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SUMMARY

The draw of the group phase for the 2014 World Cup of football, the most prestigious international
tournament for national teams, was highly criticized for the injustices that it commited. These injusti-
ces were generated by the inefficient draw that the FIFA created in order to fulfill certain geographical
constraints.

On the basis that a draw has to be at least fair and balanced (also equiprobable, but this was not

the part in which the criticisms were centered) there were many countries that said they felt penalized.
Because of this, the probabilist Julien Guyon wrote an article of huge international impact, Rethinking
the FIFA World Cup Final Draw [3], where he put in doubt the goodness of that draw. At the same
time he proposed other types of draws that would solve the flaws of the FIFA draw.
In this article Guyon proves that FIFA draw is not equiprobable (something essential at a mathematical
level) but also agrees with countries such as Chile and USA who complained about having suffered
negative treatment. These countries ended up in groups of a highly competitive level, at the same time
that other countries such as France benefitted from the way the draw was carried out. To solve the
problems of the FIFA draw Guyon proposed some possible alternative draws that will make the draw
fairer and more balanced, in the sense that all the groups have a similar potential (competitive level).
One of these draws is the same as the one that is done for the UEFA Champions league, but with a
few modifications that make it equiprobable. The other one is a draw in which he orders the teams in
4 pots through a curve in the shape of an “S”. After that he divides the principal draw in 2 independent
draws and then applies a method analogous to the one used in the Champions draw.

The development of this work has been the following:

1) First of all I will start defining the concept of balancedness and fairness in a draw, and I will pro-
pose the search for the so called “Perfect” draw. For reasons that I will explain later, the potential of a
group will be considered as the sum of the punctuations of the 3 strongest teams of each group. And a
draw will be balanced if those competitive levels are similar. With this definition I will proceed to find
a draw where the posibble solutions are all perfect in that sense, meaning that every group will have
exactly the same potential. Furthermore, this draw will fulfill the geographical and seeding conditions
imposed by FIFA.

To solve this problem I will pose a problem of binary linear programming whose solutions will be
the “Perfect” draws. But the amount of variables and restrictions is too big and so the problem cannot
be solved with the software I have. Another way to find all the solutions of that kind, is to make a pro-
gram that will go through every possible way of ditributing the teams in 8 groups. But the amount of
ways of ditributing the teams is so big that it makes this procedure non-viable in a reasonable amount
of time. So what was finally done was to create an algorithm that only searches the solutions in cer-
tain combinations of teams in 4 pots (distributions). For this, starting on the basic distributions I will
define the concept of non-valid change and a certain realation between the changes, in a way that the
non-validity of a change will imply the non-validity of other changes (Definition 7 and Theorem 2,3).
In this way I can eliminate the huge majority of ditributions, keeping only those which can generate
the solutions of the problem. After finding those distributions I make some computer programs that
give me the solutions in less than a minute. Once the solutions are found, that is to say, the way of



ditributing 32 teams in 8 groups fulfilling the FIFA’s restrictions and making the sum of the punctua-
tions of the 3 stronger teams of each group the same, I will propose 2 ways of making a draw that will
decide which solution is the one that should be used in the group phase of the World Cup.

2) After creating the so called “Perfect” draw I see that it could have a little drawback: it is not
really attractive for the public. For that reason I will pose another kind of draw that even if it loses the
optimality of the “Perfect” draw it still gives us good results, at the same time that it is more visually
attractive. This procedure will be heuristic in the sense that it will not be created as the solution of an
optimization problem. I will simply look for a draw that gives us solutions as close as the optimal ones
as possible through a heuristic procedure. For that I will analyze in detail the draw proposed by Guyon
to try to find its weak points, that is to say, the reason that it still gives a relatively high variability
(despite being lower than the FIFA by a huge margin) in the potential of the groups. Following this
idea I will propose a second draw similar to the one made by Guyon (the second one commented)
but which will give us better solutions. This draw will be equiprobable and will have an attractive
implementation for the public. It will also fulfill FIFA’s restrictions, and it will be called draw 323.

3) Once both draws have been created, I will proceed to compare them with Guyon’s and FIFA’s.
For that I will simulate 10.000 draws of: Guyon, FIFA and 323. And I will take the population of the
“Perfect” draw. After obtaining those samples I will compare them using dispersion measures: rank
and variance. I will compare the results through a hypothesis test, numerical summaries and some
graphs in which the difference between draws will be more clear.

4) After comparing the draws I will draw some conclusions based on the statistical results. Finally
I will propose some possible expansions of this work.
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Capitulo 1

Introduccion

El 6 de diciembre de 2013 se llevé a cabo el sorteo de la Copa del Mundo de fitbol de 2014, un
sorteo que tuvo mucha repercusién a nivel internacional, no solo por su significado deportivo, sino
por el aluvidn de criticas que recibid. A raiz de esto, el probabilista Julien Guyon, escribi6 el articulo:
Rethinking the FIFA World Cup final draw [3] que tuvo gran repercusion en los medios de comunica-
cién (New York Times, El Pais,...). En €l analizaba las deficiencias del sorteo de la FIFA [9] a la vez
que presentaba otro tipo de sorteos que las solventaba. El objetivo de este trabajo serd el de analizar
dichos sorteos y crear otros sorteos que mejoren los propuestos en dicho articulo.

Para que un sorteo se consideré justo o bueno (en este caso el sortear el modo en el que 32 paises son
repartidos en 8 grupos) debe cumplir unos requisitos minimos o principios basicos; estos son:
-Justicia: El sorteo no puede perjudicar ni beneficiar a ningtin equipo, es decir, ninglin equipo deberia
tener mds posibilidades que otro de acabar en un grupo mds duro o més flojo.

-Igualdad: El sorteo deberia dar lugar a 8 grupos igualados, es decir, con similar potencial competiti-
Vo.

-Equiprobabilidad: Cualquiera de los posibles resultados a los que pueda dar lugar el sorteo han de
tener la misma probabilidad. En términos mateméticos estos significa que la distribucién de probabi-
lidad sobre el conjunto de resultados es uniforme discreta.

Pasaré ahora a explicar el sorteo de la FIFA [9] y a comentar brevemente el porqué no cumple ninguno
de los principios bdsicos antes nombrados (mas detalle al respecto se puede encontrar en el articulo
de Guyon [3]). A la vez introduciré los rankings y el continente al que pertenecen, por comodidad se
llamara continente a la zona de calificacién.

BOMBO 1 BOMBO 2 BOMBO 3 BOMBO 4
Brasil(1,11,S) Chile(12,12,S) EEUU(13,13,N) Holanda(9,8,E)
Espana(2,1,E) | Costa de Marfil(17,17,Af) México(23,24,N) Italia(10,9,E)

Alemania(3,2,E) Ecuador(21,22,S) Costa Rica(24,31,N) Inglaterra(11,10,E)
Argentina(4,3,S) Ghana(22,23,Af) Honduras(27,34,N) Portugal(14,14,E)
Colombia(5,4,S) Algeria(25,32,Af) Jap6n(28,44,As) Grecia(15,15,E)
Bélgica(6,5,E) Nigeria(26,33,Af) Iran(29,49,As) Bosnia Herze(16,16,E)
Uruguay(7,6,S) Camerun(32,59,Af) Corea Sur(30,56,As) Croacia(18,18,E)
Suiza(8,7,E) Australia(31,57,As) Rusia(19,19,E)

Francia(20,21,E)

Cuadpro 1: Distribucion de los bombos en el sorteo de la FIFA.




8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

El paréntesis asociado a cada pafs significa los siguiente:

-La letra indica en que zona se clasifico cada pais: E=Europa, S= América del Sur, N=América del
Norte y Central, As=Asia, Af=Africa . Notar que ningtn equipo de Oceania se clasificé, Australia
competia con los paises asidticos.

-El primer nimero indica el rango que ocupa cada pais dentro de los clasificados (segtin el ranking
FIFA [10]), se considerara que el anfitrién, Brasil, tiene rango 1.

-El segundo nimero indica su posicion en el ranking FIFA [10] en el momento del sorteo.

La FIFA ademas tiene 2 reglas (que no se modificardn) y que conviene tener presentes: La primera
es que independientemente de la posicién que ocupe en el ranking, el anfitrion de la Copa del Mundo
serd el cabeza de serie y los 8 primeros cabezas de serie estardn en diferentes grupos. La segunda es
que al ser la Copa del Mundo uno de los pocos torneos intercontinentales, con el fin de beneficiar tales
enfrentamientos se crean una serie de restricciones geograficas que impiden que en la fase de grupos
los paises de una region jueguen entre si. Por ello, no pueden coincidir en un mismo grupo los paises
sudamericanos, norte/centroamericanos, asiaticos y africanos. Y no puede haber mas de dos europeos
en el mismo grupo (el gran ndmero de estos imposibilita poder exigir mas).

Con el fin de proteger la restriccion geogréfica la FIFA crea los anteriores bombos, en el primero
estdn los 8 cabezas de serie, en el segundo los africanos y sudamericanos restantes, en el tercero los
norte/centroamericanos y los asidticos y en el dltimo los europeos restantes. Cada grupo obtendrd un
equipo de cada bombo. Pasaré a explicar de forma esquemdtica como se realiza el sorteo:

Paso 1- Un equipo del bombo 4 es sorteado y pasa a formar parte del bombo 2.

Paso 2- Se sortean los equipos de bombo 1 y segin van saliendo van entrando en el primer grupo vacio
(Brasil va al grupo 1 6 A por ser el cabeza de serie).

Paso 3- Ayuddndose de un bombo auxiliar se sortea al europeo del bombo 2 que ird a un grupo con un
sudamericano.

Paso 4-Se sortea el bombo 2 y los equipos que van saliendo en dicho sorteo van a parar al primer gru-
po vacio (que solo tenga 1) admisible (respetando las restricciones geograficas y teniendo en cuenta
el resto del sorteo del bombo).

Paso 5-Se sortea el bombo 3, los equipos que van saliendo van entrando al primer grupo vacio (que
solo tenga 2). A continuacién se hace lo mismo con el bombo 4

Pasaré ahora a poner el resultado de dicho sorteo:

Brasil Camerun México Croacia (74,112)-(42,53)
Espafia Chile Australia Holanda (54,78)-(23,21)
Colombia | Costa de Marfil Japon Grecia (65,80)-(37,36)
Uruguay Italia Costa Rica Inglaterra (52,56)-(28,25)
Suiza Ecuador Honduras Francia (76,84)-(49,50)
Argentina Nigeria Irdn Bosnia Herze. | (75,101)-(46,52)
Alemania Ghana EEUU Portugal (52,52)-(30,29)
Bélgica Algeria Corea del Sur Rusia (80,112)-(50,56)

Cuadro 2: El primer paréntesis indica: (Suma total primer niimero, Suma total segundo niimero). El

segundo indica: (Suma 3 mejores primer niimero, suma 3 mejores segundo niimero).



Como se puede observar en el resultado del sorteo, no hay igualdad entre los grupos, las sumas de-
berfan ser semejantes y vemos que hay diferencias de 10 e incluso de mas de 20. Y ademas si uno se
fija en el sorteo, se puede ver que los paises; EEUU y Chile estdn predestinados a acabar en un grupo
fuerte (cuanto mas pequeiio es el nimero del ranking tanto més fuerte es el equipo asociado a este),
puesto que ademds de ir con uno de los cabezas de serie irdn con un europeo (situados todos en la
parte media-alta de los ranking) y ademas no podrén ir ni con los asidticos ni con los africanos res-
pectivamente. Luego como era de esperar, ambos paises acabaron en grupos duros. Ademas siguiendo
esta misma linea de razonamiento se ve que tampoco es justo que se sortee el equipo que pasa del
bombo 4 al 2, pues lo justo seria que el mds débil fuera el que se cambiard, se estd beneficiando a este
equipo mds débil al realizar dicho sorteo [2].

Luego el sorteo FIFA [6] ni es justo ni esta igualado, y ademds como prueba Guyon en su primera
parte del articulo [3] tampoco es equiprobable. El problema de la equiprobabilidad estd en la forma de
sortear el segundo bombo, un problema que tendria fécil solucién creando un segundo bombo auxi-
liar en el cudl estuvieran los europeos del primer bombo y cuyo objetivo seria que los sudamericanos
fueran con los europeos, evitando asi problemas con las restricciones geograficas y con la equiproba-
bilidad del sorteo.

Durante el resto del trabajo se usaré el ranking del 1-32 (es decir el primer niimero asociado a cada
pais en el cuadro 1). La razén es la siguiente: El ranking de la FIFA [10] abarca desde el nimero 1 al
nimero 59 y a la hora de intentar crear sorteos en los que los grupos tengan potencial semejante (este
potencial vendra marcado por el puesto en el ranking) serd dificil trabajar con nimero tan dispares,
por ello se usara el rango de los 32 clasificados, esto es: Brasil el 1 por ser el anfitrién y los demads en
orden descendente segtn su posicion en el ranking FIFA (Espafa 2, Alemania 3,...). A la posicién que
un equipo ocupa en este nuevo ranking se le denominard peso y por tanto, a menor peso mds fuerte es

0 mads nivel competitivo tiene un equipo.

El sorteo final de Guyon, el mejor en términos de conseguir la igualdad y por tanto también el méas
justo es el siguiente :
Ordena a los equipos usando el rango de los 32 clasificados, en 4 bombos siguiendo una curva en
forma de S. En el primero estdn los del 1-8, en el segundo del 16-9 en el tercero del 17-24 y en el
cuarto del 32-25 (a partir de ahora se llamard a cada pais por su posicion en el ranking y no por su
nombre). Y partiendo por la mitad estos bombos (el 32-25 implica que el bombo es 32-31-30...-25 y
el 1-8 que es 1-2-3...-8) crea 2 sorteos independientes:

1(Brasil,S) 16E | 17Af | 32Af 5(Colombia,S) | 12S | 21S | 28As
2(Espaiia,E) 15E | 18E | 31As 6(Bélgica,E) | 11E | 22Af | 27N
3(Alemania,E) | 14E | 19E | 30As 7(Uruguay,S) | 10E | 23N | 26Af
4(Argentina,S) | 13N | 20E | 29 As 8(Suiza,E) 9E | 24N | 25Af

Cuadro 3: La parte de la izquierda es un sorteo y la de la derecha otro.

Cada columna es un bombo y como antes cada grupo tendrd un equipo de cada bombo. La forma en
que hace el sorteo es la siguiente:

Primero se le da nombre a los cabezas de serie (los 8 primeros) y se tiene en cuenta su continente,
y a los demds equipos se les identifica con su continente (ignorando su posicién en el ranking). La
primera parte trata de buscar todas las posibles soluciones al sorteo que cumplan las restricciones
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geograficas (no hay diferencia entre que el 15 o el 14 estén en un grupo, solo importa su continente)
en cada sorteo. Una vez halladas todas las posibles se procede a sortear una de ellas en cada sorteo
(cada solucién ha de tener la misma probabilidad de salir, como ya se explicard) y tras saber que solu-
cién geogréfica regird cada sorteo se proceden a sortear que nimero es asignado a cada letra (estando
el nimero relacionado con la letra y obviamente formando parte del bombo correspondiente). En el
caso de que no hubiera ninguna solucién geografica se intercambiarfan 2 equipos de cada bombo 4.
Hay varias maneras de hacer esto, en el momento que en cada sorteo hubiera al menos una solucién
geografica se usaria dicho sorteo. Si esto no funciona se haria el mismo método con el bombo 3, 2 y
1. Y en el caso de que esto tampoco funcionara se procederia hacer ese mismo tipo de cambios pero
en varios bombos a la vez (para mds detalle ver [3]).

El hecho de que cada solucién geogrifica tenga la misma probabilidad de salir dentro de cada
sorteo, se debe a que todas tienen el mismo nimero de soluciones, es decir, que si en cada solucién
geogréfica buscaremos todas las formas de repartir los equipos se veria que todas tienen el mismo
numero de formas. Luego el sorteo serd equiprobable (demostracién completa en el anexo de Guyon).
Pondremos ahora un ejemplo de este sorteo:

Brasil, 1S E, 16 | E,19 | 31,As Colombia,5S | E,11 | N,23 | Af,26
Espafia, 2E N, 13 | E,18 | 32,Af Bélgica, 6E E,9 S,21 | Af,25
Alemania, 3E | E,15 | Af,17 | 29,As Uruguay,7S | E, 10 | N,24 | As,28
Argentina, 4S | E,14 | E,20 | 30,As Suiza,8E S,12 | Af,22 | N,27

Primero se sortearia la solucién geogréfica (las letras E, N, Af...) y después se sortearia a los equipos
que pueden ocupar ese sitio (por ejemplo, Brasil va con E,16 pero ha sido el 16 como podria haber
sido el 15 o el 14, la segunda parte del sorteo ha dictaminado que fuera el 16).

Vemos como la suma de los tres més fuertes de cada grupo y de los cuatro ahora es mds pareja (solo
se mirard esto usando el ranking 1-32):

Peso de los 3 més fuertes: 36-33-35-38-39-36-41-42

Peso de los 4: 67-65-64-68-65-61-69-69

En este ejemplo concreto, se ve que los resultados son muy buenos, en la suma de los 3 mas fuertes
el rango es de 9 y en la suma de 4 es de 8. Mucho mejor que los grupos que dio el sorteo de la FIFA.
Pero, (sera esto una coincidencia, o realmente existe esta atronadora diferencia en los sorteos? Mds
adelante se hard un estudio estadistico de todos los sorteos, donde se comprobard o no si en realidad
el sorteo de la FIFA es tan desigual y el sorteo de Guyon es tan igualado.

Aunque se ha hablado de igualdad de grupos y se ha comentado, no se ha terminado de especificar
su definicién. Como ya se ha dicho Guyon trabaja con 2 posibles formas de entenderla, centrdndose
mads en una, estas son: que la suma de los tres equipos menos pesados de cada grupo sea lo més pareja
posible y que la suma de los cuatro equipos de cada grupo sea lo mds pareja posible. Por la forma
en que ha enfocado su articulo a nivel de resultados y por el tipo de sorteos que crea, se ve que él se
centra més en la segunda forma de entenderla.

En los sorteos que crearé y que intentaran mejorar (desde un punto de vista estadistico) el sorteo
de Guyon y de la FIFA, a diferencia de Guyon me centrare mas en la primera forma de entender la
igualdad: Conseguir que la suma de los tres equipos menos pesados (o mas fuertes) de cada grupo sea
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lo més pareja posible. Es decir, valoraré mas el hecho de que en los grupos que salgan en un sorteo la
suma de los 3 equipos mds fuertes de cada grupo sea lo més pareja posible a que lo sea la de 4, aunque
en la medida de lo posible trataré que la suma de 4 no quede desnivelada, pero se pondrd siempre
por delante a la suma de 3. El porqué de mi eleccién se basa en lo que se entiende por “Grupo de la
muerte” .

Cuando en futbol se habla de “Grupo de la muerte” se habla de un grupo en el que uno de los que era
mas o menos favorito (entre los 14 mejores) va a ser eliminado. Esto ocurre en el caso del mundial
cuando hay 3 equipos fuertes en un mismo grupo, puesto que al clasificarse inicamente los 2 prime-
ros uno quedard eliminado, este grupo se denomina asi independientemente de la fuerza del cuarto
equipo. Luego siguiendo este razonamiento mi objetivo serd erradicar la existencia de los “Grupos de
la muerte” en la medida de lo posible (también el contario, es decir el que haya 3 equipos muy débiles
en un grupo y que por ende uno se valla a clasificar, aunque normalmente si se da uno se dard el otro),
intentando para ello minimizar en lo maximo posible la diferencia de la suma de los pesos de los 3

primeros.

Por lo tanto como lo que se quiere es intentar que la suma de los tres primeros sea lo més pareja
posible, mi primera idea serd conseguir la igualdad perfecta, es decir un sorteo en el que cada posible
solucidén sean grupos en los que la suma de los 3 primeros sea exactamente la misma en cada grupo ,
usaré el ranking 1-32 de la manera ya descrita. Este sorteo serd denominado como: Sorteo “Perfecto” y
cada una de sus soluciones serd denominada: agrupacion perfecta. Procedemos ahora a intentar buscar
un sorteo de estas caracteristicas y que ademads sea equiprobable, cumpla las restricciones geograficas
y haga que los 8 primeros cabezas de serie vayan a distintos grupos y el anfitrién (Brasil) sea el cabeza
de serie nimero 1.

Para crear dicho sorteo primero necesitaré encontrar dichas soluciones. Este problema esta rela-
cionado con el problema de particién de conjuntos. En ese problema, se dispone de un conjunto (o
multiconjunto) de enteros S y se desea separarlos en grupos en los que la suma sea la misma. Véase,
por ejemplo, [6] y [7]. Lo que diferencia nuestro problema con el de particién de conjuntos es que en
el nuestro ya hay fijado un elemento en cada grupo (cabezas de serie) y que ademds, no se quiere que
la suma de todos los elementos sea igual sino la suma de los 3 elementos con menos valor. Por tanto

daré una solucidén original a nuestro problema.

Una vez creado el sorteo “Perfecto” plantearé otro modelo de sorteo (323) que aunque no dara
agrupaciones perfectas seguird mejorando el propuesto por Guyon. La razén de ser de este nuevo sor-
teo es que el sorteo Perfecto serd poco vistoso a la hora de llevarlo a la practica, mientras que el de
tipo 323 tendrd un formato similar al de la FIFA que se difunde por television a todo el mundo.

A continuacién procederé a encontrar las agrupaciones perfectas con las que crearé el denominado
sorteo “Perfecto”.






Capitulo 2

Busqueda agrupaciones perfectas

2.1. Funcion objetivo

Ya se ha expuesto cémo se quiere que sea nuestro denominado sorteo perfecto, pero para poder
realizarlo debo encontrar todas las agrupaciones perfectas. Como lo que en realidad se quiere es
minimizar el rango de la suma de los tres primeros, en lo primero en que se piensa es en programacion
binaria lineal. Procederé por tanto a atacar este problema de esta manera.

Notar que se pueden fijar a los 8 primeros cabezas de serie cada uno en un grupo (debido a la
restriccién FIFA), el cabeza de serie 1 ird al grupo 1, el cabeza de serie 2 ird al grupo 2, etc. , pero
no asi con ningin otro equipo. Pasaré por tanto a construir una funcién objetivo que minimice el
rango de la suma de 3 equipos, es decir, minimizar la diferencia de peso existente entre el grupo mas
pesado y el menos pesado. Iré declarando las variables y poniendo las restricciones conforme se vayan
necesitando. De ahora en adelante i = 1,...,24 indicara el equipo, j = 1,...,8 indicard el grupo. Por
comodidad usaré la siguiente notacién: C; =i+8 (i =1,...,24) Peso del equipo i.

VARIABLE:

X 1  siel equipo i estd en el grupo j
Y710 siel equipo i no esta en el grupo j

(i=1,..20x(j=1,..8)

szSTRICCIONES :
ZX,-j =3 (j=1,...,8) A cada grupo entran 3 equipos mas
i=1

8
ZXiJ' =1 (i=1,...,24) Cada equipo va a un solo grupo
=1

—E'uropa (Méximo 2 por grupo):

X1j+X0;+ X34+ X6+ X7+ Xsj +Xi0j + X1+ X12; <2 (j=1,4,5,7)
X1.,'+X2J'+X3A/+X6j +X7J+X8j+X10j+X11j+X12j <1 (] = 2,3,678)
-Sudamérica (M4ximo 1 por grupo):

X4+ X135 < 1 (j=2,3,6,8)

X4+ X135 < 0 (j: 1,475,7)

-Africa, Norteamérica y Asia (Mdximo 1 por grupo):
Xoj+Xusj+Xi7;+Xi1gj+X04; <1 (j=1,...,8)
Xsi+Xi5;+Xi6j+X19; <1 (j=1,...,8)

13
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X20j +Xo1j+X02j+X03;, <1 (j=1,...,8)

VARIABLE:

Y { 1 si el equipo i estd en el grupo j y es el equipo mds pesado
ij =

0 siel equipoino estd en el grupo j o estd y no es el equipo mds pesado

(i=1,.24)x(j=1,..,8)

RE§}“RICCIONES:

X;j — Z X, <Y; (j=1,..8)x(i=1,..,24)
k=i+1

24
Z Y;j=1 (j=1,..,8) Solo hay un equipo mas pesado en cada grupo.
i=1

VARIABLE:

7. — 1 siel grupo j es el més pesado (solo cuentan los 3 equipos menos pesados)
770 si el grupo j no es el més pesado

W — 1 siel grupo j es el menos pesado (solo cuentan los 3 equipos menos pesados)
770 si el grupo j no es el menos pesado
j=1,...8
RESTRICCIONES:

(h—i— %G(Xih—Ym)> - <j+§:Ci(X,~j—)/,~j)> > (Z, —1)200
i=1 -

i=1
h=1,..8)x(j=1,..8\h)

—~

Z Z; =1 (solo un grupo puede ser el mds pesado)
=1

<h+ %Ci(xih—yih)) - <j~|—§€,~(Xij—Yij)> < (1 —W,,)200
i=1 i=1
h=1,..8)x(j=1,....8\h)

~
I

—~

8
Z W; =1 (Solo un grupo puede ser el menos pesado).
j=1

VARIABLE:

_ { 1 siel equipoi estd en el grupo mds pesado y €l no es el equipo mds pesado
0 resto

N {1 si el equipo i estd en el grupo menos pesado y él no es el equipo mds pesado
P =

0 resto
i=1,..,8
RESTRICCIONES:
Xij-l-Zj—Yij <M;+1 (]: 1,...,8)X(i: 1,...,24)
24

ZMi =2 (2 equipos cumplirdn esto, ya que el cabeza de serie es el menos pesado de cada grupo).
i=1
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Xij+W; =Y <N+1 (j=1,....8)x(i=1,...,24)

24

ZN" =2 (2 equipos cumplirdn esto, ya que el cabeza de serie es el menos pesado de cada grupo).
i=1

Y la FUNCION OJETIVO a minimizar quedaria de la siguiente manera:

i=1 j=1

24 8
Min (ZC,-(M,- ~N)+ Y iz - W»)

Este seria el planteamiento inicial del problema de programacién entera, pero hay un problema,
hay un ndmero enorme de variables y restricciones:
Total variables: 192 4192 + 8 + 8 +24 +24 =448
Total restricciones: 8 +24+8+8+8+8+8+1924+8+56+1+56+1+4+192+1+4+1924+1 =772
Estos ntimeros se podrian reducir un poco teniendo en cuenta que hay valores que se pueden deducir
matemdticamente (como que ¥;; =0=1Y>; (j=1,...,8)) y se podrian ahorrar cerca de 50 variables
e incluso mds, pero aun con todo este nimero seguiria siendo demasiado grande. Se debe simplificar
este problema de alguna manera.
Usaré para ello un algoritmo aplicable a problemas de programacioén lineal binaria; el algoritmo de
Balas [8]. Para aplicar este algoritmo son necesarias 2 cosas: Que la funcién objetivo sea lineal y que
los coeficientes de la funcién objetivo sean positivos, este dltimo punto no es un problema pues ha-
ciendo unos cambios de variable se puede conseguir que todos los coeficientes de la funcién objetivo
sean positivos. El algoritmo consiste en lo siguiente (se explicard su aplicacién a nuestro caso):

Paso 1: Tras conseguir que la funcién objetivo este formada Gnicamente por coeficientes positivos,
estos se reordenan dentro de la misma funcién de menor coeficiente a mayor, es decir los que tengan
coeficiente 0 (también hay que tenerlos en cuenta) van al principio, y aquellos coeficientes que sean
mads altos irdn al final. Y se toma como cota inicial = oo (si se tiene una cota mejor se pude y debe
poner, agilizaré el algoritmo).

Paso 2: Cémo asignar valores a las variables:

Suponer que se tiene que asignar j 1s entre las variables (X1, ..., X},). El primer paso seria:

X1 = ...=X; = 1 el siguiente paso seria: X; = ... = X;_1 = 1,X; = 0,X;; = 1 y asf hasta llegar a la
variable con mayor coeficiente. El siguiente paso llegado ese punto serfa: X1 = ... =X; » = 1,X; | =
0,X; = X;41 = 1 llamar€ a este paso reiniciar las variables. La siguiente vez que se reinicie serd:
Xi=..=X;,=1X; 1=X;=0,X;11 =X;,2=1yel 1 que se moveria seria el de X; . Y cuando
haciendo esto se llegara al final, la siguiente vez que se reiniciara serfa: X; = ... = X; 3 =1,X; o =
O,Xj,1 :Xj :XJ‘+1 =1. Ver [8]

Paso 3: Ramificacién: Tras dar valores a las variables se calcula el valor de la funcién objetivo (in-
dependientemente de que cumplan las restricciones o no) si este valor es menor que la cota inicial se
comprueba si cumple las restricciones y en caso positivo dicho valor serd la nueva cota. Y ademds se
reiniciardn las variables puesto que al hacer el siguiente paso de dar valores, el valor de la funcién
objetivo serd mayor o igual, luego no mejorard nada. A su vez si el valor de la funcién objetivo es
mayor o igual que la cota se reiniciardn las variables puesto que al hacer el siguiente paso el valor de
la funcién objetivo seguird siendo mayor o igual que el valor anterior y por tanto también del valor de
la cota.

Paso 4: Seguir dando valores a las variables hasta que:
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a) Se haya llegado al final.

b) Aunque reinicies las variables el valor de la funcién objetivo es mayor que la cota, lo que implicard
que no se va a mejorar el valor de la funcién objetivo.

Notar que este algoritmo da una tnica solucidn, si se quisieran encontrar todas habria dos formas:
a)Rechazar casos inicamente cuando se este seguro que el valor de la funcion objetivo serd mayor
estricto que la cota minima.

b)Conforme se van obteniendo soluciones se van afiadiendo restricciones que impidan obtener esa
solucidn y se aplica el algoritmo al nuevo problema.

Notar que una de las ventajas del algoritmo de Balas es que en ningtin momento exige la linealidad
de las restricciones, las usa como comprobaciones de que los valores de las variables son correctos.

Readaptaré ahora las restricciones al hecho de que no hace falta que sean lineales y si el nimero
de variables pasa a ser un nimero razonable con el que trabajar se intentard aplicar el algoritmo. El
subindice i, j sigue indicando lo mismo, al igual que el significado y valor de C;.

Cémo las variables X;;,Z;, W;, M;,N; tienen el mismo significado, solo pondré sus restricciones aso-
ciadas .

FUNCION OBJ ETIVO

Mm(ZC (M; — ;) +Z]Z W))

i=1 j=1
2‘}{ESTRICCIONES :

ZX,-j =3 (j=1,...,,8) A cada grupo entran 3 equipos mds.
i=1
8
inj =1 (i=1,...,24) Cada equipo va a un solo grupo.
j=1
-Europa (Méximo 2 por grupo):

X1j+Xoj+ X35+ Xoj + X7, +Xgj + X10j + X1+ X12; <2 (j=1,4,5,7)
Xij+Xoj+X3;+ X6+ X7+ Xsj +Xi0j + X1+ Xi2; <1 (j=2,3,6,8)
-Sudamérica (Maximo 1 por grupo):

Xsj+Xi3;<1 (j=2,3,6,8)

X4j—|—X13j <0 (]: 1,4,5,7)

-Africa, Norteamérica y Asia (Maximo 1 por grupo):
Xoj+Xiaj+X17;+Xi18j+X04; <1 (j=1,...,8)
Xsi+Xi5;+Xi6j+X19; <1 (j=1,...,8)

X20j+Xo1j+ X0 +X03; < 1 (j=1,...,8)

VARIABLE:
¥ — 1 el equipo i es el mds pesado de su grupo
0 siel equipo i no es el mas pesado de su grupo
(i=1,...,24)
RESTRZI4CCIONES:
Xj— Y X <Y (j=1,.8)x(i=1,.,24)
k=i+1
24

Z Y; =8 (Hay 8 equipos mds pesados, uno por cada grupo).
i=1
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<h+§CiXill(l —Y,)) - <J+ %C{X{j(l —Y;)) > (Zh— 1)2()()
i=1

i=1 i

1,...8)x(j=1,..,8\h)

—
=
I

1 (Solo un grupo puede ser el més pesado).

-
N
I

<
Il
=

24 24
h+) CiXin(1 —Y,~)> - <j+ZCiXij(1 —Yi)> < (1 —W3)200
i=1 i=1

L,...8)x(j=1,...,8\h)

VR

~~
=
I

W;=1 (Solo un grupo puede ser el menos pesado).

B

<
I
—_

OB

X,Zi(1-Y) <M; (i=1,..,24)

o ~
= |l
_

ZMi =2 (2 equipos cumplirdn esto, ya que el cabeza de serie es el menos pesado de cada grupo).
i=1

8
Y XiWi(1-Y) <N; (j=1,...8)x(i=1,...,24)
j=1

24
ZN,- =2 (2 equipos cumplirédn esto, ya que el cabeza de serie es el menos pesado de cada grupo).
i=1

Total variables: 192 424 + 8+ 8424 +24 =280
Total restricciones: 8 +24 +40+4 192+ 1+57+57+25425 =429
A pesar de haber reducido muy notablemente el nimero de variables y el nimero de restricciones
(166 y 333 reducidas respectivamente) no se va a poder resolver el problema por este método, debido
a que el nimero de variables es demasiado grande. Se podria pensar en usar las igualdades que se
tienen en las restricciones para quitar variables, pero eso acabaria perjudicando, pues se dejaria de

saber cuantos 1s se pueden repartir.
8 8

Voy a ver que ocurriria: Cémo se tiene que: Z X;j =1, se puede hacer X;; = 1 — Z X;j. Pero asi como
J=1 j=2
con la primera forma se tenian 8 variables (por cada i) y se sabia que una de ellas era 1, al sustituir

como en la segunda parte no se puede asegurar que el 1 este en X;...Xg; y por tanto esto complicaria
el aplicar el algoritmo ya que habria que aplicarlo varfas veces segin el niimero de 1s a repartir (de
menor cantidad a mayor).

La razén de tener demasiadas variables se ve claro cuando se calcula una aproximacion de las formas
posibles que tenemos de dar valores 1 a las variables. Atin sabiendo que hay que dar a 38 de ellas el
valor 1; el ndmero total de formas de dar valor 1 a las variables es de:

280 280!
( 28 ) = 381401 ~ 1,351-10*7 . Y con este nimero de posibles soluciones no se puede trabajar,

pues aun en el hipotético caso de que el algoritmo de Balas fuera un algoritmo que funciona de una

manera extraordinaria de tal forma que la ramificacion consiguiera que solo se tuviera que comprobar
1

1,000,000,000
nes un nimero tremendamente grande. Luego va a ser imposible resolver el problema de esta manera.

de todas las posibles soluciones, se tendria que seguir pasando por unas 10% solucio-

Se tendrd que buscar una forma alternativa de resolverlo.
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2.2. Algoritmo de bisqueda de agrupaciones perfectas.

Tras la imposibilidad de encontrar las agrupaciones perfectas usando programacion binaria lineal,
pasamos a enfocar el problema de otra manera. Recordaré cudl era este:
El problema que se tiene que solucionar es el siguiente: Dada una lista de 32 equipos a los que asocia-
ré un peso del 1-32 respectivamente segtin su ordenacion en un ranking, en este caso el ranking FIFA,
el objetivo es repartir estos 32 equipos en 8 grupos de 4 equipos cada uno. Ademads se exige que los 3
equipos con menos peso de cada grupo sumen lo mismo, esto no se puede conseguir si se tomaran los
equipos del 1-24 ya que la media seria 37.5; se exigird por tanto que la suma sea 38. Ademas se debe
tener en cuenta la restriccion impuesta por la FIFA de que los equipos con peso del 1-8 no pueden ir
en el mismo grupo. Estos equipos son los llamados cabezas de serie.
El objetivo serd hallar un algoritmo de resolucién del problema que asegure que se encontrardn todas
las soluciones de dicho tipo y que sea lo mds simple posible. De ese modo creando los programas
informédticos necesarios se hallardn todas las soluciones en un tiempo razonable. A la hora de crear
este algoritmo obviaré las restricciones geograficas, pero no a la hora de aplicarlo a un caso concreto.
Para ello empezaré dando las siguientes definiciones:

DEFINICION 1: Se llamar4 agrupacion a cualquier 8-tupla de elementos de {1,...,32}%
((i1, j1,k1,01), ..., (is, js, ks, lg)) tal que iy, ..., I3 son diferentes entre si, y: iy, < jm < ki <1, paratodo m=
1,8y iy <ip sim<ml.

NOTA 1: Ver que de esta forma se evita repetir resultados, puesto que el grupo desordenado 2-22-
17-28 es el mismo que la agrupacion 2-17-22-28. A partir de ahora los grupos desordenados dejaran
de tenerse en consideracion.

DEFINICION 2: Se llamar4 solucién a toda aquella agrupacién que cumpla : iy, + jpu + kpn = 38 ,

conm=1,...,8.

Como los cabezas de serie no pueden coincidir en un grupo, fijaré a cada uno en un grupo que-
dando asi por repartir 24 equipos. La primera idea intuitiva serfa crear un programa informético que
creara todas las posibles agrupaciones y devolviera las que fueran solucion. Esta opcidn es inviable

puesto que el nimero total de agrupaciones que tendria que comprobar serfan: W ~ 3,6-10"7 (el
divisor se debe a que no todas son agrupaciones). Sabiendo que un ordenador normal hace del rango
del 10° operaciones por segundo, dicho programa tardarfa unos 4.000 dias, algo inviable. Habr4 que
enfocar el problema de otra manera.

Como se quiere repartir 32 equipos en 8 grupos tiene sentido pensar en crear 4 bombos de 8 equi-

pos cada uno, de forma que cada grupo tendrd un equipo de cada bombo.

DEFINICION 3: Se llamara distribucién a una 4-tupla (B1,B2,B3,B4) tal que cada B; estard
formado por 8 nimeros del 1-32 distintos y ademas BINBJ =0sil #Jconl,J=1,2,3,4.

DEFINICION 4: Se llamarin casos generados por una distribucién (B1,B2,B3,B4) a las agrupa-
ciones ((i1, ji,ki1,01),..., (is, js,ks,l3)) tal que i,, € B1, j,, € B2, k,, € B3, 1, € B4conm = 1,...,8.

NOTA 2: Cada agrupacion viene generada por una sola distribucion. En efecto, dada una agrupa-
cion: ((i1, ji,k1,01),..., (is, js, ks,1s))), ésta serd un caso generado por la distribucién: Bl = {ij,...,ig},
B2 = {ji,...,js},B3 = {ki,....,ks },B4 = {l1,...,Ig}. Y por tanto cada solucién del problema tam-
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bién vendrd generada por una sola distribucién. Por la restriccién de la FIFA sobre los cabezas de
serie:B1 = {1,...,8} , ya que de otra forma no se cumplird dicha restriccién. Es decir: i,, = m con

m=1,..8.

Con el fin de simplificar el problema procederé ahora a identificar todos los posibles B4 que creen
una distribucién que pueda generar soluciones. Por la definicion de soluciones y el hecho de que ca-
da una de estas es un caso generado por una cierta distribucion, la suma del peso de los equipos de
B1, B2, B3 ha de ser: 38 x 4 = 304. Es decir la suma de los pesos de los equipos de B4 ha de ser:
528 — 304 = 224, el total menos la suma de los pesos del resto de bombos.

LEMA 1. Los B4 cuya suma de los pesos de sus equipos es 224 y que por tanto forma una distribucion

conjunto a B1,B2,B3 que puede generar alguna solucion son los siguientes:

24 23 22 21 23
25 25 25 26 24
26 26 27 27 27
27 28 28 28 28
29 29 29 29 29
30 30 30 30 30
31 31 31 31 31
32 32 32 32 32
B4A | B4B | B4C | B4D | B4E

Cuadro 2.1: Unicos B4 que pueden formar parte de una distribucién que genere soluciones.

Demostracién: Se hara en el anexo usando programacién dindmica.

De la forma en que se ha ido procediendo es claro que cualquier distribucién en la cual B4 no sea
uno de los anteriores no generard ninguna solucion.
Tras haber hallado todos los B4 posibles y saber quién es B1, el siguiente paso 16gico es intentar hallar
todos los B2-B3 que conjunto a B4 y B1 me den todas las distribuciones que puedan generar alguna
solucién del problema. Por el momento lo que se tiene es que:
B1=1{1,2,3,4,5,6,7,8}
B4 =a cona € {B4A,BAB,B4C,B4D,BAE}
B2,B3 C {9,10,...,32} \ B4 tal que #B2 =#B3y B2NB3 =10
A partir de ahora cuando se hable de distribucién esta seguird la estructura que se acaba de mencionar.
A raiz de las definiciones de solucién y de casos generados por una distribucion se crea la siguiente
definicién:

DEFINICION 5: Diremos que una distribucién (B1,B2,B3,B4) es no valida si cumple alguna de
las siguientes condiciones:
i) 8+max{j € B2t.q j <min{k € B3}} + min{k € B3} < 38
it) 1 +max{j € B2} +min{k € B3 t.q k > max{j € B2}} > 38
iii) {j € B2 t.q j < min{k € B3}} = 0.
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iv){k€ B3t.qk > max{j € B2}} =0.
Por convenio el mdximo y minimo del conjunto vacio se tomard igual a 0.

Teorema 1. En una distribucion no vadlida el conjunto de soluciones generadas por dicha distribucion

es el vacio.

Demostraciéon: El hecho de que una distribucién cumpla alguna de las anteriores condiciones
implica que:

En el caso de que i) sea cierto, esto implica que ninguno de los casos generados por dicha dis-
tribucion serd solucion. En efecto, de todas las agrupaciones generadas, el grupo con mds peso en el
que puede estar min{k € B3} es: 8 + max{j € B2 t.q j < min{k € B3}} +min{k € B3} y si el peso de
este grupo es menor estricto que 38, cualquier grupo en el que este min{k € B3} también tendrd peso
menor estricto que 38 y por tanto dicha distribucién no podrd generar soluciones. De manera andloga
se sigue el caso de que ii) sea cierto, solo que en este caso lo que implica la condicién es que dentro
de todas las agrupaciones generadas, el grupo con menos peso en el que puede estar max{j € B2}
tiene peso mayor estricto que 38. Luego por argumentacién andloga a la anterior dicha distribucién
no podrd dar lugar a ninguna solucion.

En el caso de que iii) sea cierto, esto implica que el conjunto de casos generados por dicha dis-
tribucion es el vacio. Esto se debe a que el minimo niimero de B3 es menor que todos los que hay
en B2 y por ende serd imposible que se genere ninguna agrupacion, ya que ocurrird que: j, > k con
k = min{k € B3} para cualquier j,, € B2. En el caso de que iv) sea cierto se sigue de manera andloga,
solo que en este caso el maximo de B2 serd mayor que todos los elementos de B3 y por tanto serd
imposible que se genere ninguna agrupacion.

Falta por tanto hallar todos los B2-B3 que unidos a B1 y B4 con la estructura antes mencionada dardn
todas las posibles distribuciones que puedan generar soluciones. Todos estos B2-B3 se podrédn generar

haciendo cambios sobre cada distribucion basica.

DEFINICION 6: Una distribucién se denominara basica si: j < k Vj € B2, k € B3.
NOTA 3: Fijados los B1 y B4 solo hay una distribucién bésica. Ejemplo:

1123|4567 8]|B1
9 |10 11|12 |13 |14 |15 |16 | B2
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 28 | B3
24 12512627 |29|30|31|32| B4

Cuadro 2.2: Esta serfa la distribucién bédsica si B4 = B4A. Recordar que siempre se toma Bl =

{1,...8}.

DEFINICION 7: Dada una distribucién (B1,B2,B3,B4) se llamara cambio de k equipos a
((i1,J1), -y (is jx))cON iy € B2y jy € B3conm=1,....,k 'y ademas i} # ... # iy # j1 # ... # jr. Y se
llamara distribucién resultante del cambio ((i1, ji), ..., (i}, jk)) sobre (B1,B2,B3,B4) a
(B1', B2',B3',B4) con: B1' = B1, B4 = B4, B2 = B2U {j1,...., i} \ {i1, i} ¥
B3 =B3U{i1,....it} \ {Jj1,r i}

Se dice que un cambio sobre cierta distribucion es no valido si la distribucion resultante es no valida.

NOTA 4: Que los i, sean diferentes a los j; significa que los k cambios se hacen a la vez. Como
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mucho se podrdn hacer 8 cambios. Ver que un cambio de k equipos se puede ver como k cambios 1
hechos sobre las distribuciones que van resultando.
Un ejemplo de cambio de 1 equipo serfa el cambio (16,17) sobre la distribucion basica de B4A :

9 |10 111213 |14 |15 |16 | B2
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 28 | B3
9 | 10|11 |12 |13 |14 |15|17 | B2
16 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 28 | B3

/

Cuadro 2.3: Este serfa el B2-B3 inicial y el B2 — B3'resultantes, B1 y B4 no los pongo porque no
varfan y ya se han descrito anteriormente.

DEFINICION 8: Dados dos cambios de 1 equipo (i,j), (il,j1) hechos sobre la misma distribucién.
Se dird que el cambio (i1,j1) es més fuerte que el cambio (i,j) si se cumplen las siguientes condiciones:
Di=iléj=jl
i)jl—il > j—i

LEMA 2. Dado el cambio de 1 equipo (i,j) sobre una distribucion bdsica se tiene que la distribucion
resultante (B1,B2,B3,B4) verifica : max{k € B2} = jy min{k € B3} =i

Demostraciéon: Evidente por definicién de distribucion bésica.

Teorema 2. Si la distribucion resultante del cambio 1 (i, j) sobre una distribucion bdsica es no
vdlido, la distribucion resultante de cualquier cambio mds fuerte que el cambio (i, j) sobre la misma

distribucion serd también no vdlida.

Demostracién: Sea (il,j1) un cambio mds fuerte que (i,j). Y sea BZ/,B3/ la distribucion resultante
del cambio (il,j1)(B1 y B4 permanecen invariantes) y B2,B3 la del cambio (i,j). Por la definicién 35,
si el cambio (i,j) es no valido cumplird alguna de las siguientes condiciones:

1) Si el cambio (i,j) es no valido por cumplir i) esto significa que (Lema 2):
8 + max{k € B2 t.q k < i} +i < 38. Si el cambio mds fuerte es el cambio (i,j1) con j1>j, dicha
desigualdad seguird siendo cierta con B2 puesto que max{k € B2 t.q k < i} = max{k € B2tqk < i}
ya que j,j1 >1i. Si el cambio mds fuerte es (il,j) con il<i:
8 +max{k € B2 t.qk <il}+il <8+max{k € B2t.qk <i}+i< 38.Esto se debe aque B2 =B2y
a que il<i. Y por tanto la distribucién resultante de hacer un cambio més fuerte es también no valida.

ii) Si el cambio (i,j) es no valido por cumplir ii) siguiendo un razonamiento anilogo se sigue que
la distribucién resultante de hacer un cambio més fuerte que este es también no vélida.

iii) En el caso de que el cambio (i,j) sea no valido por cumplir iii) implica que:
{k € B2 t.q k < i} = 0. Luego si se hace el cambio mas fuerte (i,j1) con j1>j lo anterior se seguird
cumpliendo para B2’ (recordar j,j1>1). Si en cambio se hace el otro cambio més fuerte (il,j) con il<i
dicho conjunto seguird siendo vacio puesto que: {k € B2 t.qk <il} C {k € B2t.qk < i} =0, como
antes B2 = B2 e il<i. Luego la distribucién resultante del cambio més fuerte serd no vélida.

iv)En el caso de que el cambio (i,j) sea no valido por cumplir iv) con un razonamiento andlogo al

anterior se ve que la distribucion resultante sigue siendo no vélida.
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Teorema 3. Si en un cambio de n equipos sobre cierta distribucion bdsica hay al menos un cambio de
1 equipo no vdlido, la distribucion resultante del cambio de n equipos sobre dicha distribucion bdsica

serd no vdlido.

Demostraciéon: Se verd este cambio de n equipos sobre una cierta distribucién bésica como un
cambio 1 no vdlido sobre dicha distribucién seguido de un cambio de n-1 equipos sobre la distri-
bucién resultante. Por ello cuando hable de valor anterior me referiré al valor que habré en cierta
caracteristica de la distribucién intermedia antes de hacer los n-1 cambios restantes. Llamaré (B2,B3)
a la distribucién intermedia (resultante del cambio 1 sobre la distribucion bésica) y (B2/,B3/) a la dis-
tribucién resultante de hacer los n cambios sobre dicha distribucién bésica.

Si el cambio (i,j) es no valido la distribucién intermedia (B2,B3) cumplird una o més de las siguientes
condiciones de la definicion 5:

)8+ max{j € B2 t.q j < min{k € B3}} +min{k € B3} < 38. Es claro que al aplicarle un cambio
de n-1 equipos (que no involucra a los equipos del cambio 1) a la distribucién intermedia, el nuevo
min{k € BS’} serd menor o igual que el anterior puesto que por la definicién de cambio de k equipos
sobre una distribucién los nuevos elementos de B3 con respecto a B3 serdn menores que los que se
van. Y por la misma razén el nuevo max{j € B2 t.q j < min{k € B3 }} serd menor o igual que el
anterior. Luego se seguird cumpliendo i), luego este cambio de n-1 equipos seguird dando lugar a una
distribucién no vélida, es decir el cambio de n equipos serd no vélido.

ii) Se sigue de manera andloga a i), sigue dando una distribucién no vélida.

iii) Al igual que en i) el min{k € B3/} serd menor o igual que el anterior y los nuevos elementos
de B2 con respecto a B2 son mayores que dicho minimo (definicién cambio k equipos y distribucién
basica) luego: {j € B2 t.q j < min{k € B3'}} C {j € B2t.q j <min{k € B3}} = 0. Luego esta nueva
distribucion resultante de hacer n cambios es no valida.

iv)Se sigue de manera andloga a iii).

En nuestro caso no habrd cambios de 2,3,4,5,6,7,8 equipos, ya que todas las distribuciones re-
sultantes de este tipo de cambios serdn no validas. Esto se debe a que para cada distribucién basica
los tinicos cambios vélidos (generan una distribucién que no se puede definir como no valida) son
(16,17) y (16,18). Luego cualquier cambio de n equipos (con n>1) tendrd al menos un cambio 1 no
vélido. Esto es claro por el hecho de que solo hay dos cambios 1 vélidos y no son disjuntos. Asi las
distribuciones que generardn todas las soluciones son:
1)B4=B4A: Sorteo basico, cambio (16,17), cambio (16,18).
i1)B4=B4B: Sorteo bésico, cambio (16,17), cambio (16,18).
1i1)B4=B4C: Sorteo basico, cambio (16,17), cambio (16,18).
iv)B4=B4D: Sorteo basico, cambio (16,17), cambio (16,18).
v)B4=B4E: Sorteo basico, cambio (16,17), cambio (16,18).

Cambio (16,17) o (16,18) se refiere a ese cambio sobre la distribucién basica correspondiente.

Una vez conocidas las distribuciones que generaran todas las soluciones, usando el programa Free-
Pascal creo una serie de programas que tardan menos de 1 minuto en dar todas las soluciones. En el
anexo pondré un ejemplo de estos programas (son varios pero todos con la misma estructura, solo
varian algunos nimeros). Por tanto el algoritmo descrito me ha permitido pasar de un programa que
tardaria del rango de 4.000 dias a un serie de pequeios programas que tardardn menos de 1 minuto en
darnos las soluciones.



Capitulo 3

Creacion de los sorteos.

Haciendo los programas necesarios siguiendo el algoritmo explicado en la parte anterior hallo
todos las agrupaciones cuyos grupos suman 38, es decir, todas las formas de repartir los 32 equipos
en 8 grupos de forma que los 3 equipos con menos peso de cada grupo sumen 38. Respetando las
restricciones geograficas impuestas por la FIFA, y el hecho de que los 8 cabezas de serie no pueden ir
en el mismo grupo siendo el cabeza de serie el anfitrién de la Copa del Mundo.

La lista de todas las agrupaciones perfectas se compone de 173.160 agrupaciones. Pasaré ahora a pro-
poner 2 maneras en las que se podria encarar este sorteo y que por definicidn de sorteo bueno, habran
de ser sorteos equiprobables. Habria muchas maneras diferentes de crear estos sorteos, las que voy a

explicar me parecen las mas representativas.

1-Una vez halladas todas las posibles soluciones, se haria una lista con ellas de 173.160 elementos
(y se numerarian del 0-173.159). Este primer sorteo trataria de tener 6 bombos: el primero con una
bola que contenga el nimero O y otra el 1. Y los otros 5 bombos contendrian bolas con los nimeros
del 0-9. De este modo se cogeria una bola de cada bombo y se obtendria un nimero que irfa asociado
a una solucién y esa serfa la que se usaria, es decir, ese serfa el resultado del sorteo.
Notar que para que el sorteo sea equiprobable lo que no se puede hacer seria que en el caso de que
saliera un 1 en el primer bombo quitar las bolas 8,y 9 del 2° bombo ya que eso impediria que el sorteo
fuera equiprobable. En consecuencia podria darse el caso de que se obtuviera un nimero fuera del
rango de soluciones, en dicha situacion se reharia el sorteo. La probabilidad de que el primer nimero

Numeros aceptables 173,160 . -
= = .E 1 1 -
Ntmeros fotales 200,000 0,8658. Es decir la probabilidad de que se ne

cesite hacer 2 veces dicho sorteo o menos es de : p+ (1 — p)p ~ 0,9812, con lo que seria un sorteo

sea bueno es: p =

viable para hacer de cara al publico (si se necesitaran de 5 0 mas sorteos, no quedaria bien de cara a
este).

2-Siguiendo la idea del sorteo anterior, una pequefia modificacién seria la de escoger unas 10
soluciones (fuera de cdmaras por asi decirlo) y luego de cara al publico presentar las 10 soluciones
finalistas y hacer un sorteo de una de estas. La parte negativa de esta opcion seria que podria darse
el caso de que salieran soluciones tremendamente parecidas (ya que hay muchas soluciones que solo
difieren de otras en que se han intercambiado el cuarto equipo entre 2 grupos), para evitar esto seria
recomendable sacar mas soluciones en caso de que ocurriera esto (pero no desechar ningtin porque
sea repetitiva, se perderia la equiprobabilidad). La cantidad de soluciones que se quieran sacar y el
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cémo descartarlas tiene muchas maneras de hacerse (con cuidado de no perder la equiprobabilidad),
en mi opinion coger 10, 16 o 20 seria una buena opcién.
Desde mi punto de vista la segunda forma de sorteo explicada seria la mds visual y la que mejor

aceptacion tendria de las 2 expuestas.

3.1. HEURISTICA DEL SORTEO 323

Tras crear el sorteo perfecto, se ve que este tiene un pequefio fallo (si es que se le puede llamar
asi), que es que de cara al ptiblico o de cara a hacer un show de esto, no es muy atractivo. Por lo tanto
el siguiente objetivo es el de crear un segundo sorteo que no solo ha de ser llamativo de cara al pud-
blico, sino que ademds ha de mejorar al sorteo propuesto por Julien Guyon (como ya se ha explicado
cuando se habla de mejorar me refiero a que la suma de los pesos de los tres equipos més fuertes de
cada grupo sea lo mds igualada posible) intentando no empeorar en exceso la suma total del grupo. El
sorteo perfecto era Optimo en este aspecto, pero no es del todo atractivo de cara al ptblico, por tanto
rebajaré un poco las pretensiones de perfeccién, pero no tanto como para que el de Guyon lo supere

en este aspecto.

Antes de empezar a pensar en como hacer dicho sorteo, hay que ver si hay algin punto débil en el
sorteo de Guyon. Antes de empezar con esto hay que dejar tres puntos claros:
1- Aunque lo que se quiere es mejorar la suma de los tres primeros, habrd que incluir en algtiin mo-
mento al cuarto equipo, de una manera razonable e intentando que no dafie en exceso la igualdad de
la suma total de cada grupo.
2- Como se quiere hacer un sorteo lo mds genérico posible, es decir, no puede ser solo aplicable al
caso de la Copa del Mundo 2014, se ignorardn momentdneamente las restricciones geogréficas, a la
hora de crearlo, que no a la hora de ejecutarlo.
3- Se seguiran usando las hipétesis de la FIFA de que los 8 cabezas de serie no pueden coincidir en el

mismo grupo.

Teniendo en mente la forma de crear el sorteo de Guyon (ver Introduccién), el primer problema
que se aprecia (omitiré momentdneamente en los siguientes razonamientos al cuarto bombo) es el
siguiente: en media cada grupo recibird 37.5 puntos de peso, pero al separar el sorteo de Guyon en
dos partes en una parte su media serd 35.5 y en la otra 39.5 lo que asegura que habrd un grupo de peso
35 o menos y otro de peso 40 o mas como minimo (es decir el rango en el mejor de los casos es 5).
Este aspecto no es la verdadera raiz del problema, pues reordenando el bombo 3 se puede conseguir
facilmente que la media sea 37.5 en cada sorteo. El problema es que independientemente de como se
ordenen el bombo 1, 2 y 3 (sin olvidar las hipétesis FIFA) habra casos malos, llamando caso malo a un
resultado de un sorteo en el que alguno de los grupos tiene un peso demasiado pequeiio o demasiado
grande (recordar que el cuarto bombo por el momento no existe). Esto no quiere decir que el sorteo de
Guyon sea malo sino que es mejorable y la forma de mejorarlo seria evitar la existencia de esos casos.
Por tanto la siguiente cuestion a resolver es: ;Cémo se producen esos casos en el sorteo de Guyon?;Y

cémo resolver este problema?

Lo primero que haré sera tratar a los equipos de peso 25-32 cédmo los equipos mas pesados de
cada grupo, es decir, formardn el bombo 4 con el que trabajaré al final. Por lo tanto la media de
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peso de los 3 equipos mads fuertes de cada grupo serd 37.5, por ello lo ideal seria que todos tuvieran
peso 37 o 38 y se podria considerar un mal resultado si algtin grupo tuviera 33 o menos o0 42 0 més
(aproximadamente). Es decir, se quiere evitar en la medida de lo posible que se den esos casos. Un
par de ejemplos de esos casos serfan: 2-13-17, 8-12-23. Este tipo de casos no son muy comunes pero
la existencia de estos implica la posibilidad de encontrar grupos malos. En un anélisis mds detallado
de los bombos de Guyon se puede ver que cada bombo se puede dividir en tres partes, parte alta, parte
media y parte baja; Ejemplo con bombo 1:

(1,2):parte alta, (3,4,5,6):parte media, (7,8):parte baja).

E indagando un poco mads se ve que la mayoria de los casos malos se producen cuando dos equipos de
la parte alta de su respectivo bombo, o de la baja coinciden en el mismo grupo. Es decir si se consigue
evitar que las partes altas coincidan con las mismas en el grupo y lo mismo para el caso de las partes
bajas, se habra quitado una gran parte de los casos malos.

Pero hay un problema, por mucho que se reordenen (sin intercambiar equipos entre bombos) los
bombos 1,2 y 3 de Guyon, hay tres partes altas y tres partes bajas que han de ser asignadas a dos
sorteos; se haga lo que se haga en uno de los sorteos como minimo coincidirdn dos partes del mismo
tipo, que es lo que se quiere evitar.

La solucién con la que se solventard este problema es la que también da nombre al sorteo, el 323. Lo
que se hace es dividir cada bombo en tres partes, luego se pasard de tener dos sorteos independientes a
tres, de modo que en cada parte haya tres pesos consecutivos (dos en el caso de 2). Pondré un ejemplo
de esta subdivisién de bombos con un cuadro:

11231456 |7]|8
16 | 15|14 )13 12| 11| 10
17 18 | 19 | 20 | 21 | 22| 23 | 24

Cuadro 3.1: Ejemplo de distribucién 323.

Los nimeros en rojo formarian uno de los sorteos independientes, el otro serfa el azul y el otro el
negro. Como se puede ver en ninguno de los sorteos coexisten dos partes altas o dos partes bajas, es
decir, se ha quitado gran parte de los casos malos. Compararé el rango de valores que puede tomar un
grupo en cada sorteo, refiriéndome a la suma de los 3 mads fuertes:

Guyon; Parte alta: 31-40. Parte baja: 35-44.

323; Rojo: 35-41. Azul: 36-39. Negro: 34-40.

La diferencia es clara (més adelante se analizardn estos resultados con més profundidad), luego parece
que este tipo de sorteo va bien encaminado a la hora de mejorar el de Guyon.

Esta serd la estructura que seguird el sorteo, procederé ahora a explicar como se haria en el caso de la
Copa del Mundo 2014 (intentando ser lo més genérico posibles):

Paso 1: Con la estructura del 323 hay seis posibles modos de dividir cada bombo de la forma
expuesta y de que en cada sorteo haya una parte alta una baja y una media (la alta y baja contienen
cada una a los elementos definidos como pertenecientes a ésta). A mi parecer la mejor (de cara al
publico) es en la que se separa el bombo 1 en 323 (y no en 233 o 332), una vez fijado este bombo
el bombo 2 y bombo 3 se pueden reordenar de dos maneras, una es la expuesta en el cuadro 2 y la
otra seria: (1-2-3; 12-13-14; 22-23-24 | 4-5;15-16;17-18 y 6-7-8;9-10-11;19-20-21). Estas seran las
estructuras con las que se creard sorteo.
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Paso 2: Andlisis de las estructuras: Si ahora se tiene en cuenta las restricciones geograficas, se ve
que la segunda manera es inviable ( en la parte del 6-7-8;9-10-11;19-20-21 habr4 seguro un grupo con
tres europeos al haber 7 de estos). Y en la primera por cuestiones geogréficas el equipo de peso 20
siempre ird con el equipo de peso 1. Como el objetivo es que este sorteo sea mds atractivo de cara al
publico no se puede permitir que sin ningtin sorteo esos dos equipos tengan que ir en el mismo grupo.
Por lo que a costa de perder un poco de calidad en el sorteo (a nivel estadistico), se hardn unas
pequeiias modificaciones que intentaré sean lo menos agresivas posibles. La modificacién serd la
siguiente: se crearan nuevos sorteos, partiendo de una de las 2 estructuras iniciales se intercambiara
un solo equipo con otro de dos sorteos diferentes que compartan el bombo del que son una parte.
De manera que en cada subbombo (partes en que ha sido dividido cada bombo) la diferencia entre el
equipo mas pesado y el menos pesado sea como mucho de 3. Es decir: el cambio 13-14 es viable pero
no asi el 9-16 ni el 16-17 (no se mezclardn los bombos iniciales). Esta parte es opcional para otros
mundiales, en este caso se ha impuesto para aumentar la variedad de resultados.

Paso 3: Una vez hallados todos los nuevos sorteos posibles, afiadidos al inicial que tenia, se descar-
tardn los que sean inviables por restricciones geograficas. Una vez hecho esto se procedera a introducir
al cuarto bombo en el sorteo. Para ello se dividira el cuarto bombo como antes en tres partes (hay tres
formas posibles) y se calculard mediante un programa informaético a que sorteo debe ir cada subbombo
4 (hay seis formas diferentes), para lo cual calcularé mediante dicho programa cudl de las seis distri-
buciones da una media de la varianza de 4 menor (sin tener en cuenta las restricciones geograficas a
la hora de calcularlas) y esa distribucion serd la que completara el sorteo. En el caso de que la distri-
bucién 6ptima para alguna de los sorteos anteriores cree un sorteo inviable, dicho sorteo se eliminara.
Y en caso de que halla dos distribuciones con el mismo resultado se elegird la que de mds variedad al
sorteo global (es decir, si hay muchos sorteos en los que la estructura A es la mejor y en uno hay un
empate entre la estructura A y B se elegird la B; en caso de empate en este aspecto se sorteard cudl
usar). El objetivo con esto es no dafiar en exceso el peso total del grupo, es decir, aunque el objetivo
principal es mejorar la suma de los tres primeros no interesa destrozar la suma total.

Paso 4: En caso de que no se halla logrado encontrar ningin sorteo vélido de la forma en que lo
he propuesto, se procederia a crearlos de la siguiente manera: En vez de trabajar con la distribucién
del bombo 1 323 se trabajaria con la 332 y se haria lo ya explicado (incluidos los cambios si fueran
necesarios y el crear los subbombos 4 de manera 6ptima). Si esto tampoco funcionard se haria lo
mismo con el 233. Y en el caso de que esto tampoco diera resultado (algo que seria bastante dificil)
se procederia a relajar algunas condiciones, es decir, se podrian hacer varios cambios a la vez y/o
no exigir que la diferencia entre pesos sea como mucho 3 y como tltima opcién elegir la forma de
distribuir los subbombos 4 de forma que puedan crear sorteo viables ignorando la optimalidad.

Con esto ya se puede crear el sorteo en cualquier tipo de situacién. En el caso del mundial 2014
se obtienen 6 sorteos diferentes. Procederé ahora a explicar como se haria el sorteo:

Paso 1:Como en cada sorteo no hay el mismo niimero de soluciones posibles (y el sorteo ha de ser
equiprobable), se hard un primer sorteo de sorteos para ver cudl se usa. Y la probabilidad de que salga
un sorteo u otro dependerd de la cantidad de casos que tenga cada sorteo.

Paso 2:Una vez elegido el sorteo ha realizar, se hard un procedimiento similar al de Guyon; se
sorteard la distribucién geografica del sorteo que haya salido en el Paso 1.

Paso 3:Por tdltimo se sorteard a los equipo de acuerdo a su continente y bombo.

Este sorteo serd equiprobable (demostracion andloga a la hecha para el sorteo de Guyon en su anexo).
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Analisis de resultados.

Tras haber presentado los 4 tipos diferentes de sorteos con los que trabajaré: 323, Guyon, FIFA y
Perfecto, procederé ahora a compararlos a nivel estadistico usando el programa RStudio. Para ello se
tomard como referencia las medidas de dispersién: rango 3, rango 4, varianza 3 y varianza 4:
Llamando (i, jm,kmslm) t-q im < jm < km < L, a los equipos que forman el grupo m (m =1,...,8) ,
estas medidas vienen definidas como:

Rango3 = mr:nlax 8{im + Jm+km}
Rango4 = mglléxs{lm + jm+km+ln}

8
Notacién: y = Z im + jm~+kn/8
1

—
8
Varianza3 = Z (im + Jm + km —.U)Z/S
m=1
8

Varianzad = Z (im+ Jm +km + L — 66)2 /8
m=1
Para hacer este estudio se realizardn 10.000 sorteos de los tipos: 323, Guyon y FIFA. Y se usard la

poblacion del perfecto, esto se debe a que se tiene una enumeracién de todos sus resultados.

A continuacioén se hard un resumen numérico de los resultados obtenidos en los 10.000 sorteos de cada
tipo, para luego proceder a comparar las medias del rango y la varianza (se especificard més adelante
entre qué sorteos y porqué) y luego se hardn unas gréficas para que de una forma mds visual se vean
las diferencias existentes entre los sorteos.

RANGO 3:

mean sd IOR [ 0% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 100%
Rgo3.323 5.7937 1.4022 | 2 2 4 3 & 7 8 10
Rgo3.FIFA 21.6141 | 4.7237 | 7 b 15 18 22 25 28 37
Rgo3.guyon | 8.5175 1.3285 | 1 5 7 8 8 9 10 11

Cuadro 4.1: Resumen numérico del rango de 3 de las 10.000 muestras. Notacion:

mean: Media; sd: desviacion estdndar ; IQR: rango intercuartilico; resto: percentiles

A la vista de los resultados solo merece la pena comprobar si la media del rango 3 coincide en el
sorteo de guyon y en el 323, puesto que por el resumen de los datos del sorteo FIFA, es bastante claro
que sus medias no coincidirdn. Por la misma razén no se va a mirar si estas mismas medias son O(es
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decir si coinciden con la del sorteo perfecto).

Para comparar las medias del 323 con el sorteo Guyon, se aplicard un test de hipétesis sobre el su-
puesto de que coinciden y por el tamafio de las muestras se usard el test de comparacién de medias
para muestras independientes de la t de student.

Hipotesis nula:las medias son iguales;Guyon-323:

t=-141.0064, df = 19939.99, p-value < 2.2e-16

95 percent confidence interval: -2.761663 -2.685937

Como se puede observar por el resultado del test las medias no coinciden (el p-valor es muy pe-

quefio y por tanto se rechaza la hipétesis nula de que las medias eran iguales). Procederé ahora a
poner un gréfico de la distribucion de los valores de las muestras:

Rango de 3
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Grdfica 4.1: Distribucion de los valores de la muestra.
A la vista de los resultados se ve lo que ya se podia intuir con el resumen numérico, el sorteo 323 es

considerablemente mejor en este aspecto que el de Guyon; y el de la FIFA es pésimo en este aspecto.
Notar que aunque no se haya puesto en el grafico el sorteo Perfecto tiene rango3 = 0.

RANGO 4:
mean sd IOR | 0% | 10% [ 25% | 50% | 75% | 90% | 100%
Rgod.323 | 7.4101 2.0566 3 2 5 5] 7 9 10 14
Rgod.FIFA | 28.7829 7.4105 10 | 6 19 24 29 34 38 54
Rgod.guy | 5.7878 1.7911 2 1 4 5 6 7 8 11
Rgod.perf | 9.4464 0.6598 1 3 g 9 9 10 10 11

Cuadro 4.2: Resumen numérico del rango 4 de las 10.000 muestras y de la poblacion del Perfecto.

Misma notacion que en el Cuadro 4.1.

Al igual que antes procederé a comparar las medias del sorteo 323, Guyon y Perfecto respectivamente,
por la misma razén que antes no se meterd en esta comparacion al sorteo FIFA. Al igual que antes se
haran unos test de hipdtesis:



Hipotesis nula:las medias son iguales;Guyon-323:
t =59.4835, df = 19627.72, p-value < 2.2e-16
95 percent confidence interval: 1.568842 1.675758

Hipotesis nula:la media del 323 es igual a la media de la poblacién del Perfecto:

t =-99.009, df = 9999, p-value < 2.2e-16
95 percent confidence interval: 7.369785 7.450415

29

Hipotesis nula:la media de Guyon es igual a la media de la poblacién del Perfecto:

t =-204.2575, df = 9999, p-value < 2.2e-16
95 percent confidence interval: 5.752689 5.822911

En el caso de comparacién de medias Guyon-323 se ha usado el mismo test que en la parte an-

terior. En cambio para la comparacién de medias del 323 y Guyon con la media de la poblacién del

sorteo Perfecto, debido al tamafio de la muestra y al conocimiento de la media de la poblacién del

Perfecto, se ha aplicado el test t de comparacién de medias de una muestra de la t de Student.

Luego a la vista de los resultados queda rechazada la hipétesis de que las medias de alguno de los

sorteos sean iguales (por el hecho de que los p-valores son demasiado pequefios). Pasaré a hacer un

gréfico para ver de forma mads visual la distribucion de las muestras:
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Grdfica 4.2: Distribucion de los valores de la muestra.

Al igual que antes se aprecia una enorme diferencia entre el sorteo FIFA y el de Guyon y 323, pero en

este caso es el de Guyon el que tiene una ligera ventaja sobre el 323 (notar que esta ventaja se podria
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considerar menor que la existente en el rango 3).

VARIANZA 3:

mean sd IOR 0% 10% 25% 50% 75% 90% 100%
Var3.de.323 | 3.5604 1.3706 175 050 | 175 2,75 3.50 4,50 5.25 8.25
Var.3.FIFA 51.0921 20.7364 28.98 | 2.98 | 25.25 | 35.75 | 49.36 | e4.73 | ¥9.23 | 133.00
Var.3.guyon | 7.7630 1.6780 2.50 4,25 | 3.75 6.50 1.75 9.00 10.0 1275

Cuadro 4.3: Resumen numérico de la varianza 3 de las 10.000 muestras. Misma notacion que la usa-
da en Cuadro 4.1.

Aligual que en casos anteriores se procederd inicamente a comparar la media de dichas varianzas
de los sorteos 323 y Guyon usando para ello el test para muestras independientes antes mencionado:

Hipétesis nula: Las medias de los sorteos Guyon-323 son iguales:

t=-193.9676, df = 19231.7, p-value < 2.2e-16
95 percent confidence interval: -4.245068 -4.160132

Como en casos anteriores al ser el p-valor pequeiio se rechaza la hipétesis, es decir las medias no
coinciden. Procederé ahora a hacer un grafica para ver de manera mads visual las diferencias existentes:
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Grdfica 4.3: Distribucion de los valores de la muestra.

Como se puede observar hay una diferencia considerable entre el sorteo 323 y el sorteo de Guyon, y
como en casos anteriores el sorteo de la FIFA presenta unos resultados muy malos en comparacién
con los otros sorteos. Notar que aunque no se haya puesto en el grafico el sorteo perfecto tiene
varianza 3 = 0.
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VARIANZA 4:

Mean sd 1OR 0% 10% 25% 50% | 75% 90% 100%
Var.4.de.323 | 5.5955 24077 3.30 050 | 2.25 3.75 5.0 71.25 8.73 13.75
Var.4.FIFA 86.7791 | 38.4219 | 53.50 450 | 39.50 | 58.00 | 83.0 | 111.50 | 139.25 | 247.00
Var.4.guyon 4,9001 2.3514 3.25 0.23 | 2.00 3.25 4.5 8.30 8.00 14,75
Var.d.perf 9.0708 0.60390 1.00 7.50 | 8.50 8.50 5.0 9.50 9.50 10.50

Cuadro 4.4: Distribucion de los valores de la muestra. Misma notacion que en el Cuadro 4.1.

Siguiendo el razonamiento de los casos anteriores compararé la media de la varianza 4 entre el sorteo
de Guyon, el 323 y el valor obtenido de la poblacion del sorteo perfecto. Se aplicardn los mismos test
que los aplicados para el rango 4:

Hipétesis nula: Las medias del sorteo 323 y Guyon son iguales:
t=20.6618, df = 19986.83, p-value < 2.2e-16
95 percent confidence interval: 0.6294084 0.7613416

Hipétesis nula : La media del 323 es igual a la media de la poblacién del sorteo perfecto:
t=-144.339, df = 9999, p-value < 2.2e-16
95 percent confidence interval: 5.548304 5.642696

Hipotesis nula : La media de Guyon es igual a la media de la poblacién del sorteo perfecto:
t=-177.3644, df = 9999, p-value < 2.2e-16
95 percent confidence interval: 4.854031 4.946219

Quedan desechada las hipétesis de que las medias de la varianza 4 sean iguales entre estos sorteos
debido a que le p-valor es muy pequeiio. Como antes pasaré a ver este hecho desde un punto de vista
mads visual usando una grafica de la distribucién de los valores de la muestra.
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Grdfica 4.4: Distribucion de los valores de la muestra.

En este caso se puede ver cdmo el sorteo de Guyon obtiene mejores resultados que el 323, pero la
diferencia es casi inapreciable. El sorteo FIFA sigue dando pésimos resultados.






Capitulo 5

Conclusiones.

A la vista de los resultados obtenidos se llegan a varias conclusiones:

a) El sorteo FIFA es un pésimo sorteo si se parte de la base de que para que un sorteo sea bueno los
grupos han de tener un potencial semejante.

b) En cuanto a cudl es mejor de los otros sorteos, depende de la forma en que se quiera enfocar el
sorteo. Si lo que se quiere es la mayor igualdad posible, el sorteo perfecto es el mejor (puesto que
en este todos los grupos tienen el mismo potencial, teniendo en cuenta a los tres mas fuertes de cada
grupo). Si en cambio también se quiere tener en cuenta a todos los integrantes del grupo, inicialmente
el sorteo de Guyon es el mejor, pero tras ver los resultados estadisticos seria mejor el del 323 puesto
que a pesar de empeorar ligeramente cuando se tiene en cuenta a todos los del grupo, la mejora es
sustancial cuando solo se tiene en cuenta a los tres mas fuertes.

c) Luego mi propuesta seria la de usar el sorteo perfecto (puesto como ya he explicado me parece
mads importante el hecho de que el peso de los 3 mds fuertes sea muy similar en cada grupo que el
que lo sea el peso de todos los integrantes de grupo) como primera opcién, y en caso de que no fuera
aceptada por problemas de implementacién o por ser poco atractivo de cara al publico, optaria por el
sorteo 323 frente al sorteo Guyon por lo ya explicado anteriormente: el 323 es bastante mejor sobre el
peso de los 3 mas fuertes y el de guyon sensiblemente mejor teniendo en cuenta la totalidad del grupo.
d) Por dltimo notar que los 2 sorteos que se han creado en este texto pueden ser aplicados indepen-

dientemente del ranking que se use.

5.1. Ampliacion

a) En este trabajo el método 323 se ha enfocado dnicamente a la mejora de la suma de los 3
primeros, pero siguiendo la misma estructura de sorteo, pero enfocado a la totalidad del grupo, se
podria crear un sorteo que mejorara al de Guyon en cuanto a la suma de los 4 del grupo.

b) También se podria enfocar el sorteo perfecto a la biisqueda de grupos en los cuales todos tengan
el mismo potencial (teniendo en cuanta a los 4). Aunque el hallar todos los grupos perfectos de este
tipo seria mds dificil que antes, ya que si se siguiera un procedimiento similar al ya expuesto la
cantidad de distribuciones diferentes a programar seria muy grande y los programas tardarian bastante
en compilarse ya que no se podrian dividir en 2 programas como si se podia en nuestro caso.

c¢)Por dltimo los sorteos creados en este trabajo se podrian aplicar al sorteo de la UEFA Champions
League que sigue la misma estructura que el del Mundial (32 equipos repartidos en 8 grupos), y a
cualquier otro sorteo de la misma estructura que mantenga la restriccién de los cabezas de serie.
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Anexo A

Programacion dinamica

A.1. Busqueda de los posibles B4.

Procederé ahora a calcular todos los posibles B4, o lo que es lo mismo a hallar:
(1 ,XQ,X3,X4,X5,X6,X7,X8) t.q x1 +x2 +x3+ x4+ x5+ X6 +x7 +x3 = 224,
X] <X <x3<xg<x5<x6<x7<xgconx; € {9,10,...,31,32} parai=1,...,8.

Para ello primero probaré que algunos de estos x; solo pueden tomar un valor, y de esta forma se
simplificard el problema antes de resolverlo mediante programacién dindmica:

1) xg = 32. Suponer que xg # 32 la maxima suma que se puede conseguir seria: 24 + 25 + 26 +
27428429430+ 31 =220 < 224. Luego es imposible que xg # 32.

b) Nuevo problema: x; +x3 +x3 +x14+ x5 +x6+x7 =192 t.q x1 < xp <x3 < x4 < x5 < X6 < X7
conx; € {9,10,...,31} parai=1,...,7.

2) x7 = 31. Suponer que x7 # 31 la mdxima suma que se puede conseguir seria: 24 + 25+ 26 +
27428429430 = 189 < 192. Luego es imposible que x7 # 31.

¢) Nuevo problema: x; +x +x3 + x4 + x5 +x6 = 161 t.q x; < X < x3 < x4 < x5 < Xg con
x;i € {9,10,...,30} parai=1,...,6.

3) x¢ = 30. Suponer que xg # 30 la maxima suma que se puede conseguir seria: 24 4+ 25 + 26 +
27+28+29 =159 < 161. Luego es imposible que xg 7# 30.

d) Nuevo problema: x; +x3 +x3 +x4 +x5 = 131 t.qx; <x2 <x3 <xs4 <xsconx; € {9,10,...,29}
parai=1,...,5.

4) x5 = 29. Suponer que x5 # 29 la maxima suma que se puede conseguir seria: 24 + 25+ 26 +
27+28 =130 < 131. Luego es imposible que x5 # 29.

e) Nuevo problema: x| +x, +x3+x4 = 102 t.qx; < x2 <x3 < x4 conx; € {9,10,...,28} para
i=1,..,4.

5) x; > 20. Suponer que x; = 20. La mdxima suma que se puede conseguir seria: 20+ 26 + 27 +
28 =101 < 102 luego queda probado que x; € {21,...,28} parai=1,...,4 (debido a que los x; son
crecientes).
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Es decir, lo que se ha averiguado es que:
xg = 32,x7 =31,x6 = 30,x5 =29 y que x1,x2,x3,x4 € {21,...,28} t.qx; +x2+x3 +x4 = 102 con
X1 <Xxp <Xx3 <X4.

Procederé a enunciar este problema como un problema de programacién dindmica para resolverlo
de este modo:
Hay 4 etapas (una por cada x; a decidir). Y la funcién objetivo que se quiere minimizar es una que
diga si se han ido tomando las decisiones correctas.

k—1
Se denotara: X = (xg, Z x;). Dicho sumatorio serd 0 en el caso de que k = 1. Denotaré ademas a

i=1
k=1

U = Z Xi
i=1

Sea: g; (Xk,dk) =| zk+1 — xx — zx | el valor que indica si se ha tomado la decisidn correcta, si es as{ ten-
4
drd valor 0. Y g4(X4) =0 =J4(X4). El objetivo serd : mir}l {Y ge(Xk,di) +84(X4)}. Siendo dy = Xi 1
Lol pq
yJi(Xi) = rrglil’n{ &k ( Xk di) +Jk+1(Xi+1) }» que si es 0 indicard que se estd tomando la solucién correcta.
k

dy
102 | J4(X d
X, 4(X4) 4
(28.74) 0 0 |Iralo2
(27,75) 0 0 Ira 102

Notar que si x4 = 26 la suma maxima serfa: 26 +25 424 +23 =98 < 102. Y que cualquier otro
valor que no sea el 74 y 75 respectivamente hard que g(Xu,ds) # 0
Solo se pondrdn como posibles X; aquellos estados desde los que se puede tomar una decisién buena
(valor O de g(Xx,dx)), puesto que solo se quieren hallar la toma de decisiones que haga que sea 0 la
funcién objetivo.

X a; (28.74) | (27,75 | K(X3) | d3 | e
(27.47) 0 1 0 | (2874) | e
(27,48) 1 0 0 | @775 | X
(26,48) 0 1 0 |@2874) | e
(26,49) 1 0 0 | (2775 | e
(25,49) 0 1 0 | @874 |x

Las que pone X se descartan como estados posibles de X3. El (27,48) porque su decisién correcta
es dar valor 27 a x4 también, incumpliendo una hipétesis. Y el (25,49) puesto que no hay dos nimeros
enteros menores que el que sumen 49 y por tanto no se podra llegar a ese estado.
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% b (2747) | (2648) | (2649) | L(X2) | dy | o
(26,21) 0 1 2 0 | (2747 | e
(26,22) 1 0 1 0 | (2648) | X
(26,23) 2 1 0 0 | (2649 | X
(25,22) 0 1 2 0 | @747 e
(25,23) 1 0 1 0 |(2648) | e
(25,24) 2 1 0 0 | (2649) | e
(24,23) 0 1 2 0 |(27,48) | e
(24,24) 1 0 1 0 | 648 | X

En las que hay una X se descartan como posibles estados de X;. Las 2 primeras porque su tnica
decisién buena consiste en repetir el 26. Y la dltima X porque no hay ningtin entero menor que 24 que
sea 24.

d
. " 26.21) | (25.22) | (25,23) | (25.24) | (24,23) | (X)) d
1
(24.0) 3 2 1 0 1 0 (25,24)
(23,0) 2 1 0 1 0 0 | (2523)y(24,23)
(22,0) 1 0 1 2 1 0 (25,22)
(21,0) 0 1 2 3 2 0 (26,21)

Luego fijandome tnicamente en los valores de x; que son los que interesan tenemos que los posibles
valores de estos son:

-(21,26,27,28)

-(22,25,27,28)

-(23,24,27,28)

-(23,25,26,28)

-(24,25,26,27)

Que unidos a (29,30,31,32) dan los 5 posibles bombos 4.






Anexo B

ANEXO II: Programas informaticos

A continuacién pondré una serie de programas informaticos. Los usados para obtener las muestras
que se han usado para comparar los sorteos, es decir, los 4 tipos de sorteos, y un ejemplo de como se
obtendrian las soluciones de una cierta distribucién.

Cuando en un programa aparezca: ..... significard que el programa deberia continuar justo debajo pero
que por razones de espacio se ha tenido que mover. Y en el caso de que aparezca: .....P empezard justo
debajo pero un puesto mds a la izquierda por la misma razén de antes.

B.1. Sorteo FIFA

program sorteFIFA
var
rl ,r2,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14 ,r15,1r23 ,r24:integer;
rel ,rr2 ,re8 019 ,rr10 ,rrll ,rrl2 ,rrl3 ,rrl4 ,rrlS5 ,rr23 ,rr24 :integer;
lista2 ,lista21 ,lista3 :array[1..8] of integer;
listal ,listall:array[1..7] of integer;
listad4 :array[1..9] of integer;
listaS :array[1..4] of integer;
g:array[1..32] of integer;
gl:array[1..16] of integer;
t,tl,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t12,peso,pesol ,peso2,peso3,peso4,peso5:integer;
aux ,auxl:integer;
f:text;
pos:array[l..24] of integer;
pl,p2,p3,p4,p5.p6,.p7.p8,pl2:integer;
p22,p32,p42,p52,p62,p72,p82,ql ,pl3,pl4:integer;
listaa:array[1..8]of integer;
z1,22,23,24,25,26,2z7 ,n,nl:integer ;
n2,n3,n4,n5,n6,n7,n8,cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8:integer
begin
assign(f, sorteoFIFA . txt’);
randomize ;
rewrite (f);
for tl:=1 to 7 do listal[tl]:=tl+1;
listall[1]:=0;
listall [2]:=0;
listall [3]:=1;
listall [4]:=1;
listall [5]:=0;
listall [6]:=1;
listall [7]:=0;
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lista2 [1]:=12;
lista2 [2]:=17;
lista2 [3]:=21;
lista2 [4]:=22;
lista2 [5]:=25;
lista2 [6]:=26;
lista2 [7]:=32;
lista2 [8]:=0;
lista21 [1]:=1;
lista21[2]:=20;
lista21 [3]:=1;
lista21 [4]:=20;
lista21[5]:=20;
lista21[6]:=20;
lista21[7]:=20;
lista21[8]:=0;
lista3[1]:=13;
lista3[2]:=23;
lista3 [3]:=24;
lista3 [4]:=27;
lista3 [5]:=28;
lista3[6]:=29;
lista3[7]:=30;
lista3 [8]:=31;
listad4[1]:=9;
listad4 [2]:=10;
listad4 [3]:=11;
listad4 [4]:=14;
lista4 [5]:=15;
listad4 [6]:=16;
listad4 [7]:=18;
lista4 [8]:=19;
listad4 [9]:=20;
listaS[1]:=1;
listaS [2]:=0;
listaS [3]:=0;
listaS [4]:=0;
for tl:=1 to 8 do
begin
pos[3x(tl —1) +1]:=2;
pos[3x(tl —1) +2]:=3;
pos[3x(tl —1) +3]:=4;

end ;
for tl:=1 to 8 do listaa[tl]:=tl;
rl:= random(9)+1;

rrl:= listad[rl];

listad4 [rl]:=1listad4 [9];

lista2 [8]:=rr1;

gl1l:=1;

gl[1]:=1;

for tl:=1 to 7 do

begin
r2:=random(8—tl)+1;
rr2:=1listal [r2];
gltl+1]:=rr2;
gl[tl+1]:=listall[r2];
listal [r2]:=1listal[8—tl];
listall [r2]:=1listall[8—tl];
end ;

aux :=2;

for t:=2 to 8 do

begin
if (gl[t] =1 ) then
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begin
listaS [aux]:=t;
aux:=aux+1;
end
end ;
r8:=random (4) +1;
rr8:=1listaS[r81];
pl:=random(3) +1;
pl2:=pos[3*(rr8 —1)+pl];
pos[3x(rr8 —1)+pl]:=4;
g[8x(pl2—1) + rr8] := lista2[8];
for tl:=rr8 to 8 do listaa[tl]:=tl+1;
r9:=random (7)+1;
rr9:=1lista2[r9];
cl:=lista21[r9];
lista2 [r9]:=1lista2 [7];
lista21 [r9]:=1lista21[7];
auxl:=0;
if (cl = 20)then
begin
zl:=1listaa[l];
for tl:=1 to 6 do listaa[tl]:=1listaa[tl+1];
p2:=random (3)+1;
p22:=pos[3x(z1 —-1)+p2];
pos[3x(zl —1)+p2]:=4;
g[8x(p22—1) +zl]:=r119;
end ;
if (cl = 1)then
begin
t2:=1;
auxl:=auxl+1;
while t2<= 7 do
begin
n:=listaa[t2];
if (gl[n] = 0)then
begin
p2:=random (3)+1;
p22:=pos[3x(n—1)+p2];
pos[3x(n—1)+p2]:=4;
g[8x(p22—1)+n]:=119;
for t3:=t2 to 7 do listaa[t3]:=listaa[t3+1];
t2:=8;
end ;
t2:=t2+1;
end;
end ;
r10:=random (6)+1;
rrl10:=1lista2[r10];
c2:=1lista2l1[rl10];
lista2 [r10]:=1ista2 [6];
lista21 [r10]:=1ista2l1[6];
if (c2 = 20) then
begin
z2:=listaa [1];
for tl:=1 to 5 do listaa[tl]:=1listaa[tl+1];
p3:=random(3)+1;
p32:=pos[3x(z2—1)+p31];
pos[3%x(z2—1)+p3]:=4;
g[8x(p32—1) +z2]:=rrl10;
end ;
if (c2 = 1)then
begin
t4:=1;
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auxl:=auxl+1;
while t4<= 6 do
begin
nl:=1listaa[t4];
if (gl[nl] = O)then
begin
p3:=random (3)+1;
p32:=pos[3*x(nl—1)+p3];
pos[3x(nl—1)+p3]:=4;
g[8x(p32—1)+nl]:=rrl10;
for t5:=t4 to 6 do listaa[t5]:=1listaa[t5+1];
t4:=7;
end;
t4:=td+1;
end;
end;
n2:=0;
peso:=listaa[l];
pesol:=listaa [2];
peso2:=listaa [3];
peso3:=listaa [4];
peso4:=1listaa [5];
n2:= gl[peso]+gl[pesol]+gl[peso2]+gl[peso3]+gl[peso4d];
rll:=random (5)+1;
rrll:=lista2[rl1l];
c3:=lista2l[rll];
lista2 [r1l1]:=1lista2[5];
lista21 [rl11]:=1lista21[5];
if (c3 = 20) then
begin
if(5—n2 > 2—auxl) then
begin
z3:=1listaa [1];
for tl:=1 to 4 do listaa[tl]:=1listaa[tl+1];
p4:=random (3)+1;
p42:=pos[3*(z3—-1)+p4];
pos[3x(z3—1)+p4d]:=4;
g[8x(p42—1) +z3]:=rrll;
end ;
if (5—n2 = 2—auxl) then
begin
t6:=1;
while t6<=5 do
begin
n3:= listaa[t6];
if (gl[n3] = 1) then
begin
p4:=random (3)+1;
p42:=pos[3*x(n3—1)+p4];
pos [3*(n3—1)+p4]:=4;
g[8x(p42—1)+n3]:=rrll;
for t7:=t6 to 5 do listaa[t7]:=listaa[t7 +1];
t6:=6;
end ;
t6:=t6+1;
end ;
end ;
end ;
if (c3 = 1) then
begin
auxl:=auxl+1;
t6:=1;
while t6<=5 do




B.1. SORTEO FIFA

begin
n3:=1listaa[t6];
if (gl[n3] = 0) then
begin
p4:=random (3)+1;
p42:=pos[3x(n3—1)+p4];
pos[3x(n3—1)+pd]:=4;
g[8x(p42—1)+n3]:=rrll;
for t7:=t6 to 5 do listaa[t7]:=listaa[t7+1];
t6:=6;
end ;
t6:=t6+1;
end ;
end ;
peso:=listaa[l];
pesol:=listaa [2];
peso2:=1listaa [3];
peso3:=listaa [4];
n2:= gl[peso]+gl[pesol]+gl[peso2]+gl[peso3];
r12:=random (4)+1;
rrl2:=1lista2[rl12];
c4:=1lista21[rl12];
lista2 [r12]:=1lista2 [4];
lista21 [r12]:=1lista2l [4];
if (c4 = 20) then
begin
if(4—n2 > 2—auxl) then
begin
z4:=1listaa [l];
for tl:=1 to 3 do listaa[tl]:=listaa[tl+1];
pS:=random (3)+1;
p52:=pos[3*x(z4—1)+p51];
pos[3x(z4—1)+p5]:=4;
g[8x(p52—1) +z4]:=rrl12;
end;
if (4—n2 = 2—auxl)then
begin
t6:=1;
while t6<=4 do
begin
n3:= listaa[t6];
if (gl[n3] = 1) then
begin
pS:=random (3)+1;
p52:=pos[3x(n3—1)+p51];
pos[3x(n3—1)+p5]:=4;
g[8x(p52—1)+n3]:=rrl2;
for t7:=t6 to 4 do listaa[t7]:=1listaa[t7+1];
t6:=5;
end ;
t6:=t6+1;
end ;
end ;
end ;
if (c4 = 1) then
begin
t6:=1;
auxl:=auxl+1;
while t6<=4 do
begin
n3:=1listaa[t6];
if (gl[n3] = 0) then
begin
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pS:=random (3)+1;
p52:=pos[3x(n3—1)+p51];
pos[3x(n3—1)+p5]:=4;
g[8x(p52—1)+n3]:=rrl2;
for t7:=t6 to 4 do listaa[t7]:=1listaa[t7+1];
t6:=5;
end ;
t6:=t6+1;
end;
end ;
peso:=listaa[l];
pesol:=listaa[2];
peso2:=1listaa [3];
n2:= gl[peso]+gl[pesol]+gl[peso2];
r13:=random (3)+1;
rr13:=1lista2[rl13];
c5:=1lista2l[rl13];
lista2 [r13]:=1ista2 [3];
lista21 [r13]:=1lista21 [3];
if (¢5 = 20) then
begin
if(3—n2 > 2—aux1) then
begin
z5:=listaa[l];
for tl:= 1 to 2 do listaa[tl]:=1listaa[tl+1];
p6:=random (3)+1;
p62:=pos[3x(z5—1)+p61];
pos[3x(z5—-1)+p6]:=4;
g[8 (p62—1) +z5]:=rrl13;
end ;
if (3—n2 = 2—auxl)then
begin
t6:=1;
while t6<=3 do
begin
n3:= listaa[t6];
if (gl[n3] = 1) then
begin
p6:=random (3)+1;
p62:=pos[3x(n3—1)+p61];
pos[3x(n3—1)+p6]:=4;
g[8 (p62—1)+n3]:=rrl13;
for t7:=t6 to 3 do listaa[t7]:=listaa[t7+1];
t6:=4;
end ;
t6:=t6+1;
end ;
end ;
end ;
if (¢c5 = 1) then
begin
t6:=1;
aux1l:=auxl+1;
while t6<=3 do
begin
n3:=listaa[t6];
if (gl[n3] = 0) then
begin
p6:=random (3)+1;
p62:=pos|[3x(n3—1)+p61];
pos[3x(n3—1)+p6]:=4;
g[8 (p62—1)+n3]:=rrl13;
for t7:=t6 to 3 do listaa[t7]:=listaa[t7+1];
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end ;
peso:=listaa[l];
pesol:=listaa[2];
n2:= gl[peso]+gl[pesol];
rl4:=random (2)+1;
rrl4:=1lista2[rl4];
c6:=listal [rl4];
lista2 [r14]:=1lista2 [2];
lista21 [rl14]:=1lista21[2];
if (c6 = 20) then
begin
if(2—n2 > 2—auxl1) then
begin
z6:=listaa [1l];
listaa[l]:=1listaa[2];
p7:=random (3)+1;
p72:=pos[3*(z6—1)+p7];
pos[3x(z6—1)+p7]:=4;
g[8x(p72—1) +z6]:=rrl4;
end;
if (2—n2 = 2—auxl)then
begin
t6:=1;
while t6<=2 do
begin
n3:= listaa[t6];
if (gl[n3] = 1) then
begin
p7:=random (3)+1;
p72:=pos[3x(n3—1)+p71];
pos[3x(n3—1)+p7]:=4;
g[8 (p72—1)+n3]:=rrl4;
for t7:=t6 to 2 do listaa[t7]:=1listaa[t7+1];
t6:=3;
end ;
t6:=t6+1;
end ;
end ;
end ;
if (c6 = 1) then
begin
t6:=1;
auxl:=auxl+1;
while t6<=2 do
begin
n3:=listaa[t6];
if (gl[n3] = 0) then
begin
p7:=random (3)+1;
p72:=pos[3x(n3—1)+p71];
pos[3x(n3—1)+p7]:=4;
g[8x(p72—-1)+n3]:=rrl4;
for t7:=t6 to 2 do listaa[t7]:=1listaa[t7+1];
t6:=3;
end ;
t6:=t6+1;
end;
end ;
rrl5:=1lista2 [1];
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nd:=listaa[l];
p8:=random (3)+1;
p82:=pos[3x(nd—1)+p81];
pos[3x(nd—1)+p8]:=4;
g[8x(p82—1)+nd]:=rrl5;
for t4:=1 to 8 do
begin
r23:=random(9—t4)+1;
rr23:=1lista3[r23];
lista3 [r23]:=1lista3[9—t4];
ql:=random (2)+1;
pl3:=pos[3*(t4 —-1)+ql];
pos[3*(t4d —1)+ql J:=pos[2+43*(t4 —1)];
g[8x(pl3—1)+t4]:=rr23;
end ;
for t5:=1 to 8 do
begin
r24:= random(9—t5) +1;
rr24:= listad [r24];
listad4 [r24]:=1istad4[9—1t5];
pld:=pos[1+3*(t5 —1)];
g[8x(pld—1)+t5]:=rr24;
end ;
writeLn (f, G1: ,g[1],",,g[9]. ., ,g[17]," ., ,g[25]." =" );
writeLn(f, 'G2:’,g[2],’,’,g[10],",”,g[18],", ,g[26],’ ")
writeLn(f, G3:’ ,g[3],’,’ ,gl[11],", ,g[19],",",g[27],’=")
writeLn(f, G4:’ ,g[4],’,  ,g[12],’,”,g[20],",  ,g[28],’=")
writeLn(f, G5:’,g[5],”, ,g[13],”,”,g[21],",”,g[29],’-");
writeLn(f, G6:° ,g[6],,  ,g[14]1,",  ,gl[22],’, ,g[30],’ =)
writeLn(f,’G7:° ,g[7],,  ,gl[151,",  ,g[23]1,’, ,g[31],’=")
writeLn(f, G8:’ ,g[8],”, ,g[l6],’, ,gl[24],",’,g[32],’=")

close (f);

end .
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B.2. Sorteo de Guyon

Sorteo Guyon. Los documentos disguy.txt y disguy2.txt es donde estdn almacenadas las solucio-

nes geogréficas. Asimismo la solucién al sorteo se almacenard en el documento sorGuyon.txt

program sorn;
var
f:text;

Procedure sorteol ;
var
i,j,k,l1,mn,o,p,r,t,c:integer;
al ,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,al0,all,al2:integer;
rl ,r2,r3,r4,15,r6,r7,r8 ,r9:integer;
rrl ,rr2 ,rre3 ,rrd eSS ,rr6 ,rr7 ,rr8 L, 119 tinteger
tl,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9 ,z:integer;
v3,vd:.real;
fl: text;
g,gl:array[1..16] of integer;
h:array[1..96] of integer;
lisl ,1is2 ,1is3 ,lis4 :array[1..5] of integer;
listal , lista2 ,lista3 ,listad4 ,lista5 ,lista6:array[l..3]of integer;
begin

assign (fl, disguyl.txt’);

reset (fl);

c:=0;

while not Eoln(fl) do

begin

Inc(c);

Read (f1 ,h[c]);

end ;

r:=1 + random (6);

for t:=1 to 4 do gl[4x(t—1) +1]:=h[t+(r—1)%x16];
for t:=1 to 4 do gl[4*x(t—1) +2]:=h[t+4+(r—1)*%16];
for t:=1 to 4 do gl[4x(t—1) +3]:=h[t+8+(r—1)*16];
for t:=1 to 4 do gl[4x(t—1) +4]:=h[t+12+(r—1)x16];
gll]:=1;

gl2]:=2;

gl3]:=3;

gl4]:=4;

lisl[1]:=1;

lis1[2]:=2;

lis1 [3]:=3;

lisl [4]:=4;

lis1[5]:=67;
for i:= 1 to 4 do
begin
if (gl[4+i]=5)then
begin
gl4+i]:=13;
lis2:=1lis1;
for z:=i to 4 do lis2[z]:=1is2[z+1];
tl:=1is2[1];
t2:=1is2 [2];
t3:=1is2 [3];
listal [1]:=14;
listal [2]:=15;
listal [3]:=16;
r2:=random (3)+1;
rr2:=1listal [r2];
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gl4+tl]:=rr2;
lista2:=1listal ;
lista2 [r2]:=1listal [3];
r3:=random (2)+1;
rr3:=1lista2[r3];
g[4+t2]:=rr3;
lista2 [r3]:=1lista2 [2];
g[4+t3 ]:=1ista2 [1];
for j:= 1 to 4 do
begin
if (gl[8+j]=20)then
begin
g[8+j1:=17;
lis3:=1lis1;
for z:=j to 4 do lis3[z]:=1is3[z+1];
td:=1is3 [1];
t5:=1is3[2];
t6:=1is3 [3];
lista3[1]:=18;
lista3[2]:=19;
lista3[3]:=20;
r4 :=random (3)+1;
rrd:=1lista3 [r4];
g[8+td]:=1r14;
listad4:=1lista3;
listad4 [r4]:=1lista3 [3];
r5:=random (2)+1;
rr5:=listad [r5];
g[8+t5]:=rr5;
listad [r5]:=1listad [2];
g[8+t6]:=1istad [1];
for k:= 1 to 4 do
begin
if (gl[12+k]=20)then
begin
g[12+k]:=32;
lis4 :=1isl;
for z:=k to 4 do lis4[z]:=1lisd[z+1];
t7:=1is4 [1];
t8:=1is4 [2];
t9:=1is4 [3];
lista5[1]:=29;
lista5[2]:=30;
lista5[3]:=31;
r6:=random (3)+1;
rr6:=lista5[r6];
g[12+t7 ]:=rr6;
lista6:=1lista5;
lista6 [r6]:=1lista5 [3];
r7:=random (2)+1;
rr7:=lista6 [r7];
g[12+t8 ]:=1r17;
lista6[r7]:=1lista6 [2];
g[12+t9]:=1lista6 [1];
writeLn(f, Gl:’ ,g[1],",’,g[5],",  ,g[91,", ,gl[13],"—");
writeLn(f, G2:’ ,g[2],",’,g[6],, ,g[10],”,” ,g[14],"—");
writeLn(f, G3:’ ,g[3],", ,¢gl7],, ,gl11],’,  ,g[15],"—");
writeLn(f, G4:° ,g[4],” ., ,g[8],, ,gl[12],’, ,g[16]);
end ;
end ;
end;
end;
end ;
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end ;
close (fl1);
end ;

Procedure sorteo?2;

var

i,j,k,l,mn,o,p,c,r,t:integer;

al ,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,al0,all,al2:integer;
r2,r3,r4,r5,16,17,1r8 ,19:integer;

rrl ,rr2 ,rr3 ,rrd eSS ,rr6 ,rr7 ,rr8 ,rr9 tinteger;
tl,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9 ,z:integer;

v3,vd:real;

fl:text;

h:array[1..384] of integer;

g,gl:array[1..16] of integer;

lisl ,1is2 ,1is3 ,1lis4 ,1is5 ,1lis6 ,lis7 :array[1..5] of integer;
listal , lista2 ,lista3 ,lista4 ,lista5 ,lista6:array[1..3]of integer;
rl:integer;

begin
assign (fl,’ disguy2.txt’);
reset (f1);
c:=0;
while not Eoln(fl) do
begin
Inc(c);
Read (f1 ,h[c]);
end ;
r:=1 + random (24);

for t:=1 to 4 do gl[4x(t—1) +1]:=h[t+(r—1)*16];
for t:=1 to 4 do gl[4*x(t—1) +2]:=h[t+4+(r—1)*%16];
for t:=1 to 4 do gl[4x(t—1) +3]:=h[t+8+(r—1)%16];
for t:=1 to 4 do gl[4x(t—1) +4]:=h[t+12+(r—1)x16];
gll]:=5;

gl2]:=6;

g[3]1:=7;

gl4]:=8;

lisl [1]:=1;

lisl1[2]:=2;

lis1 [3]:=3;

lisl [4]:=4;

lis1 [5]:=67;
for i:=1 to 4 do
begin
if (gl[4+i]=1)then
begin
gld4+i]:=12;
lis2:=1lisl;

for z:=i to 4 do lis2[z]:=1is2[z+1];

tl:=1is2[1];
t2:=1is2 [2];
t3:=1is2 [3];
listal [1]:=9;
listal [2]:=10;
listal [3]:=11;
r2:=random (3)+1;
rr2:=1listal [r2];
gl4+tl]:=rr2;
lista2:=1listal;
lista2 [r2]:=1listal [3];
r3:=random (2)+1;
rr3:=1lista2[r3];
g[4+t2]:=rr3;
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lista2 [r3]:=1lista2[2];
g[4+t3 ]:=1lista2 [1];
for j:= 1 to 4 do

begin

if (gl[8+j]=1)then
begin

writeLn (f, "G5:
writeLn (f, *G6:
writeLn (f, G7:

writeLn (f, "G8

g[8+j]1:=21;

lis3:=1lisl;

for z:=j to 4 do lis3[z]:=1is3[z+1];
for k:=1 to 3 do

begin

B

r8:=1is3 [k];

if (g1[8+r8]=20)then

begin
g[8+r8]:=22;
lis4:=1is3;

for z:=k to 4 do lis4[z]:=1lisd[z+1];
lista3[1]:=23;
lista3 [2]:=24;
t4:=1is4 [1];
t5:=1is4 [2];
r4:=random (2)+1;
rrd:=1lista3 [r4];
g[8+td]:=114;
lista3 [r4]:=1lista3 [2];
g[8+t5]:=1lista3 [1];
for 1:=1 to 4 do
begin
if (gl[12+41]=50) then
begin
g[12+1]:=28;
lis5:=1isl;
for z:=1 to 4 do lis5[z]:=1lis5[z+1];
for m:=1 to 3 do
begin
r9:=1is5[m];
if (g1[12419]=5)then

begin
g[12+19]:=27;
lis6:=1is5;

for z:=m to 4 do lis6[z]:=1is6[z+1];

listad4 [1]:=25;

listad4 [2]:=26;

t6:=1is6 [1];

t7:=1is6 [2];

r5:=random (2)+1;

rr5:=listad4 [r5];

g[12+t6]:= rr5;

listad4 [r5]:=1lista4 [2];

g[12+t7 ]:=1listad [1];
,gltl, 7, ,gls5],7,7,gl9].7,7 ,gl13],"—");
,gl21,7,7,¢gl6],7,7,g[10],7,7 ,g[14],’—");
,gl31,7,7,¢l71,7, 7 ,gl11],”,”,g[15],’—");

27,gl41,7, 0, gl81, 7,7 ,el12],7,7 ,g[16]);
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end;
end ;
end ;
close (fl);
end ;

begin

assign (f, ’sorGUYON. txt’);
rewrite (f);

randomize ;

sorteol ;
sorteo? ;

close (f);
end .
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B.3. Agrupaciones perfectas

Para hallar todas las soluciones que genera una distribucion, divido este proceso en 2 programas.
El primero encuentra las agrupaciones incompletas (sin el 4° equipo) que cumplan que pueden ser
soluciones. Y el siguiente programa completard los grupos de forma que sean soluciones. En este
caso buscaremos las soluciones que son generadas por la distribucién basica B4=B4A.

program agrupaciones 2428basico;

uses crt;

var

ii ,jj ,kk,1l ,mm,nn,o00,iil ,jjl ,kkl,111 ,mml,nnl,o00l, aux, auxl:integer;
1,J,K,L,M,N,0O,P,I1,J1,KI1,L1,MI,NI,O1,Pl: integer;

pesl ,pes2 ,pes3 ,pesd,pes5,pes6,pes7 ,pes8,t:integer;

var

lisl , vecl,liisl: array[l..4] of integer ;

lis2 ,1is3 ,1is4 ,lis5 ,1is6 ,1is7 ,1is8 :array[1..8] of integer ;

vec2 ,vec3 ,vecd ,vecS5,vec6,vec7 ,vec8, liis:array[1..8] of integer ;

g: array[1..24] of integer;
gl: array[1..24] of integer;

begin
clrscr;
gll]:=1;
gl2]:=2;
gl3]:=3;
gl4]:=4;
g[5]:=5;
gl6]:=6;
gl71:=7;
g[8]:=8;
gl[1]:=1;
gl[2]:=0;
gl [3]:=0;
gl[4]:=1;
gl[5]:=1;
g1[6]:=0;
gl [7]:=1;
g1181:=0;
liis1 [1]:=2;
liisl [2]:=3;
liis1 [3]:=6;
liis1 [4]:=8;
vecl :=1iis1;
lisl:=1liisl;
for t:=1 to 8 do
liis[t]:=t;
lis2:=1iis;
lis3:=1iis;
lis4 :=1iis;
lis5:=1iis;
lis6:=1iis;
lis7 :=1iis;
lis8:=1iis;
vec2:=1iis ;
vec3:=1liis ;
vecd:=1liis;
vecS5:=1iis ;
vec6b:=1iis ;
vec7:=1iis;
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vec8:=1iis ;

for ii:=1 to 4 do
begin
I:=1lisl[ii];
g[8+1]:=12;
gl[8+1]:=1;
pesl:=g[I]+12;
lis2:=1iis;

lis2[1]:=8;

for jj:=1 to 5 do
begin
J:=1lis2[jj1;

pes2:=g[J]+16;
if ((pesl—pes2)*(J—6)x(J—8)<>0) then
begin
g[8+J]:=16;
gl [8+J]:=0;
lis3:=1is2;
lis3[jjl:=1is2[7];
for kk:=1 to 6 do
begin
K:=1is3 [kk];
pes3:=g[K]+15;
if ((pesl—pes3)*(pes2—pes3)*(K—7)*(K-8)<>0) then
begin
g[8+K]:=15;
gl [8+K]:=0;
lis4:=1is3;
lis4 [kk]:=1is3[6];
for 11:=1 to 5 do
begin
L:=1is4[11];
pes4:=g[L]+9;
if ((pesl—pes4)x(pes2—pes4)*(pes3—pes4)<>0) then
begin
g[L+8]:=9;
gl [L+8]:=0;
lis5:=1is4;
lis5[11]:=1is4[5];
for mm:=1 to 4 do
begin
M:=1is5 [mm];
pesS:=g[M]+10;

if ((pesl—pesS5)x(pes2—pesS)*(pes3—pesS5)x(pesd—pes5S)<>0)then
begin

g[84+M]:=10;

g1 [8+M]:=0;
lis6:=1is5;

lis6 [mm]:=1is5 [4];
for nn:=1 to 3 do
begin
N:=1lis6[nn];
pes6:=g[N]+11;

if ((pesl—pes6)x(pes2—pes6)*(pes3—pes6d)*(pesd—pes6)*(pes5S—pes6)<>0)then
begin

g[8+N]:=11;
gl [8+N]:=0;
lis7 :=1is6;
lis7 [nn]:=1is6[3];
for oo:=1 to 2 do
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begin
O:=1lis7[o00];
pes7:= 13+g[O];
aux :=(pesl—pes7)x(pes2—pes7)*(pes3—pes7 )x(pesd—pesT);
if (aux*(pes5—pes7)*(pes6—pes7)<>0) then
begin
g[O+8]:=13;
g1 [0+8]:=5;
lis8:=1is7;
lis8[o0]:=1is7[2];
P:=1is8[1];
pes8:=g[P]+14;
auxl:=(pesl—pes8)x(pes2—pes8)x*(pes3—pes8)*(pesd—pes8);
if (aux1=*(pesS—pes8)*x(pes6—pes8)*(pes7—pes8)<>0) then

begin

g[P+8]:=14;

gl [P+8]:=0;

for iil:=1 to 3 do
begin
vecl:=1iisl ;
vecl[ii]:=8;

Il:=vecl[iil ];
if (g[I1]+g[I1+8]+21 =38) then
begin
g[I1+16]:=21;
gl[I1+16]:=1;
vec2:=1iis ;
vec2[I1]:=8;
for jjl:=1 to 5 do
begin
Jl:=vec2[jjl];
if (g[J1]+g[J1+8]+28=38) then
begin
g[J1+16]:=28;
gl[J1+16]:=50;
vec3:=vec2;
vec3[jjl J:=vec2[7];
for kkl:=1 to 6 do
begin
Kl:=vec3[kkl];
if (g[KI1]+g[8+K1]+22 = 38) then
begin
g[K1+16]:=22;
gl [K1+16]:=20;
vecd:=vec3;
vecd [kkl ]:=vec3[6];
for 111:=1 to 5 do
begin
Ll:=vec4[111];
if (g[L1]+g[L1+8]+17 = 38) then
begin
g[L1+16]:=17;
gl [L1+16]:=20;
vecS:=vec4d;
vecS5[111 ]:=vecd [5];
for mml:=1 to 4 do
begin
Ml:=vec5[mml];
if (g[Ml]+g[M1+8]+18 = 38) then
begin
g[Ml+16]:=18;
gl [M1+16]:=0;
vec6:=vecS;
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vec6[mml]:=vec5[4];
for nnl:=1 to 3 do
begin
Nl:= vec6[nnl];
if (g[N1]+g[NI+8]+19 = 38) then
begin
g[N1+16]:=19;
gl [N1+16]:=0;
vec7 :=vecbH;
vec7[nnl]:=vec6[3];
for ool:=1 to 2 do
begin
Ol:=vec7[o0l];
if (g[O1]+g[O1+8]+20 = 38) then
begin
g[01+16]:=20;
gl [O1+16]:=0;
vec8:=vec7;
vec8[ool ]:=vec7[2];
Pl:=vec8[1];
g[P1+16]:=23;
gl [P1+16]:=5;
if ((gl[2]+gl[10]+gl[18])*x(gl[3]+gl[11]+gl[19])*(gl[6]+gl[14]+gl[22])x*
(gl[8]+gl[16]+gl[24])*(gl[O+8]+gl[0+16]—-10)<>0) then
begin
write (’Gl: 7 ,g[1],7,7,g[9],7 ., ,g[17],—");
write (’G2:’ ,g[2],’,7,g[10],",”,g[18],—");
write(’G3:’ ,¢g[3],7, ,g[l1],”,’,g[19],—’);
write (’G4:’ ,g[4],’,  ,g[12],”,7,2[201]);
writeln(’’);
write (°G5:’ ,g[5],", ,g[13],", ,g[21],"—");
write (’G6:’ ,g[6],’,  ,g[14],”,7,g[22],"—");
write ("G7:°,g[71,”, ,g[15],°,",g[23],"—");
write(°G8:’ ,g[8], 7,7 ,g[l6],’,",g[241]);
writeln(’’);

writeln(’’);
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
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end;

end ;
end ;
end ;

readkey ;
end .
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Programa que completa el anterior para acabar dando todas las soluciones que genera la distribu-
cién bésica B4=B4A.

program gruposperfectoslos4;

uses crt;

var

ii, I, jj, J, kk, K, 11, L, mm, M, nn, N, oo, O, pp, P, t, tl, t2:integer;
var

f:text;

var

lisl ,1is2 ,1lis3 ,1lis4 ,1lis5 ,1lis6 ,1is7 ,1lis8 ,lis: array[l..8] of integer;

g,gl: array[1..32] of integer;
begin
clrscr;
assign(f,’ listabas2428 .txt’);
rewrite (f);

gll]:=1;
gl2]:=2;
gl3]:=3;
gl4]:=4;
gl51:=5;
gl6]:=6;
gl71:=7;
g[8]:=8;
gl[9]:=9;
g[10]:=15;
g[11]:=12;
g[12]:=16;
g[13]:=14;
g[14]:=10;
g[15]:=11;
g[16]:=13;
g[17]:=28;
g[18]:=21;
g[19]:=23;
g[20]:=18;
g[21]:=19;
g[22]:=22;
g[23]:=20;
g[24]:=17;
gl[1]:=1;
gl[2]:=0;
gl [3]:=0;
gl[4]:=1;
gl[5]:=1;
gl[6]:=0;
gl [7]:=1;
g1[8]:=0;
gl [9]:=0;
gl [10]:=0;
gl[11]:=1;
gl[12]:=0;
gl[13]:=0;
gl[14]:=0;
gl[15]:=0;
gl[16]:=5;
gl[17]:=50;
gl[18]:=1;
gl[19]:=5;
g1[20]:=0;
gl[21]:=0;

gl[22]:=20;
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gl1[23]:=0;
gl[24]:=20;
lis[1]:=1;
lis[2]:=2;
lis[3]:=3;
lis[4]:=4;
lis [5]:=5;
lis[6]:=6;
lis[7]:=7;
lis [8]:=8;
for ii:=1 to 8 do
begin

lisl:=1lis;
I:=1lisl[ii];
if (24>g[16+1]) then
begin
gl[24+1]:=24;
gl[24+1]:=5;
lis2:=1isl;
lis2[ii]:=1is1[8];
for jj:=1 to 7 do
begin
J:=1lis2[jj1;
if (25>g[16+J]) then
begin
g[24+]]:=25;
gl[24+7]:=20;
lis3:=1is2;
lis3[jjl:=1is2[7];
for kk:=1 to 6 do
begin
K:=1is3 [kk];
g[24+K]:=26;
g1 [24+K]:=20;
lis4:=1is3;
lis4 [kk]:=1is3[6];
for 11:=1 to 5 do
begin
L:=1is4[11];
g[24+L]:=27;
gl[24+L]:=5;
lis5:=1is4;
lis5[11]:=1is4[5];
for mm:=1 to 4 do
begin
M:=1is5 [mm];
g[24+M]:=29;
g1 [244+M]:=50;
lis6:=1is5;
lis6 [mm]:=1is5[4];
for nn:=1 to 3 do
begin
N:=1is6 [nn];
g[24+N]:=30;
gl [24+N]:=50;
lis7 :=1is6;
lis7 [nn]:=1is6 [3];
for oo:=1 to 2 do
begin
O:=1is7[o00];
g[24+0]:=31;
g1[24+0]:=50;
lis8:=1is7;
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lis8[o0]:=1is7 [2];
P:=1is8[1];
g[24+P]:=32;
gl[24+P]:=20;
t:=(gl[16+4P]—20)x(gl[8+P]—20);
tl:=(g[L+16]—28)*x(gl[16+L]—-5);
t2:=(gl[16+J]1—20)%(gl[8+J]—-20)
if (tx(gl[16+0]—-50)*(gl[164+N]—-50)*(gl[164+M]—50)<>0)then
begin
if (t1x(gl[8+L]—5)*(g[16+K]—28)*(gl[8+K]—20)*(gl[16+K]—20)<>0)then
begin
if (t2x(gl[8+1]—5)*(gl[16+1]—5)<>0)then
begin
writeLn(f, Gl:’ ,g[1],”,’,g[9],", ,gl[17],",".g[25]);
writeLn(f, G2:’ ,g[2],",,g[10],",”,g[18],",",g[26]);
writeLn(f, G3:’ ,g[3],", ,g[11],’,,g[19],,",2[27]);
writeLn(f, G4:’ ,g[4],’ ., ,g[12],’,,g[20],",",g[28]);
writeLn(f, G5:’,g[51,”,”,g[13],7,7,gl21],”,”,g[291);
writeLn(f, G6:° ,g[6],° ., ,g[14],’, ,g[22],’,’,2[30]);
writeLn(f, G7:’° ,g[7],",’ ,g[15],",,g[23]1,",",g[31]);
writeLn(f, G8:’ ,g[8],’, ,g[16],", ,g[24],",,g[32]);
writeLn(f,’");

end ;
end;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;

end;
close (f);
readkey ;
end .
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Sorteo Perfecto. Los documentos usados en este programa son soluciones intermedias (3 equipos
en cada grupo) que luego se completaran con el B4 correspondiente formando agrupaciones perfectas.
Este programa se encarga de elegir 10 soluciones (agrupaciones perfectas) al azar.

program sorteoperfecto;

var

num,numl: real;

var3 ,var4d :real;

datos ,datosl ,datos2 ,lista:text;
aa,bb:array[1..8] of real;
rango4 :real;

con:integer;

v4A ,v4B ,v4C ,v4D,v4E : real ;

m3A, m3B, m3C, m3D, m3E,m4A, m4B, m4C,m4D, m4E: array [1..8] of real;
gruposA , gruposB , gruposC , gruposD , gruposE:array[1..8] of real;

procedure bA;
var

ii, I, jj, J, kk, K, 11, L, mm, M, nn, N, oo, O, pp, P:integer;

t,tl,c,cl,c2:integer;
var

lisl ,1is2 ,1is3 ,1is4 ,lis5 ,1is6 ,1is7 ,1is8 ,lis:

f,fl1,f2:text;
h: array[1..48] of integer;
hl,h2: array[1..192] of integer;

g,gl: array[1..32] of integer;
begin
assign(f,’ geo2125b.txt’);
assign(fl,’geo2125cl.txt’);
assign(f2,’geo02125¢c2.txt’);
reset (f);
reset (fl);
reset (f2);
c:=0;
cl:=0;
c2:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end ;
while not Eoln(fl) do
begin
Inc(cl);
Read (f1 ,hl[cl]);
end ;
while not Eoln(f2) do
begin
Inc(c2);
Read (f2 ,h2[c2]);
end ;

for t:= 1 to 9 do
begin

case t of

1 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[t]l];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+24];

end ;

array[1..8] of integer;
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2 : begin
for tl:=1
end ;
3 : begin
for tl:=
for tl:=
end ;
4 : begin
for tl:=
for tl:=
end ;
5 : begin
for tl:=
for tl:=
end ;
6 : begin
for tl:=
for tl:=
end ;
7 : begin
for tl:=
for tl:=
end ;
8 : begin
for tl:=
for tl:=
end ;
9 : begin
for tl:=
for tl:=
end ;
end;
lis[1]:=1;
lis[2]:=2;
lis[3]:=3;
lis[4]:=4;
lis[5]:=5;
lis[6]:=6;
lis[7]:=7;
lis [8]:=8;

to 24 do g[tl]:= hl[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:= hl[t]l+24];

to
to

to
to

to
to

to
to

to
to

to
to

to
to

for ii:=1 to 8 do

begin
lisl:=1is;

I:=1lisl[ii];
if(21>g[16+1]) then

begin

24
24

24
24

24
24

24
24

24
24

24
24

24
24

gl24+1]:=21;
gl[24+1]:=1;
lis2:=1lisl;
lis2[ii]:=1is1[8];
for jj:=1 to 7 do
begin
J:=1is2[jj1;

do
do

do
do

do
do

do
do

do
do

do
do

do
do

if(26>g[16+71) then

begin
g[24+1]:=26;
gl[24+7]:=20;
lis3:=1is2;

lis3[jjl:=1is2[7];

for kk:=1 to 6
begin
K:=1is3 [kk];

do

g[tl]:= hl[tl+48];
gl[tl]:=hl[tl+72];

g[tl]:= hl[tl1+96];
gl[tl]:=h1[tl1+120];

g[tl]:= hl[tl+144];
gl[tl]:=hl[tl1+168];

g[tl]:= h2[tl];
gl[tl]:=h2[tl+24];

g[tl]:= h2[tl +48];
gl[tl]:=h2[tl+72];

g[tl]:= h2[t1+96];
gl[tl]:=h2[t1+120];

gltl]:= h2[tl+144];
gl[tl]:=h2[t1+168];
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g[24+K]:=27;
gl [24+K]:=5;
lisd4 :=1is3;
lis4 [kk]:=1is3[6];
for 11:=1 to 5 do
begin
L:=1is4[11];
g[24+L]:=28;
gl1[24+L]:=50;
lis5:=1is4;
lis5[11]:=1is4[5];
for mm:=1 to 4 do
begin
M:=1is5 [mm];
g[24+M]:=29;
g1[24+M]:=50;
lis6:=1is5;
lis6 [mm]:=1is5[4];
for nn:=1 to 3 do
begin
N:=1is6 [nn];
g[24+N]:=30;
gl [24+N]:=50;
lis7 :=1is6;
lis7 [nn]:=1is6 [3];
for oo:=1 to 2 do
begin
O:=1is7[o00];
g[24+0]:=31;
g1[24+0]1:=50;
lis8:=1is7;
lis8[o0]:=1is7 [2];
P:=1is8[1];
g[24+P]:=32;
gl [24+P]:=20;

if ((gl[16+P]—20)(gl[8+P]—20)(gl[16+K]—5)*(gl[8+K]—5)<>0)then

begin
if ((gl[I]—1)*(gl[8+I]1—1)*(gl[8+J]—20)*(gl[16+J]—20)<>0)then
begin
if ((num—numl)*(num—numl)<0.5) then
begin

writeLn(datos2 ,’Gl:’ ,g[1],’,”,g[9],", ,g[17],,’,g[25]);
writeLn(datos2 ,’G2:” ,g[2],”,  ,g[10],”,” ,g[18],",",g[26]);
writeLn(datos2 ,°G3:’,g[3], >, ,gl[11],’,”,g[19],", ,2g[27]);
writeLn(datos2 ,°G4: " ,g[4],’, ,g[12],”,’,g[20],",",g[28]);
writeLn(datos2 ,’G5: "’ ,¢g[51, , ,g[13],”,",g[21],”,",g[29]);
writeLn(datos2 ,°G6:” ,g[6],",  ,g[14],”,”,g[22],",",g[30]);
writeLn(datos2 ,°G7:’ ,g[71],”, ,g[15],”,",g[23],”,",g[31]);
writeLn(datos2 ,’G8: " ,g[8], ,",g[16],",’,g[24],",’,g[32]);
end ;

num:=num+1;

end;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;
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end ;
end ;
close (f);
close (fl);
close (f2);
end ;

procedure bbB;
var

ii, I, jj, J, kk, K, 11, L, mm, M, nn, N, oo, O, pp, P:integer;

t,tl,c,cl,c2:integer;
var

lisl ,1is2 ,1is3 ,lis4 ,1is5 ,1is6 ,1lis7 ,1is8 ,lis: array[1..8] of integer;

f,fl1,f2:text;
g,gl: array[1..32] of integer;
h: array[1..96] of integer;
hl: array[1..192] of integer;
h2: array[1..144] of integer;
begin
assign(f, ’geo2226b.txt’);
assign (fl,’ geo2226¢cl.txt’);
assign(f2,’geo02226¢2.txt’);
reset (f);
reset (fl);
reset (f2);
c:=0;
cl:=0;
c2:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end ;
while not Eoln(fl) do
begin
Inc(cl);
Read (f1 ,hl[cl]);
end ;
while not Eoln(f2) do
begin
Inc(c2);
Read (f2 ,h2[c2]);
end ;
for t:= 1 to 9 do
begin
case t of
1 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+24];
end ;
2 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[t]l +48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+72];
end ;
3 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+24];
end ;
4 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl1[t]l+48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+72];
end ;
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5 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[tl1+96];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl1[t1+120];
end ;

6 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[t]l+144];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+168];
end ;

7 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h2[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h2[t]l+24];
end ;

8 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h2[tl +48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h2[tl+72];
end ;

9 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h2[t1+96];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h2[tl+120];
end ;

end ;

lis[1]:=1;

lis[2]:=2;

lis[3]:=3;

lis [4]:=4;

lis[5]:=5;

lis [6]:=6;

lis[7]:=7;

lis [8]:=8;

for ii:=1 to 8 do

begin

lisl:=1is;
T:=1lisl[ii];
if (22>g[16+1]) then
begin
gl24+1]:=22;
gl[24+1]:=20;
lis2:=1is1;
lis2[ii]:=1is1[8];
for jj:=1 to 7 do
begin
J:=1is2[jj1;
if (25>g[16+J]) then
begin
g[24+]]:=25;
gl [24+]]:=20;
lis3:=1is2;
lis3[jjl:=1is2[7];
for kk:=1 to 6 do
begin
K:=1is3 [kk];
g[24+K]:=27;
gl[24+K]:=5;
lisd :=1is3;
lis4 [kk]:=1is3[6];
for 11:=1 to 5 do
begin
L:=1is4[11];
g[24+L]:=28;
gl1[24+L]:=50;
lis5:=1is4;
lisS[11]:=1is4[5];
for mm:=1 to 4 do
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begin
M:=1is5 [mm];
g[24+M]:=29;
gl [24+M]:=50;
lis6:=1is5;
lis6 [mm]:=1is5 [4];
for nn:=1 to 3 do
begin
N:=1lis6[nn];
g[24+4N]:=30;
gl[24+N]:=50;
lis7 :=1is6;
lis7 [nn]:=1is6 [3];
for oo:=1 to 2 do
begin
O:=1lis7 [o0];
g[24+0]:=31;
g1[24+0]:=50;
lis8:=1is7;
lis8[o0]:=1is7 [2];
P:=1is8[1];
g[24+P]:=32;
g1 [24+P]:=20;
if ((gl[16+P]—20)%(gl[8+P]—20)*(gl[16+K]—5)*(gl[8+K]—5)<>0)then
begin
if ((gl[164+41]—20)*(gl[8+1]—20)«(gl[8+J]—20)*(gl[16+J]—20)<>0)then
begin
if ((num—numl)*(num—numl)<0.5) then
begin
writeLn(datos2 ,’Gl:”,g[1],”, ,g[9]," ., ,gll7],’,”,g[25]);
writeLn(datos2 ,°G2:’,¢g[2],’, ,g[10],”,”,g[18],”,",g[26]);
writeLn(datos2 ,’G3:’,¢g[3], , ,g[l1],”,”,g[19],”,",g[27]);
writeLn(datos2 ,°G4: " ,g[4],’, ,g[12],”,",g[20],",",g[28]);
writeLn(datos2 ,’G5: 7 ,¢g[51,”, ,g[13],”,",g[21],”,",g[29]);
writeLn(datos2 ,’G6: "’ ,g[6],’," ,g[14],”,’,g[22],”,’,g[30]);
writeLn(datos2 ,°G7:’ ,g[7],’, ,gl[15],7,",g[23],",’,g[31]);
writeLn(datos2 ,’G8:’ ,g[8],",  ,g[l6],”, ,g[24],",",g[32]);
end ;

num:=num+1;

end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;
end ;
end ;

close (f);
close (fl);
close (f2);
end ;

procedure bC;
var
ii, I, jj, J, kk, K, 11, L, mm, M, nn, N, oo, O, pp, P:integer;
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t,tl,c,cl,c2,aux:integer;
var
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lisl ,1is2 ,1lis3 ,1lis4 ,1is5 ,1lis6 ,1is7 ,1is8 ,lis: array[1..8] of integer;

f,fl1,f2:text;
h: array[1..240] of integer;
hl: array[1..192] of integer;
h2: array[1..48] of integer;
g,gl: array[1..32] of integer;
begin
assign(f,’ geo2327b.txt’);
assign (fl,’geo2327cl.txt’);
assign(f2,’geo02327c2.txt’);
reset (f);
reset (fl);
reset (f2);
c:=0;
cl:=0;
c2:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end ;
while not Eoln(fl) do
begin
Inc(cl);
Read (f1 ,h1[cl]);
end ;
while not Eoln(f2) do
begin
Inc(c2);
Read (f2 ,h2[c2]);
end ;
for t:= 1 to 10 do
begin
case t of
1 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[t]l+24];

end ;
2 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[tl+48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+72];

end ;
3 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[t1+96];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[t1+120];

end ;
4 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[t]l+144];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[t1+168];

end ;
5 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[t1+192];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[t1+216];

end ;
6 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+24];

end ;
7 : begin

for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[tl+48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+72];
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end ;

8 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hI[tl+96];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+120];
end ;

9 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[tl+144];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl1+168];
end ;

10 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h2[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h2[t]l +24];

end ;
end ;
lis[1]:=1;
lis[2]:=2;
lis[3]:=3;
lis[4]:=4;
lis[5]:=5;
lis[6]:=6;
lis[7]:=7;
lis [8]:=8;
for ii:=1 to 8 do
begin

lisl:=1is;
I:=lisl[ii];
if (23>g[16+1]) then
begin
g[24+1]:=23;
gl[24+1]:=5;
lis2:=1lis1;
lis2[ii]:=1isl [8];
for jj:=1 to 7 do
begin
J:=1is2[jj1;
if(25>g[16+J]) then
begin
g[24+]]:=25;
gl [24+]]:=20;
lis3:=1is2;
lis3[jjl:=1is2[7];
for kk:=1 to 6 do
begin
K:=1is3 [kk];
g[24+K]:=26;
gl [24+K]:=20;
lis4:=1is3;
lis4 [kk]:=1is3[6];
for 11:=1 to 5 do
begin
L:=1is4[11];
g[24+L]:=28;
gl[24+L]:=50;
lis5:=1is4;
lisS[11]:=1is4[5];
for mm:=1 to 4 do
begin
M:=1is5 [mm];
g[24+M]:=29;
gl [24+M]:=50;
lis6:=1is5;
lis6 [mm]:=1is5 [4];
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for nn:=1 to 3 do
begin
N:=1lis6[nn];
g[24+N]:=30;
gl[24+N]:=50;
lis7 :=1is6;
lis7 [nn]:=1is6 [3];
for oo:=1 to 2 do
begin
O:=1is7[o0];
g[24+0]:=31;
g1[24+0]:=50;
lis8:=1is7;
lis8[o0]:=1is7 [2];
P:=1is8[1];
g[24+P]:=32;
gl[24+P]:=20;
aux:=(gl[16+P]—20)*(gl[8+P]—20)*(gl[16+K]—20);

if (aux*(gl[8+K]—20)*(g[16+K]—27)<>0)then

begin
if ((gl[I1+8]—=5)x(gl[16+1]—5)*(gl[8+J]—20)*(gl[16+J]—20)<>0)then
begin
if ((num—numl)*(num—numl)<0.5) then
begin

writeLn(datos2 ,’Gl:’ ,g[1],’,”,g[9],", ,gl17],,’,g[25]);
writeLn(datos2 ,°G2: " ,¢g[2],’, ,g[10],”,”,g[18],",",g[26]);
writeLn(datos2 ,°G3:”,g[3],”,  ,g[l1],”,”,g[19],",",g[27]);
writeLn(datos2 ,°G4:’ ,g[4],’, ,g[12],”,’,g[20],",",g[28]);
writeLn(datos2 ,’G5: 7 ,¢g[51, , ,g[13]1,”,",g[21],”,7,g[29]);
writeLn(datos2 ,°G6:” ,g[6],",  ,g[14],’,”,g[22],",",g[30]);
writeLn(datos2 ,°G7:’ ,g[71,’, ,gl[15],”,",g[23],”,",g[31]);
writeLn(datos2 ,’G8: "’ ,g[8], , ,g[16],",",g[24],",",g[32]);
end ;

num:=num+1;

end;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;
end ;

close (f);
close (fl1);
close (f2);
end ;

procedure bD;

var

ii, I, jj, J, kk, K, 11, L, mm, M, nn, N, oo, O, pp, P:integer;

t,tl ,c,cl,aux,auxl:integer;

var

lisl ,1is2 ,1lis3 ,1lis4 ,1lis5 ,1lis6 ,1is7 ,lis8 ,lis: array[l..8] of integer;
f,fl:text;

g,gl: array[1..32] of integer;
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h: array[1..48] of integer;
hl: array[1..96] of integer;
begin
assign(f,’geo2428b.txt’);
assign (fl,’ geo2428cl.txt’);
reset (f);
reset (fl);
c:=0;
cl:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read (f,h[c]);
end ;
while not Eoln(fl) do
begin
Inc(cl);
Read (f1 ,hl[cl]);
end ;
for t:= 1 to 3 do
begin
case t of
1 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+24];
end ;
2 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[t]l+24];
end ;
3 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl1[t]l+48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+72];

end ;

end ;
lis[1]:=1;
lis[2]:=2;
lis[3]:=3;
lis [4]:=4;
lis[5]:=5;
lis[6]:=6;
lis[7]:=7;
lis [8]:=8;
for ii:=1 to 8 do
begin

lisl:=1lis;
I:=lisl[ii];
if (24>g[16+1]) then
begin
g[24+1]:=24;
gl[24+1]:=5;
lis2:=1lis1;
lis2 [ii]:=1lis1[8];
for jj:=1 to 7 do
begin
J:=1is2[jj1;
if (25>g[16+J]) then
begin
g[24+]]:=25;
gl[24+J]:=20;
lis3:=1is2;
lis3[jjl:=1is2[7];
for kk:=1 to 6 do
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begin
K:=1is3 [kk];
g[24+K]:=26;
gl [24+K]:=20;
lis4:=1is3;
lis4 [kk]:=1is3[6];
for 11:=1 to 5 do
begin
L:=1lis4[11];
g[24+L]:=27;
gl[24+L]:=5;
lis5:=1is4;
lis5[11]:=1is4[5];
for mm:=1 to 4 do
begin
M:=1is5 [mm];
g[24+M]:=29;
g1 [24+M]:=50;
lis6:=1is5;
lis6 [mm]:=1is5 [4];
for nn:=1 to 3 do
begin
N:=1lis6[nn];
g[24+N]1:=30;
gl [24+N]:=50;
lis7:=1is6;
lis7 [nn]:=1is6 [3];
for oo:=1 to 2 do
begin
O:=1is7[o0];
g[24+0]:=31;
g1[24+0]:=50;
lis8:=1is7;
lis8[o0]:=1is7 [2];
P:=1is8[1];
g[24+P]:=32;
gl [24+P]:=20;
aux:=(gl[16+P]—20)*(gl[8+P]—20)*(gl[16+0]—50);
aux1:=(g[L+16]—28)x(gl[16+L]—5)*(gl[8+L]—5);

if (aux*(gl[16+N]—50)%(gl[16+M]—50)<>0)then

begin
if (aux1*(g[16+K]—28)*(gl[8+K]—20)*(gl[16+K]—20)<>0)then
begin
if ((gl[16+7]1-20)%(gl[8+J]—20)*(gl[8+I]—5)*(gl[16+1]—5)<>0)then
begin
if ((num—numl)*(num—numl)<0.5) then
begin

writeLn(datos2 ,’Gl:’ ,g[1],’,7,g[91,” ., ,g[17],”,",g[25]);
writeLn (datos2 ,’G2:°,g[2],”,  ,g[10],”,” ,g[18],",",g[26]);
writeLn(datos2 ,°G3: 7 ,¢g[3],’, ,g[l1],”,”,g[19],",7,g[27]);
writeLn(datos2 ,°G4:’ ,g[4],’, ,gl12],”,’,g[20],",’,g[28]);
writeLn(datos2 ,’G5:’ ,¢g[51,”, ,g[13],”,",g[211,7,7,g[29]);
writeLn(datos2 ,°G6:’ ,g[6], ,  ,g[14],”,’,g[22],",7,g[30]);
writeLn(datos2 ,°G7:’ ,¢g[71,”, ,gl[15],”,",g[23],”,’,g[31]);
writeLn(datos2 ,’G8: "’ ,g[8],",",g[16],”,’,g[24],",’,g[32]);
end ;

num:=num+1;

end ;
end;
end ;
end ;
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end ;
end ;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;
end ;
end ;

close (f);
close (f1);
end ;

procedure bE;
var

ii, I, jj, J, kk, K, 11, L, mm, M, nn, N, oo, O, pp, P:integer;

t,tl,cl,c2,c:integer;
var

lisl ,1is2 ,1lis3 ,1is4 ,1is5 ,1is6 ,1is7 ,1is8 ,lis: array[l..8] of integer;

f,fl1,f2:text;
h:array[1..192] of integer;
hl:array[l..144] of integer;
h2:array[1..48] of integer;
g,gl: array[1..32] of integer;
begin
assign(f,’geo023242526b.txt’);
assign (fl,’ geo023242526¢cl.txt’);
assign (f2,’ ge023242526¢c2.txt’);
reset (f);
reset (fl);
reset (f2);
c:=0;
cl:=0;
c2:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end ;
while not Eoln(fl) do
begin
Inc(cl);
Read (f1 ,hl[cl]);
end ;
while not Eoln(f2) do
begin
Inc(c2);
Read (f2 ,h2[c2]);
end ;
for t:= 1 to 8 do
begin
case t of
1 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[t]];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[t]l+24];
end ;
2 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[t]l +48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+72];
end ;
3 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[tl1+96];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+120];

73




74

ANEXO B. ANEXO II: PROGRAMAS INFORMATICOS

end ;

4 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h[tl+144];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h[tl+168];
end ;

5 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[t]l+24];
end ;

6 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl[t]l+48];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+72];
end ;

7 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=hl1[t1+96];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=hl[tl+120];
end ;

8 : begin
for tl:=1 to 24 do g[tl]:=h2[tl];
for tl:=1 to 24 do gl[tl]:=h2[t]l+24];
end ;

end ;

lis[1]:=1;

lis[2]:=2;

lis[3]:=3;

lis[4]:=4;

lis [5]:=5;

lis[6]:=6;

lis[7]:=7;

lis [8]:=8;

for ii:=1 to 8 do

begin

lisl:=1lis;
I:=1lisl[ii];
if (23>g[16+1]) then
begin
g[24+1]:=23;
gl[24+1]:=5;
lis2:=1isl;
lis2[ii]:=1is1[8];
for jj:=1 to 7 do
begin
J:=1lis2[jj1;
if (24>g[16+J]) then
begin
g[24+7]:=24;
gl[24+]]:=5;
lis3:=1is2;
lis3[jjl:=1is2[7];
for kk:=1 to 6 do
begin
K:=1is3 [kk];
g[24+K]:=27;
g1 [24+K]:=5;
lis4:=1is3;
lis4 [kk]:=1is3[6];
for 11:=1 to 5 do
begin
L:=1is4[11];
g[24+L]:=28;
gl1[24+L]:=50;
lis5:=1lis4;
lis5[11]:=1is4[5];
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for mm:=1 to 4 do
begin
M:=1is5 [mm];
g[24+M]:=29;
gl1[244M]:=50;
lis6:=1is5;
lis6 [mm]:=1is5[4];
for nn:=1 to 3 do
begin
N:=1is6 [nn];
2[24+N]:=30;
gl [24+N]:=50;
lis7 :=1is6;
lis7 [nn]:=1is6 [3];
for oo:=1 to 2 do
begin
O:=1is7[o00];
g[24+0]:=31;
g1[24+0]:=50;
lis8:=1is7;
lis8[o0]:=1is7 [2];
P:=1is8[1];
g[24+P]:=32;
gl [24+P]:=20;
if ((gl[16+P]—20)x(gl[8+P]—20)*(gl[16+K]—5)*(gl[8+K]—-5)<>0)then
begin
if ((gl[16+1]1=5)%(gl[8+1]—=5)*(gl[8+J]—5)*(gl[16+J]—5)<>0)then
begin
if ((num—numl)*(num—numl)<0.5) then
begin
writeLn(datos2 ,’Gl:’,g[1],’,”,g[9],", ,gl17],,’,g[25]);
writeLn(datos2 ,°G2:’,g[2],’, ,g[10],”,”,g[18],",",g[26]);
writeLn(datos2 ,’G3:’ ,¢g[3],’, ,g[l1],”,”,g[19],",",g[27]);
writeLn (datos2 ,’G4:’ ,g[4],”,  ,g[12],”,”,g[(20],",",g[281]);
writeLn(datos2 ,’G5:” ,¢g[51, , ,g[13],”,",g[21],”,7,g[29]);
writeLn(datos2 ,°G6:’ ,g[6],’,  ,g[14],” ., ,g[22],”,’,g[30]);
writeLn(datos2 ,’G7:° ,g[7],",  ,gl[l5]1,”, ,g[23],",",g[311]);
writeLn(datos2 ,’GS8:’,g[8], , ,g[16], ., ,g[24]1,",’,g[32]);
end ;
num:=num+1;

end;
end ;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;
end;
end ;
end ;
end;
end ;

close (f);
close (fl1);
close (f2);
end ;

begin

assign(datos2,’sorteoperfecto.txt’);
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rewrite (datos2);
randomize ;

for con:=1 to 10 do
begin

numl:=random (173160) +1;

num:=1;
bA;
bbB ;
bC;

bD;

bE;
end ;

close (datos2);

end.
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B.5. Sorteo 323

Sorteo 323. Todos los archivos usados .txt son las distintas soluciones geograficas de los distintos
sorteos.

program sorteo323;

var

lisl ,1is2 ,lis3:array[1..3]of integer;

lissl ,liss2 ,liss3:array[l..2] of integer;

, lisss2 ,lisss3:array[l..3]of integer;
alea ,alea2:integer;

lisss1

c23:integer;
datos : text;

procedure sorteo4;

var

h:array[1..54] of integer;

gl:array[1..9] of integer;

g:array[1..12] of integer;

f:text;

t,tl,t2,t3,t4,t5,t6,t7:integer;
r,rl,r2,r3,r4,r5,r6,c:integer ;

listal ,lista2 ,lista3 :array[l..3]of integer;
vec, vecl ,vec2,vec3:array[1..3]of integer;

begin
assign (f, OgeolO11A. txt’);
reset (f);
c:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end ;
r:=1 + random (6);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)%9];
listal :=1lis1;
lista2:=1is2;
lista3:=1is3;
for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;

g[1]:=1;
g[2]:=2;
g[3]:=3;

rl:=random (3)+1;
g[3+rl]:=1listal [1];

vecl :=vec;

vecl[rl]:=vecl [3];

r2 :=random (2)+1;
g[3+vecl[r2]]:=1listal [2];
vecl [r2]:=vecl [2];
g[3+vecl [1]]:=1listal [3];

for t:=1 to 3 do
begin
if (gl[3+t] = 0) then
begin
g[6+t]:=lista2 [1];
for tl:=1 to 2 do
begin
vecl :=vec;
vecl[t]:=vecl [3];




78 ANEXO B. ANEXO II: PROGRAMAS INFORMATICOS

if (gl[3+vecl[tl]]=1)then
begin
g[6+vecl[tl]]:=1lista2[2];
vecl[tl ]:=vecl[2];
g[6+vecl [1]]:=1lista2 [3];
end ;
end ;
end ;
end ;
for t2:=1 to 3 do
begin
if (gl[6+t2]=5) then
begin
vec2:=vec;
g[9+t2]:=1lista3 [1];
vec2[t2]:=vec2[3];
r3:=random (2)+1;
g[9+vec2[r3]]:=1lista3 [2];
vec2[r3]:=vec2[2];
g[9+vec2[1]]:=1lista3 [3];
end ;
end ;
writeLn (datos ,g[1]," . ,g[4], . ,gl7], . .,gl[10]);
writeLn (datos ,g[2], . ,g[5], . .g[81, . ,gl[l1]);
writeLn(datos ,g[3], . ,gl6],’. ,gl[9],° . ,gl12]);
close (f);
end;

procedure sorteol ;

var

h:array[1..18] of integer;

gl:array[1..9] of integer;

g:array[1..12] of integer;

f:text;

t,tl,t2,t3,t4,t5,t6,t7 :integer;
r,rl,r2,r3,r4,r5,r6,c:integer ;

listal ,lista2 ,lista3 :array[l..3]of integer;
vec, vecl ,vec2,vec3:array[1l..3]of integer;

begin
assign(f,’OiniciallA.txt’);
reset (f);
c:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end;
r:=1 + random(2);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)%9];
listal :=1lisl;
lista2:=1is2;
lista3:=1is3;
for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;

g[1]:=1;
gl2]:=2;
g[3]:=3;

rl:=random (3)+1;
g[3+rl]:=1listal [1];
vecl :=vec;
vecl[rl]:=vecl [3];
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r2:=random (2)+1;
g[3+vecl[r2]]:=1listal [2];
vecl[r2]:=vecl [2];
g[3+vecl [1]]:=1listal [3];

for t:=1 to 3 do
begin
if (gl[3+t] = 0) then
begin
g[6+t]:=lista2 [1];
for tl:=1 to 2 do
begin
vecl:=vec;
vecl[t]:=vecl [3];
if (gl[3+vecl[tl]]=1)then
begin
g[6+vecl[tl]]:=1lista2[2];
vecl[tl]:=vecl [2];
gl6+vecl [1]]:=1lista2 [3];
end ;
end ;
end ;
end ;
for t2:=1 to 3 do
begin
if (gl[6+t2]=5) then
begin
vec2:=vec;
g[9+t2]:=1lista3 [1];
vec2[t2]:=vec2[3];
r3:=random (2)+1;
g[9+vec2[r3]]:=1lista3 [2];
vec2[r3]:=vec2[2];
g[9+vec2[1]]:=1lista3 [3];
end ;
end ;
writeLn (datos ,g[1],’ . ,gl[4], . ,gl7],’. .,gl[10]);
writeLn (datos ,g[2],°, .g[5].°, .g[81. . .gll1]);
writeLn(datos ,g[3], . ,gl[6],’. ,g[9],’ . ,gl12]);

close (f);
end ;

procedure sorteo?2;

var

listal ,lista2 ,lista3 :array[l..2] of integer;
vec,vecl ,vec2,vec3:array[1l..2] of integer;
t,tl,t2,r,rl,r2,r3:integer;

i:integer;

g:array[1..8] of integer;

begin
gll]:=4;
gl2]:=5;

listal :=1lissl;
lista2:=1iss2;

lista3 :=1iss3;
vec[l]:=1;

vec[2]:=2;

r:=random (2)+1;

vecl :=vec;
g[2+vecl[r]]:=1listal [1];
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vecl[r]:=vecl [2];
g[2+vecl [1]]:=1listal [2];

rl:=random (2)+1;
vec2:=vec;
gl4+vec2[rl]]:=1lista2 [1];
vec2[rl ]:=vec2[2];
g[4+vec2[1]]:=1lista2[2];

r2:=random (2)+1;
vec3:=vec;
g[6+vec3[r2]]:=1lista3 [1];
vec3[r2]:=vec3[2];
g[6+vec3[1]]:=1lista3 [2];

writeLn (datos ,g[1]," 7 ,g[3],". ,gl5], . ,gl7]);
writeLn (datos ,g[2], . ,g[4], . .gl6], . .g[81);

end ;

procedure sorteo3;

var

h:array[1..144]of integer;
gl:array[l..9] of integer;

g:array[l..12]of integer;

f:text;

t,tl,t2,t3,r,rl,r2,r3,c:integer;

listal ,lista2 ,lista3 :array[1..3]of integer;
vec,vecl ,vec2,vec3:array[1..3]of integer;

begin
assign(f,’OiniciallB.txt’);
reset (f);
c:=0;
while not Eoln(f) do

begin

Inc(c);

Read(f,h[c]);

end ;
listal :=1lisssl ;
lista2:=1isss2;
lista3:=1lisss3;
r:=1l+random (16);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)%9];

g[1]:=6;
g[2]:=7;
g[3]:=8;

for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;
for t:=1 to 3 do
begin
if (gl[t]=0)then
begin
g[3+t]:=listal [1];
for tl:=1 to 2 do
begin
vecl :=vec;
vecl[t]:=vecl [3];
if (gl[vecl[tl]]=1)then
begin
g[3+vecl[tl]]:=1listal [2];
vecl[tl]:=vecl[2];
g[3+vecl [1]]:=Tlistal [3];
end ;
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end ;
end ;
end ;
for t2:=1 to 3 do
begin
if (gl[3+t2]=20) then
begin
g[6+t2]:=1lista2 [1];
vec2:=vec;
vec2[t2]:=vec2[3];
rl:=random (2)+1;
g[6+vec2[rl]]:=1lista2 [2];
vec2[rl]:=vec2[2];
g[6+vec2[1]]:=1lista2[3];
end ;
end ;
for t3:=1 to 3 do
begin
if (gl[6+t3]=20) then
begin
g[9+t3 ]:=1lista3 [1];
vec3:=vec;
vec3[t3]:=vec3[3];
r2:=random (2)+1;
g[9+vec3[r2]]:=1lista3 [2];
vec3[r2]:=vec3[2];
g[9+vec3[1]]:=1lista3 [3];
end ;
end ;
writeLn (datos ,g[1],’_ " ,g[4],’.",g[7],’. ,g[10]);
writeLn (datos ,g[2],’. ,g[5], . ,gl8],’. ,gll1]);
writeLn (datos ,g[3], . ,g[6], . ,gl9], . .gl12]);
close (f);
end;

procedure sorteo5;

var

f:text;

h:array[1..54] of integer;

gl:array[1..9]of integer;

g:array[1l..12] of integer;

listal ,lista2 ,lista3 :array[1..3] of integer;
vec ,vecl ,vec2,vec3 ,vecd:array[1..3] of integer;
rorl,r2,r3,t,t1,t2,t3,t4 ,c:integer;

begin
assign (f, Ogeold413A.txt’);
reset (f);
c:=0;
while not Eoln(f) do
begin

Inc(c);

Read(f,h[c]);

end ;
listal :=1lisl;
lista2:=1is2;
lista3:=1is3;
r:=l+random (6);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)%9];

g[l]:=1;
g[2]:=2;
g[3]:=3;

for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;
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for t:=1 to 3 do
begin
if (gl[t]=5)then
begin
g[3+t]:=listal [1];
vecl :=vec;
vecl[t]:=vecl [3];
rl:=1+random(2);
g[3+vecl[rl]]:=1listal [2];
vecl[rl]:=vecl[2];
g[3+vecl [1]]:=1listal [3];
end ;
end ;
for tl:=1 to 3 do
begin
if (gl[3+tl] = 0) then
begin
g[6+tl ]:=1lista2 [1];
for t2:=1 to 2 do
begin
vecl :=vec;
vecl[tl ]:=vecl [3];
if (gl[3+vecl[t2]]=1)then
begin
g[6+vecl[t2]]:=1ista2[2];
vecl[t2]:=vecl [2];
gl6+vecl [1]]:=1lista2 [3];
end ;
end ;
end;
end ;
for t2:=1 to 3 do
begin
if (gl[6+t2]=5) then
begin
vec2:=vec;
g[9+t2 ]:=1lista3 [1];
vec2[t2]:=vec2[3];
r3:=random (2)+1;
g[9+vec2[r3]]:=1lista3 [2];
vec2[r3]:=vec2[2];
g[9+vec2[1]]:=1lista3 [3];
end ;
end ;
writeLn(datos ,g[1], " ,gl[4]1,’. ,gl7],’. ,gl[10]);
writeLn (datos ,g[2], . ,g[5], . ,gl8], . .glll]);
writeLn (datos ,g[3],’. ,g[6],’.",g[9],’. ,gl[12]);
close (f);
end ;

procedure sorteo6;

var

f:text;

h:array[1..36]of integer;

gl:array[l..9] of integer;

g:array[l..12]of integer;

listal ,lista2 ,lista3 :array[1..3] of integer;
vec,vecl ,vec2,vec3 ,vecd:array[1..3] of integer;
rorl,r2,r3,t,t1,t2,t3,t4 ,c:integer;

begin
assign (f, Ogeol413B.txt’);
reset (f);
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c:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end ;
listal :=1lisss1;
lista2:=1lisss2;
lista3:=1isss3;
r:=1l+random (4);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)%9];

g[1]:=6;
g[2]:=7;
g[3]:=8;

for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;
for t:=1 to 3 do
begin
if(gl[t]=1)then
begin
g[3+t]:=listal [1];
vecl :=vec;
vecl[t]:=vecl [3];
rl:=I+random (2);
g[3+vecl[rl]]:=1listal [2];
vecl[rl]:=vecl [2];
g[3+vecl [1]]:=1listal [3];
end;
end ;
for t:=1 to 3 do
begin
if (gl[t+3]=20)then
begin
g[6+t]:=lista2 [1];
vecl :=vec;
vecl[t]:=vecl [3];
rl:=1+random(2);
g[6+vecl[rl]]:=1lista2 [2];
vecl[rl]:=vecl[2];
g[6+vecl [1]]:=1lista2[3];
end ;
end ;
for t:=1 to 3 do
begin
if (gl[t+6]=20)then
begin
g[9+t]:=1lista3 [1];
vecl :=vec;
vecl[t]:=vecl [3];
rl:=1+random (2);
g[9+vecl[rl]]:=1lista3 [2];
vecl[rl]:=vecl [2];
g[9+vecl [1]]:=1lista3 [3];
end;
end ;

writeLn (datos ,g[1],’ . ,gl[4],’. ,gl7],’, ,gl[10]);
writeLn (datos ,g[2],’. ,g[5], . ,gl8],’. ,gll1]);
writeLn (datos ,g[3],°, .g[6].° ., .g[9].° . .gl[12]);
close (f);

end ;

procedure sorteo7;
var
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f:text;

h:array[1..36] of integer;

gl:array[1..9]of integer;

g:array[1l..12] of integer;

listal ,lista2 ,lista3 :array[1..3] of integer;
vec,vecl ,vec2,vec3 ,vecd:array[1..3] of integer;
rorl,r2,r3,t,t1,t2,t3,t4 ,c:integer;

begin
assign (f, Ogeo2223A.txt’);
reset (f);
c:=0;
while not Eoln(f) do
begin

Inc(c);

Read (f,h[c]);

end ;
listal :=1lisl;
lista2:=1is2;
lista3:=1is3;
r:=l+random (4);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)%9];

g[l]:=1;
g[2]:=2;
g[3]:=3;

for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;
rl:=random(3)+1;
g[3+rl]:=1listal [1];
vecl :=vec;
vecl[rl]:=vecl [3];
r2:=random (2)+1;
g[3+vecl[r2]]:=1listal [2];
vecl[r2]:=vecl [2];
g[3+vecl [1]]:=1listal [3];
for tl:=1 to 3 do
begin
if (gl[3+tl] = 0) then
begin
g[6+t]l ]:=1lista2 [1];
for t2:=1 to 2 do
begin
vecl :=vec;
vecl[tl]:=vecl [3];
if (gl[3+vecl[t2]]=1)then
begin
g[6+vecl[t2]]:=1lista2 [2];
vecl [t2]:=vecl [2];
gl6+vecl [1]]:=1lista2 [3];
end ;
end ;
end ;
end ;
for t2:=1 to 3 do
begin
if (gl[6+t2]=5) then
begin
vec2:=vec;
g[9+t2]:=1lista3 [1];
vec2[t2]:=vec2[3];
r3:=random (2)+1;
g[9+vec2[r3]]:=1lista3 [2];
vec2[r3]:=vec2[2];
g[9+vec2[1]]:=1lista3 [3];
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end ;
end ;
writeLn (datos ,g[1]," . ,g[4], . ,gl7], . .,gl[10]);
writeLn (datos ,g[2], . ,g[5],’. ,gl[8], . .glll]);
writeLn(datos ,g[3], . ,gl6],’. ,gl9],° . ,gl12]);
close (f);
end ;

procedure sorteo8;

var

f:text;

h:array[1..12] of integer;

gl:array[l..6] of integer;

g:array[1..8]of integer;

listal ,lista2 ,lista3 :array[l..2] of integer;
vec,vecl ,vec2,vec3 ,vecd:array[1..2] of integer;
rorl ,r2,r3,t,tl1 ,t2,t3,t4,c:integer;

begin
assign (f,  0geo2223M. txt’);
reset(f);
c:=0;
while not Eoln(f) do
begin
Inc(c);
Read(f,h[c]);
end;
listal :=1lissl;
lista2 :=1iss2;
lista3:=1liss3;
r:=1l+random (2);
for t:=1 to 6 do gl[t]:=h[t+(r—1)x6];
gll]:=4;
gl2]:=5;
for t:=1 to 2 do vec[t]:=t;
r:=random(2)+1;
vecl :=vec;
g[2+vecl[r]]:=listal [1];
vecl[r]:=vecl [2];
g[2+vecl [1]]:=1listal [2];
for t:=1 to 2 do
begin
if (gl[2+t]=20)then
begin
g[4+t]:=lista2[1];
vec2:=vec;
vec2[t]:=vec2[2];
g[4+vec2[1]]:=1lista2[2];
end ;
end ;
for t:=1 to 2 do
begin
if (gl[4+t]=50)then
begin
g[6+t]:=lista3 [1];
vec2:=vec;
vec2[t]:=vec2[2];
g[6+vec2[1]]:=1lista3 [2];
end ;
end ;

writeLn (datos ,g[1]," " ,g[3], . ,gl5], . ,gl7]);
writeLn (datos ,g[2],° " .g[4],’. .gl6],’ . .g[8]);
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close (f);
end ;

procedure sorteo9;

var

f:text;

h:array[l..72] of integer;

gl:array[l..9] of integer;

g:array[1..12] of integer;

listal ,lista2 ,lista3 :array[l..3] of integer;
vec,vecl ,vec2,vec3 ,vecd:array[1..3] of integer;
rorl,r2,r3,t,t1,t2,t3,t4,c:integer;

begin
assign (f, 0geo2223B.txt’);
reset (f);
c:=0;
while not Eoln(f) do
begin

Inc(c);

Read(f,h[c]);

end ;
listal :=1lisssl ;
lista2:=1isss2;
lista3:=1lisss3;
r:=1l+random (8);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)%9];

g[1]:=6;
g[2]:=7;
g[3]:=8;

for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;
for t:=1 to 3 do
begin
if (gl[t]=0)then
begin
g[3+t]:=1listal [1];
for tl:=1 to 2 do
begin
vecl :=vec;
vecl[t]:=vecl [3];
if (gl[vecl[tl]]=1)then
begin
g[3+vecl[tl]]:=1listal [2];
vecl[tl ]:=vecl[2];
g[3+vecl [1]]:=1listal [3];
end ;
end ;
end ;
end ;
for t2:=1 to 3 do
begin
if (gl[3+t2]=20) then
begin
g[6+t2]:=1lista2 [1];
vec2:=vec;
vec2[t2]:=vec2[3];
rl:=random (2)+1;
g[6+vec2[rl]]:=1lista2 [2];
vec2[rl]:=vec2[2];
g[6+vec2[1]]:=1lista2[3];
end ;
end ;
r2:=random (3)+1;
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vec3d:=vec;
g[9+4r2]:=1ista3 [1];
vec3[r2]:=vec3[3];
r3:=random (2)+1;
g[9+vec3[r3]]:=1lista3 [2];
vec3[r3]:=vec3[2];
g[9+vec3[1]]:=1lista3 [3];

writeLn (datos ,g[1],° . ,g[4]1,’. ,gl[71,° . .g[10]);
writeLn (datos ,g[2], . ,g[5], . ,gl8], . ,gl11]);
writeLn (datos ,g[3],’ . ,g[6], . ,g[9], . .gl12]);

close (f);
end ;

procedure sorteolO;

var

f:text;

h:array[1..36] of integer;

gl:array[l..9] of integer;

g:array[1..12] of integer;

listal ,lista2 ,lista3 :array[l..3] of integer;
vec,vecl ,vec2,vec3 ,vecd:array[1..3] of integer;
rorl,r2,r3,t,t1,t2,t3,t4,c:integer;

begin
assign (f, 0Ogeo2024A.txt’);
reset (f);
c:=0;
while not Eoln(f) do
begin

Inc(c);

Read(f,h[c]);

end ;
listal :=1lisl ;
lista2:=1is2;
lista3:=1is3;
r:=1l+random (4);
for t:=1 to 9 do gl[t]:=h[t+(r—1)*9];

g[1]:=1;
g[2]:=2;
g[3]:=3;

for t:=1 to 3 do vec[t]:=t;
rl:=random (3)+1;
g[4]:=1listal [rl];

listal [rl]:=1listal [3];
r2:=random (2)+1;
g[S]:=1listal [r2];

listal [r2]:=1listal [2];
g[6]:=1listal [1];

for tl:=1 to 3 do
begin
if (gl[3+tl] = 1) then
begin
g[6+tl ]:=1lista2 [1];
for t2:=1 to 2 do
begin
vecl :=vec;
vecl[tl ]:=vecl [3];
if (gl[3+vecl[t2]]=20)then
begin
gl6+vecl[t2]]:=1ista2 [2];
vecl[t2]:=vecl [2];
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g[6+vecl [1]]:=1lista2 [3];
end ;
end ;
end ;
end ;
for t2:=1 to 3 do
begin
if (gl[6+t2]=5) then
begin
vec2:=vec;
g[9+t2 ]:=1lista3 [1];
vec2[t2]:=vec2[3];
r3:=random (2)+1;
g[9+vec2[r3]]:=1lista3 [2];
vec2[r3]:=vec2[2];
g[9+vec2[1]]:=1lista3 [3];
end ;
end ;
writeLn(datos ,g[1], " ,g[4]1,’. ,gl7],’. ,gl[10]);
writeLn (datos ,g[2],’. ,g[5], . ,gl[8],’. .gll1]);
writeLn (datos ,g[3], . ,g[6], . ,gl[9], . .gl[12]);
close (f);
end ;

begin

assign(datos ,’sorteo323.txt’);
rewrite (datos);

randomize ;

begin

alea:=random (20)+1;

case alea of

1..2 :begin
for c23:=1 to 3 do
begin
lisl [c23]:=13+¢c23;
1lis2[c23]:=19+¢23;
lis3[c23]:=28 —c23;
lisss1[c23]:=10+c23;
lisss2[c23]:=16+c¢23;
lisss3[c23]:=33—¢23;
end ;
for c23:=1 to 2 do lissl[c23]:=8+c23;
for c23:=1 to 2 do liss2[c23]:=22+c23;
for c23:=1 to 2 do liss3[c23]:=27+c23;
sorteol ;
sorteo?2 ;
sorteo3;
end ;
3..8 :begin

for c23:=1 to 3 do
begin
lisl [¢c23]:=13+c23;
lis2[c23]:=19+¢23;
1lis3[c23]:=26+c23;
lisss2[c23]:=16+c23;
lisss3[c23]:=33—c¢c23;
end ;
lisss1[1]:=10;
lisss1[2]:=12;
lisss1[3]:=13;
liss1[1]:=9;
lissl [2]:=11;




B.5. SORTEO 323

end ;
9..10 :begin

end ;
11 :begin

end ;

12..14:begin

for c23:=1 to 2 do liss2[c23]:=22+c23;
for c23:=1 to 2 do liss3[c23]:=24+c23;
sorteo4 ;
sorteo?2 ;
sorteo3;

for c23:=1 to 3 do

begin
lis1[c23]:=13+c¢23;
lis3[c23]:=28—¢23;
lisss1[c23]:=10+¢23;
lisss3[c23]:=33—c¢23;

end ;

lisss2[1]:=17;

lisss2[2]:=18;

lisss2[3]:=20;

lis2[1]:=19;

lis2 [2]:=21;

1lis2 [3]:=22;

for c23:=1 to 2 do lissl[c23]:=8+c¢23;

for c23:=1 to 2 do liss2[c23]:=22+c23;

for c23:=1 to 2 do liss3[c23]:=27+c23;

sorteol ;

sorteo? ;

sorteo3;

for c23:=1 to 3 do
begin
1lis2[c23]:=19+¢23;
lis3[c23]:=28 —c23;
lisss2[c23]:=16+c¢c23;
lisss3[c23]:=33—¢23;
end ;
for c23:=1 to 2 do lissl[c23]:=8+c23;
for c23:=1 to 2 do liss2[c23]:=22+c23;
for c23:=1 to 2 do liss3[c23]:=27+c23;
lisss1[1]:=12;
lisss1[2]:=11;
lisss1[3]:=14;
lis1[1]:=13;
lis1[2]:=15;
lis1 [3]:=16;
sorteos ;
sorteo?2 ;
sorteob6 ;

for c23:=1 to 3 do

begin
lis1[c23]:=13+c23;
lis3[c23]:=28—¢23;
lisss1[c23]:=10+¢23;
lisss2[c23]:=16+c23;
lisss3[c23]:=27+c¢c23;

end ;

for c23:=1 to 2 do lissl[c23]:=8+c¢23;

for c23:=1 to 2 do liss3[c23]:=30+c23;

liss2[1]:=22;

liss2 [2]:=24;

lis2 [1]:=20;
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lis2[2]:=21;

1lis2 [3]:=23;

sorteo7 ;

sorteo8 ;

sorteo9 ;

end ;
15..20: begin

for c23:=1 to 3 do
begin
lis1[c23]:=13+c¢c23;
lis3[c23]:=28—¢23;
lisss1[c23]:=10+c23;
lisss2[c23]:=16+c¢23;
lisss3[c23]:=27+c¢23;
end ;

for c23:=1 to 2 do lissl[c23]:=8+¢23;

for c23:=1 to 2 do liss3[c23]:=30+c23;

liss2[1]:=20;

liss2[2]:=23;

lis2 [1]:=21;

lis2[2]:=22;

1lis2 [3]:=24;

sorteol0 ;
sorteo?2 ;
sorteo9 ;
end;
end ;
end ;

close (datos);
end.
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