100391 0
51 17 | 34 8 D 9,20 Si 176008 1
52 16 | 15 8 S 9 No 65281 0
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En todas hubo juego inaugural entre el campe6n y subcampedn de la SNB anterior. Adicionalmente debe
decirse que aunque las SNB 50 y 52 tienen el mismo total de equipos (t = 16), hay 14 de ellos que son
iguales, pero hay dos diferentes. Las columnas KMT y la columna IEV se corresponden con los dos aspectos
considerados en la evaluacion de los calendarios: total de kilbmetros recorridos, e incumplimiento de la
restriccibn de juegos seguidos como visitador. La evaluacion de estos aspectos se realizé sobre los
calendarios oficiales de ambas SNB. Se incluyen como referencia respecto a los resultados que se mostraran
mas adelante obtenidos por las metaheuristicas. En los casos de las SNB 50 y 51 los calendarios fueron
creados manualmente por expertos de la Comisién Nacional de Béisbol que llevan afios realizando esta tarea,
para la cual emplean varias semanas. En el caso de la SNB 52, el calendario que se refiere es el
correspondiente a la primera etapa. Este calendario fue realizado de una manera semiautomatica, partiendo
de una version preliminar de esta propuesta con modificaciones hechas por los expertos manualmente.

Metaheuristicas a comparar

Segun el Teorema NFL [3], no existe una metaheuristica que sea superior a las demas en la totalidad de
problemas. Esto lleva a la necesidad de experimentar con varias metaheuristicas para poder saber cual se
comporta mejor en el problema de interés. En este trabajo se compararan varias metaheuristicas, usando los
parametros mostrados en la tabla 6, dando lugar a diferentes configuraciones de metaheuristicas a ser
comparadas. Se ha preferido mantener los nombres identificadores por sus siglas en inglés por ser mas
conocidos, y para cada caso se indica el nombre en inglés y su traduccién al espafiol.

Tabla 6. Configuraciones de metaheuristicas a comparar en tres calendarios de la SNB

Nombre Metaheuristica base Parametros

ES100-20 Estrategias Evolutivas Reemplqzo generacional, tamafio de la poblacién 100, mejores
(EvolutionStrategies) a seleccionar 20

ES50-10 Estrategias Evolutivas Reemplazo generacional, tamafio de la poblacion 50, mejores a
(EvolutionStrategies) seleccionar 10

£S5-1 Estrategias Evolutivas Reemplazo generacional, tamafio de la poblacién 5, mejores a
(EvolutionStrategies) seleccionar 1

SA99 Recocido Simulado Temperatura inicial 60811
(SimulatedAnnealing) Factor de reduccién 0.99

Sa090520 (o ecAmenling)  Factorde recuceion 0.999529

SHCFA Escalador de Colinas Primer ascenso (FirstAscent), y acepta soluciones con igual
(Hill Climbing) evaluacion

SHCEAJI Escalador de Colinas Primer ascenso (FirstAscent), y acepta solo las soluciones que
(Hill Climbing) son mejores (Justimprovement)
Camino Aleatorio

RW (RandomWalk)

TA Aceptacién por umbral Umbral para aceptacion respecto a la solucién actual de 1000
(Thresholdaccepting)

GDA Algoritmo del Gran Diluvio  Nivel del agua inicial -10000000,
(Great DelugeAlgorithm) Lluvia 993

RRT Algoritmo RRT Umbral para aceptacion respecto a la mejor solucién encontrada

(Record-to-Record Travel) ~ de 1000

Cada una de las variantes de configuracion de parametros de metaheuristicas de la tabla 6 partieron de
criterios recomendados para cada una de ellas [1, 2], y se probaron ajustes de los mismos hasta llegar a los
valores mostrados.
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Criterios para analizar y comparar la calidad de los resultados

Para hacer justa la comparacion de estas configuraciones, debe fijarse una cantidad igual de evaluaciones
de la funcién objetivo. En este caso, este valor se fij6 en 10 mil, debido a que luego de esta cantidad ninguna
de las configuraciones mostré mejorias significativas.

En todos los casos, se realizaron 30 repeticiones debido a que las 11 configuraciones tienen un
comportamiento estocastico, no devolviendo siempre el mismo resultado. De cada repeticion de una
configuracién se obtuvo el maximo valor de la funcién objetivo, entre las 10 mil soluciones evaluadas.

Para integrar y comparar los resultados de cada una de las configuraciones, se usaron cuatro medidas
estadisticas para integrar los resultados de las 30 repeticiones de cada una de ellas: media aritmética,
mediana, minimo y maximo. Las columnas MA, M, MIN y MAX en las tablas 7, 8 y 9 se corresponden a estas
medidas, respectivamente.

También se unieron las 30 * 11 = 330 soluciones mejores encontradas en cada una de las 30 repeticiones
de las 11 configuraciones y se ordenaron, dandole un valor de rango a cada una, obteniendo el valor de rango
1 la mejor (méximo) y de 330 la peor (minimo). Analizando el rango de las soluciones generadas por cada
metaheuristica permitira saber la tendencia a obtener soluciones mejores, en adicion a las medidas de
tendencia central y extrema de cada configuracion. Las columnas P10, P25, P50 y P100 en las tablas 7,8y 9
se corresponden con el porciento de las 10, 25, 50 y 100 mejores soluciones que son obtenidas usando cada
configuracion. Adicionalmente, se compararon las configuraciones usando la prueba de la suma de rangos de
Wilcoxon con una significacién de 0.005, tomando como poblaciones a comparar las 30 repeticiones de cada
una. Esto sigue la recomendacion dada en [16] de usar pruebas no paramétricas para comparar
metaheuristicas.

Resultados

Tabla 7. Comparacién de las metaheuristicas en la SNB N° 50

Configuracién MIN MAX MA M P10 P25 P50 P100
ES100-20 -110870 -97711 -104240 -104565 4 6 16
ES50-10 -123296 -100469 -108113 -107365 2 6
ES5-1 -140388 -116813 -133273 -134799

GDA -22097431  -20097723 -20164380 -20097723

RRT -111115 -90088 -100054 -100603 40 40 30 24
RW -157328 -145091 -153413 -153604

SA99 -117503 -98270 -107466 -107453 4 7
SA999529 -136342 -117884 -126801 -126149

SHCFA -110988 -89678 -102123 -102633 40 20 24 20
SHCFAJI -110380 -87043 -100453 -100502 20 36 32 21
TA -119436 -99561 -110183 -111251 2 6

Tabla 8. Comparacién de las metaheuristicas en la SNB N° 51

Configuracién MIN MAX MA M P10 P25 P50 P100
ES100-20 -159240 -136823 -147370 -148332 3
ES50-10 -158151 -138350 -148832 -149147 3
ES5-1 -169075 -158785 -164637 -165217

GDA -24105666 -24105666 -24105666 -24105666

RRT -145052 -124893 -135165 -136904 70 41 32 29
RW -193261 -173546 -181528 -181555

SA99 -143120 -131185 -139177 -140088 9 9 17
SA999529 -163863 -143817 -155177 -156117

SHCFA -147575 -125489 -136478 -135743 20 37 36 22
SHCFAJI -145646 -125128 -138342 -138644 10 13 21 21
TA -150540 -133238 -142845 -142204 2 5
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Tabla 9. Comparacioén de las metaheuristicas en la SNB 52

Configuracion MIN MAX MA M P10 P25 P50 P100
ES100-20 -61075 -55415 -58960 -58774 11 13 12 20
ES50-10 -61858 -55768 -59039 -59134 22 13 14 18
ES5-1 -68278 -61998 -65971 -65966
GDA -75319 -70747 -73479 -73655
RRT -61597 -55093 -58153 -58470 45 35 30 29
RW -75647 -65563 -73236 -73901
SA99 -64808 -57797 -61311 -61021 3 1
SA999529 -71155 -63105 -67451 -68054
SHCFA -62635 -54051 -59138 -59529 22 22 23 16
SHCFAJI -63040 -56739 -59635 -59924 17 16 15
TA -65790 -57634 -63080 -63467 2 1

Discusion

Puede verse que el comportamiento de las distintas configuraciones es muy similar en las tres SNB

analizadas, pudiendo agruparse las configuraciones segun la calidad de los resultados de cada una.

= Ganadores: RRT, SHCFA, SHCFAJI. Estas tres configuraciones superan a las demas en la mayoria de los
criterios y casos. RRT es la que generalmente obtiene los mejores resultados en las distintas medidas,
siendo siempre superior a todas las metaheuristicas de los demas grupos usando la prueba de Wilcoxon, lo
cual ocurre también generalmente para SHCFA y SHCFAJI. Usando la prueba de Wilcoxon no se obtuvo
diferencia significativa entre las tres metaheheuristicas de este grupo. Debe notarse que estas
metaheuristicas fueron las que obtuvieron la mejor soluciéon para cada SNB aunque las dos del grupo
guedaron cerca. RRT parece tener ligera ventaja en general, a pesar de no poderse establecer una
superioridad estadisticamente significativa, por lo que se consideran ganadoras a las tres.

= Perdedores: RW, GDA. Estas metaheuristicas son superadas de forma general por las otras. En el caso de
RW este resultado es comun, debido que usan muy poco la informacién anterior para guiar la blsqueda.
Para GDA este resultado es inesperado, y se deben a la dificultad para parametrizar esta metaheuristica en
este caso, llegando a obtener soluciones no factibles para dos SNB (valores por encima de 1000000).

» Medios: Las otras seis configuraciones (basadas en Recocido Simulado, Aceptacién por Umbral y
Estrategias Evolutivas) tienen un comportamiento intermedio, superandose indistintamente entre ellas, y
guedando generalmente superadas por las metaheuristicas del grupo de los Ganadores y superando a las
del grupo de los Perdedores. Puede destacarse en este grupo, que las configuraciones ES100-20 y SA99
guedaron cerca del grupo de los ganadores en algunos indicadores.

Finalmente la tabla 10 muestra una comparacion de los resultados obtenidos en comparacion con los
calendarios obtenidos de forma manual por los expertos de la Comision Nacional de Béisbol y que fueron las
que se usaron como calendarios oficiales en las tres SNB. Para construir los calendarios de las SNB 50 y 51,
los expertos emplearon varias semanas. En el caso de la SNB 52 se emple6 como base una variante previa
de esta propuesta que luego fue modificada manualmente por los expertos.

La columna KMT(O) muestra el total de kildbmetros en el Calendario Oficial obtenido manualmente,
mostrado en la tabla 5. La columna KMT(M) muestra el total de kilémetros de la solucion mejor que fue
encontrada con metaheuristicas, seglin lo mostrado en las tablas 7, 8 y 9. La columna Ahorro muestra la
diferencia entre KMT(O) y KMT(M), y a la derecha el porciento del ahorro respecto a KMT(O). La columna CS
muestra cuantas configuraciones de las 11 empleadas superan KMT(O) en cada SNB, y a su derecha el
porciento que representa respecto a 11.

En la tabla 10 puede verse los notables ahorros en kildmetros que pueden obtenerse con la propuesta,
especialmente en las SNB 51 y 52. Estas SNB, al tener variaciones en la forma de su calendario respecto a
las SNB anteriores, los expertos pudieron emplear menos su experiencia pues se enfrentaban a la tarea de
construir calendarios a los que no estaban acostumbrados. Igualmente es significativo que para la SNB 50 se
haya obtenido un ahorro de méas del 10% a pesar de que para construirlo los expertos pudieron emplear en él
todo el conocimiento de afios anteriores, pues la forma general del calendario hasta esa SNB se habia usado
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por mas de 10 afios. Es notable que 6 de las 11 configuraciones sean mejores que este calendario oficial de
la SNB 50. Estas configuraciones fueron RRT, SHCFA, SHCFAJI, ES100-20, SA99 y TA, para un 55% de
lasconfiguraciones. En el caso de las SNB 51 y 52 la inmensa mayoria de las configuraciones logran superar
la calidad del calendario oficial. Este resultado demuestra la conveniencia de enfocar la soluciéon de este
problema con metaheuristicas, mas alla incluso de la metaheuristica particular que se emplee. En el caso de
la SNB 51 incluso ocurri6 un incumplimiento de la restriccion de que ningln equipo tuviera mas de 4
enfrentamientos seguidos como visitador. Por tanto, para este caso, los calendarios encontrados en este
trabajo superaran también al calendario oficial en este aspecto.

En general estos resultados muestran que las metaheuristicas constituyen una alternativa conveniente para
reducir el costo de transportacion en este tipo de problemas, incluso en los casos en que los expertos
humanos hayan acumulado una notable experiencia resolviendo este tipo de problemas.

Tabla 10. Comparacion de los resultados obtenidos frente a los calendarios oficiales

SN | KMT (O) KMT (M) Ahorro % CS %

50 100391 87043 13348 13% 6 55%
51 176008 124893 51115 29% 10 91%
52 65281 54051 11230 17% 9 82%

Otro aspecto destacable es que la solucién propuesta mejora el tiempo para obtener los calendarios, que
no excede los 5 minutos en una computadora de prestaciones basicas (procesador Pentium, 1.73 GHz de
velocidad, 1 Gb de memoria RAM). Este tiempo es infimo comparado con las dos o tres semanas que le lleva
normalmente a los expertos la construccion de un calendario. Como referencia puede notarse que 5 minutos
constituyen el 0.2% del tiempo de una semana de trabajo de 8 horas.

En el caso de la SNB 52 el calendario oficial de la primera etapa se construyé a partir de una version
preliminar de este trabajo, usando metaheuristicas. Ese hecho implica una aceptacion por los expertos del
valor de la propuesta. Adicionalmente, el tiempo corto para obtener los calendarios usando metaheuristicas
tuvo un gran valor en este caso, debido al poco tiempo que medié entre que se decidi6 la estructura que iba a
tener el calendario y la oficializacién de este, que hubiera hecho muy compleja la elaboracion totalmente
manual en tan poco tiempo, o que hubiera implicado la obtencién de un calendario peor. Posteriormente, se
han construido calendarios usando los resultados presentados en este trabajo para la segunda etapa de la
SNB 52.

Conclusiones

Este trabajo enfoca el problema de la reduccién del costo de transportacién de las Series Nacionales de
Beisbol desde la perspectiva de la optimizacién de los calendarios usando metaheuristicas. Se defini6 como
objetivo de la optimizacién la reduccién de la distancia total recorrida por los equipos en el torneo. A partir de
un estudio experimental, se pudo demostrar que las metaheuristicas que mejores resultados obtuvieron
fueron Record-to-Record Travel (RRT) y Escalador de Colinas.

Debido a la complejidad de este problema de optimizacién y la gran cantidad de soluciones posibles, no es
posible saber si las soluciones obtenidas son Gptimas. Sin embargo, se pudo comprobar que los calendarios
obtenidos con las metaheuristicas permiten un ahorro que esta entre el 13% y el 29% del total de kilometros
recorridos, en comparacién con las construidas manualmente por los expertos humanos. También se
comprobd que las metaheuristicas obtienen los calendarios en tiempos inferiores a los 5 minutos, lo cual
implica menos del 1 %, respecto a las dos o tres semanas que debe emplear un experto humano para
construirlo manualmente.

Los resultados presentados en este trabajo han sido aplicados en la elaboracién los calendarios que se han
empleado en los dos Ultimos campeonatos cubanos.
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