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Departamento de Ingenieria Industrial

DIl

El Departamento de Ingenieria Industrial es parte de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, el
mayor y mas importante centro de ciencia e ingenieria del pafis.

Es el principal centro formador de ingenieros civiles industriales en
el pais. Dicta programas de calidad a nivel de postgrado, postitulo
y cursos en las dreas de gestion y economia.
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Académicos

Departamento de Ingenieria Industrial

Es un centro en el que se realiza investigacién de alto nivel que

contribuye al mejoramiento de empresas e instituciones del pais,
que cuenta con una amplia y destacada vinculacién internacional
con prestigiosos centros académicos.

El Departamento es lider en el drea de gestidon de operaciones y
recoge la vasta experiencia de sus integrantes en las dreas forestal,
minera, de servicios y manufactura, tanto a través de proyectos de
investigacién como de consultoria.
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Fixture Chileno

Resulta
Impacto

Programacion Entera Aplicada al Fixture del
Futbol Chileno
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

El Fixture Chileno

La construccidn del fixture consiste en asignar, en cada fecha, qué
equipos se enfrentaran y quién jugara de local, tratando
ademads de incorporar criterios de equidad para los equipos y
atractivo para el publico.

En el fatbol chileno se juegan dos campeonatos al afio, Apertura y
Clausura. Existen 20 equipos de Primera Divisién, éstos son
divididos en 4 grupos de 5 equipos cada uno, los equipos deben
enfrentarse todos contra todos a lo largo de 19 fechas de cada
campeonato.
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El Problema
Fixture Chileno écnicas Utilizadas
Resultados

Impacto

Construccién de un Fixture
Hasta el afio 2004 la construccion del fixture se hacia mediante el
sorteo de los lugares en una plantilla establecida de antemano,
por ejemplo si se tienen 6 equipos:

1271671571471 5
63 52 4¢ 35 24
54 43 52 be 65

Practicamente todos los campeonatos de flitbol de Sudamérica y
Europa usan este sistema.

= Ventaja: Facil de disefiar

= Desventaja: Si se le empiezan a pedir condiciones al fixture es
probable que no pueda ser encontrado uno que cumpla todo, usando
¥ este sistema
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El Problema
Mod arrollado
Fixture Chileno T Utilizadas

Resultados
Impacto

Construccidon de un Fixture

La cantidad de fixtures posibles aumenta con el ndmero de equipos:

Nimero de Equipos ‘ Nimero de Fixtures

2 1

4 6

6 720

8 31.449.600

El objetivo es encontrar uno de todos estos fixtures que cumpla
con las condiciones requeridas.

La tarea de encontrar a mano un fixture que satisfaga todas las
condiciones requeridas es practicamente imposible.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técni Jtilizadas

Resultados
Impacto

El Contexto

La metodologia utilizada presentaba numerosas
deficiencias, como por ejemplo, partidos "cldsicos” en
fechas inconvenientes, equipos denominados " chicos”
enfrentando de visita en un mismo campeonato a todos
los equipos mas " poderosos”, desbalance en las localias
en dias miércoles (el equipo local se queda con la
recaudacidn), etc. Lo anterior provocé una considerable
disminucién en la afluencia de publico y por ende en los
ingresos.

Otro punto importante es la lejania entre estadios
dada por la geografia nacional, lo que hace interesante
buscar el aprovechamiento de viajes a lugares alejados.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

Programacion del Fixture

La programacién del fixture es un problema complejo debido a la
gran cantidad de combinaciones posibles y las restricciones
impuestas por la Asociaciéon Nacional de Futbol Profesional
(ANFP).

Actualmente ligas internacionales como la NBA, NFL y MBL
utilizan modelos matematicos para programar sus fixtures,
obteniendo amplios beneficios. En torneos de fiitbol, se ha
utilizado programacién matematica en Alemania, Austria y, por
primera vez, Bélgica. En el caso de Chile los objetivos buscados
apuntan tanto al beneficio econémico (aumento de ptiblico), la
equidad deportiva y la posibilidad de ofrecer al piblico un torneo
mds atractivo.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

Modelo Matematico

= Variables de Decision

o 1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k
ok 0 en caso contrario

' 1 si el equipo i juega de local en las fechas k y k+1
Yik 0 en caso contrario

W 1 si el equipo i juega de visita en las fechas k y k+1
ik 0 en caso contrario
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

* Funcién Objetivo

Maximizar la cantidad de encuentros entre equipos del mismo
grupo en las dltimas fechas del torneo

max| Z ZZ Z k- X,Jk+zz Z 15 - X j10]

10<k<18 e ict(e)jct(e) e ict(e) jet(e)

En el Torneo de Clausura se incorporan también los equipos que pelean el
descenso.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

= Restricciones

1. Cada equipo juega contra cada uno de los otros equipos exactamente
una vez

2. En cada fecha los equipos juegan ya sea de local o de visita

3. De las 19 fechas, cada equipo juega al menos 9 y no mds de 10 de
local

4. Cada equipo juega a lo mds 1 vez durante el torneo 2 fechas
consecutivas como local

5. Cada equipo juega a lo mas 2 fechas consecutivas de visita

6. Si un equipo juega de local (visita) en las fechas 1, 16 o 18 debersd

. jugar de visita (local) en la fecha siguiente

i, INGENIERIA INDUSTRIAL
% UNIVERSIDAD DE CHILE 13/38




El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

7. Cada equipo juega contra 2 de sus compafieros de grupo de local y
contra los otros 2 de visita

8. Cuando un equipo del norte (sur) juega 2 veces consecutivas de visita
ninguna de ellas serd en el sur (norte)

9. Cuando un equipo del norte (sur) juega 2 veces consecutivas de visita
al menos una de ellas sera en el norte (sur)

10. Cuando un equipo del centro juega 2 veces consecutivas de visita al
menos una de ellas serd en el centro

11. Si un equipo juega de local contra Colo Colo debera jugar de visita
contra Universidad de Chile

12. Los 3 cldsicos deben ser jugados entre las fechas 10° y 16°

13. Cada uno de los 3 equipos populares (Colo Colo, U. de Chile y U.

Catdl ) Auega exactamente 1 clasico de local
lNGEN[ERlAlNDU
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

14. Cuando un equipo popular juega en el norte(sur) ninguno de los
otros 2 puede jugar en el sur (norte)

15. Ninguno de los 3 equipos populares juega de visita en lugares
extremos en las 5 primeras fechas (fechas de verano)

16. Ningtin equipo juega 2 veces consecutivas contra equipos fuertes
(Colo Colo, U. de Chile, U. Catdlica y Cobreloa)

17. Cuando un equipo de un par cruzado (por ejemplo Everton y
Wanderers) juega de local (visita), el otro del par juega de visita (local)

18. Los clasicos regionales se juegan entre las fechas 8 y 18

19. El ndmero de partidos jugados en Santiago en cada fecha no puede
ser inferior a 2 ni superior a 4

20. Cada equipo de zona turistica juega de local al menos con un equipo
popular en las 5 primeras fechas
% Modelo Completo [1]
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

Técnicas Utilizadas en la Resolucidn

= Apertura 2005

Fue muy dificil encontrar una solucién factible por lo que en una
primera fase se utilizé Constraint Programing usando como funcién
objetivo la maximizacién de los viajes "buenos” (dos fechas
consecutivas, miércoles-domingo o domingo-miércoles, de visita en
ciudades de una misma zona y alejadas del lugar de origen),
obteniéndose una solucién factible con funcién objetivo igual a 3.
A partir de la solucién factible encontrada e imponiendo los 3
viajes "buenos” encontrados se volvié a la funcién objetivo original,
fijando patrones de localias.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

= Clausura 2005

Dado que el fixture ”espejado” del Torneo de Apertura no era
una solucidn factible para el Clausura debido a que se violaban
algunas de las restricciones, fue necesario modificar ciertos patrones
de localias para corregir las infactibilidades, con esta solucién se
realizé un procedimiento similar al del torneo de Apertura.

= Apertura 2006

En esta ocasidn algunos de los patrones utilizados fueron obtenidos
de los resultados del torneo del afio anterior. Con estos patrones se
construyd una solucién heuristica que se basaba en la solucién
del LP para fijar patrones, luego de fijar los 20 patrones a utilizar
se procedié en forma similar al torneo anterior.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

= Clausura 2006

Se incorporaron nuevos patrones, llegando a utilizar alrededor de
setenta, de modo de dejar algunos equipos libres y se resolvid, al igual
que el torneo anterior, utilizando una solucién heuristica basada en el LP.
Cabe destacar que la resolucién del Torneo de Clausura siempre resulta
mas dificil que la del Apertura.

= Apertura 2007

En este torneo no existieron grupos. Los problemas presentados fueron
netamente de factibilidad ya que, por requerimientos de la ANFP,
existian alrededor de 50 condiciones a satisfacer. Para resolver el
problema se utilizé6 como funcién objetivo la maximizacién de los viajes
buenos tanto para los clubes como equipos de TV y posteriormente se
procedié en forma similar a los torneos anteriores. Ademds, se agregd un
nuevo equipo cuando el fixture ya habia sido creado, pero se logré una

nerl€SPUesta fapida a este contratiempo.

¥
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El Problema

Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados

Impacto

Resultados Obtenidos

A partir del torneo de Apertura 2005 el fixture ha sido disefiado
utilizando Programaciéon Matemdtica al igual que se hace en las
principales ligas de Estados Unidos. Esta metodologia, nunca antes
utilizada en Chile, ha traido resultados exitosos:

= En el Torneo de Apertura 2005 se obtuvo un fixture en el cual
se realizaban 8 partidos entre equipos del mismo grupo en
cada una de las tres dltima fechas (maximo posible).

= En el Torneo de Apertura 2006 el 100% de los partidos entre
equipos del mismo grupo se realizaron a contar de la 10°
fecha y mds del 80% se concentré entre las fechas 14° y 19°.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

* Finalmente, el modelo utilizado ha permitido incorporar
requerimientos especificos de los clubes y la ANFP en
forma rapida y sin afectar mayormente la asignacién éptima.

Por ejemplo, en el Torneo de Clausura 2005 Coquimbo debia
jugar contra Colo Colo el dia de la fiesta de la Pampilla por lo
que no habria fuerza policial suficiente para ambos eventos, en
unas horas se obtuvo un nuevo fixture que solucionaba el
problema afectando minimamente el resto del campeonato.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

Impacto

= En el Torneo de Apertura 2006 la asistencia promedio se
incrementé en un 32% respecto al Apertura 2004 y en un
39% respecto al Clausura 2004, mientras las recaudaciones
aumentaron un 102% y un 94%, respectivamente.

= | a asistencia y recaudacién en cldsicos de 2005 respecto a
2004 aumentaron en 74% y 142%, respectivamente. En
2006 respecto a 2004 el incremento fue de 124% y 347%,
respectivamente.

* En lugares turisticos, en 2006 v/s 2004 la asistencia en la IV
Regién crecidé un 46% vy la recaudacién en 84%, mientras en
la V los incrementos fueron de 156% en publico y 313% en
recaudacion.
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El Problema
Modelo Desarrollado
Fixture Chileno Técnicas Utilizadas

Resultados
Impacto

= Con respecto al ahorro en transporte de méviles de TV, se
estima que la televisacién de dos partidos en una misma fecha
en el norte implica ahorro de unos 20 mil ddlares, respecto
a si uno se jugase en el sur y otro en el norte.

= | a experiencia ganada llevé al centro a realizar la
programacion del torneo de segunda division de 2007 y a
presentar la propuesta chilena para las eliminatoria
sudamericanas de Sudafrica 2010.

= Por otro lado, el trabajo realizado ha logrado dejar conformes
tanto a los clubes como a la ANFP, asegurdndoles
transparencia y objetividad en las decisiones, ademds de
permitirles introducir una flexibilidad practicamente imposible
de obtener en un fixture construido en forma manual.
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El Problema
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Fixture Chileno Técni Utilizadas

Resultados
Impacto

Repercusién en los Medios

Mateméticos de la U, de Chile trabajan en calendario de
campeenatos para la ANFP
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Repercusién en los Medios
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Publicaciones y Congresos

Durédn G., Guajardo M., Miranda J., Sauré D., Souyris S., Weintraub A.,
Carmash A., Chaigneau F., "Programacién matemadtica aplicada al fixture de
la primera divisidn del fiitbol chileno”, RIS 19 (2005), 29-48

e Duran G., Guajardo M., and Sauré D., " Tecnologias modernas de gestion para
W7 ERNPXCIONTIINEN /2 programacidn del fiitbol chileno”, Trend Management 8 (2006), 118-122

Durédn G., Guajardo M., Miranda J., Sauré D., Souyris S., Weintraub A.,
IIlterfaceS "Scheduling the Chilean Soccer League by Integer Programming”, aceptado
para su publicacién en INTERFACES (2007)

“Scheduling the Chilean Soccer League using Integer Programming”, Hawaii
2005

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - FCEYN
Univarsidac de Busnos Ares - Repibica Argenina

el i “Fitbol, Modelos Matematicos y Sudafrica 2010”, Buenos Aires 2006

13,14y 15 do soptiombro do 2006

251_1 ELAVIO N “Programacion Matematica Aplicada al Fixture del Torneo de Futbol Chileno:

riana do Ve n Experiencias Recientes”, ltaipava 2007
I\ INGENIERIA INDUSTRIAL
%8 UNIVERSIDAD DE CHILE 25/38



Fixture Chileno

Resulta
Impacto

Programacion Entera Aplicada al Fixture del
Fuatbol Chileno

Para mayor informacién: http://www.dii.uchile.cl/cgo
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Anexo 1: Modelo Mateméatico Completo

Anexo 2: Impacto

Anexo 1: Modelo Matematico Completo

= Variables de Decision

. 1 si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k
ok 0 en caso contrario

' 1 si el equipo i juega de local en las fechas k y k+1
Yisk 0 en caso contrario

W 1 si el equipo i juega de visita en las fechas k y k+1
ik 0 en caso contrario

Volver [5]

i
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Anexo 1: Modelo Mateméatico Completo

Anexo 2: Impacto

* Funcién Objetivo

Maximizar la cantidad de encuentros entre equipos del mismo
grupo en las dltimas fechas del torneo

max| Z ZZ Z k- X,,Jk+zz Z 15 - X j10]

10<k<18 e ict(e)jct(e) e ict(e) jet(e)

En el Torneo de Clausura se incorporan también los equipos que pelean el
descenso.

Volver [5]
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Anexo 1: Modelo Mateméatico Completo

Anexo 2: Impacto

= Restricciones

1. Cada equipo juega contra cada uno de los otros equipos exactamente

una vez:
> (gt Xik) =1 Vi
k

2. En cada fecha los equipos juegan ya sea de local o de visita:

Z(Xi,j,k +xik)=1 Vi k

J
3. De las 19 fechas, cada equipo juega al menos 9 y no mas de 10 de
local:
9<Y Y Xk <10 Vik
j kK

Volver [5]
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Anexo 1: Modelo Mateméatico Completo

Anexo 2: Impacto

4. Cada equipo juega a lo mds 1 vez durante el torneo 2 fechas
consecutivas como local:
> yik<l Vi

k<19
D gk +Xijwen) Sl4yin  Viok <19
J
5. Cada equipo juega a lo mas 2 fechas consecutivas de visita:

Z Wi k S 1 Vi

k<19
D ik + i) ST+ wie  Viok <19
J
6. Si un equipo juega de local (visita) en en las fechas 1, 16 o 18 deber3

jugar de visita (local) en la fecha siguiente:

. E (Xijk +xijkr1)) =1 Vi k€ {1,16,18}
‘ INGENIERIA INDUSTRIAL J
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Anexo 1: Modelo Mateméatico Completo

Anexo 2: Impacto

7. Cada equipo juega contra 2 de sus compafieros de grupo de local y
contra los otros 2 de visita:

Z ZX,‘J)[(Iz VeGE,iGt(e)

k jet(e)

8. Cuando un equipo del norte (sur) juega 2 veces consecutivas de visita
ninguna de ellas serd en el sur (norte):

Z (Xi gk + Xij,(ks1)) < 14wk Vj € Norte, k < 19
i€Sur

Z (X,"j,k + X,',j’(k+1)) <1+ wjx Vj € Sur, k <19
i€ Norte

Volver [5]

i
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Anexo 1: Modelo Mateméatico Completo

Anexo 2: Impacto

9. Cuando un equipo del norte (sur) juega 2 veces consecutivas de visita
al menos una de ellas sera en el norte (sur):

Z (xij.k ‘I-X,'J’(k_,_l)) > Wk Vj € Norte, k < 19

i€ Norte

Z (X,-,j’k -|-X,',j,(k+1)) > W)k Vj € Sur, k < 19

i€Sur

10. Cuando un equipo del centro juega 2 veces consecutivas de visita al
menos una de ellas serd en el centro:

Z (X,'d"k +X,'7j’(k+1)) > Wik Vj € Centro, k < 19

i€ Centro

11. Si un equipo juega de local contra Colo Colo deberd jugar de visita
contra Universidad de Chile:

> (hik+xnju) =1 Vh#i h#j i=colo,j= uch
k

¥ Volver [5]
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12. Los 3 clasicos deben ser jugados entre las fechas 10° y 16°:

D DL xijw=0

i,j€ EquiposPopulares 10< kAk>16

13. Cada uno de los 3 equipos populares (Colo Colo, U. de Chile y U.
Catdlica) juega exactamente 1 cldsico de local:

Z(x;“,-,k + Xjik) = Z(Xh,j,k +xijk)  Vh=cato,i = colo,j = uch
k K

14. Cuando un equipo popular juega en el norte(sur) ninguno de los
otros 2 puede jugar en el sur (norte):

Z Xijk <1— Z Xi bk Vj, h € EquiposPopulares,j # h, k < 19
i€ Norte i€Sur

Volver [5]
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Anexo 2: Impacto

15. Ninguno de los 3 equipos populares juega de visita en lugares
extremos en las 5 primeras fechas (fechas de verano):

Z Z Xjik =0 Vh = cato, i = colo, j = uch

k<5 i€ EquiposExtremos

16. Ningln equipo juega 2 veces consecutivas contra equipos fuertes
(Colo Colo, U. de Chile, U. Catdlica y Cobreloa):

Z (Xigk + Xjik + Xij (k1) F Xji(ke1)) <1 Viok <19

j€EquiposFuertes

17. Cuando un equipo de un par cruzado (por ejemplo Everton y
Wanderers) juega de local (visita), el otro del par juega de visita (local):

Z(Xi’h’k +xnk) =1 V(i,j) € EquiposCruzados
h

Volver [5]
¥
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18. Los clasicos regionales se juegan entre las fechas 8 y 18:

Z (xijk +x,ik) =0 V(i,j) € ClasicosRegionales
8>kAk>18

19. El nimero de partidos jugados en Santiago en cada fecha no puede
ser inferior a 2 ni superior a 4:

2 < Xiik <4 Vk
> DX

i€Santiago

20. Cada equipo de zona turistica juega de local al menos con un equipo
popular en las 5 primeras fechas:

Z ZXi,j,k >1 i € EquiposTuristicos

j€EquiposPopulares k<5

Volver [5]
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Anexo 2: Impacto

= Resultados generales

Apertura Clausura Apertura
2004 2004 2006

3.756 3.657 4.953

Publico Promedio por
Partido

Recaudacion Promedio
or Partido $5.852.000 | $6.095.000 | $11.803.000
= Clasicos
UCH v/s COLO COLO v/s UCH
Apertura 2004 | Clausura 2005 | Clausura 2004 | Clausura 2005 | Apertura 2006
IPL]blico 25.743 45.236 21.750 37.420 48.996

IRecaudacion $55.900.000 | $114.879.000 | $59.967.000 | $137.394.000 | $240.557.000

CATO v/s UCH UCH v/s CATO
Clausura 2004 | Apertura 2005 | Apertura 2004 | Clausura 2005 | Apertura 2006
IPL]bliCO 18.093 24.450 7.881 18.292 14.409

JRecaudacion $55.173.000 $71.499.000 $12.241.000 $69.099.000 $67.466.000

COLO v/s CATO CATO v/s COLO
Apertura 2004 | Apertura 2005 | Clausura 2004 | Clausura 2005 | Apertura 2006
IPL]blico 9.887 24.352 13.333 18.138 32.654
o |Recaudacic’>n $16.575.000 $100.408.000 $29.595.000 $61.074.000 $147.442.000

INGENIERIA INDUGT AL
28 UNIVERSIDAD DE CHILE 37/38



Anexo 1: Modelo Matemdtico Completo

Anexo 2: Impacto

= Patidos Turisticos

IV Region
COLO v/s LSRN CATO v/s CQMB
2004 Apertura 2006 2004 Apertura 2006
Plblico 5.373 7.533 4.673 7178
Recaudacion $10.175.000 $22.101.000 $10.681.000 $16.175.000
V Regién

CATO v/s EVRT

UCH v/s WDRS

2004 Apertura 2006 2004 Apertura 2006
Plblico 3.314 6.638 3.494 10.787
Recaudacién $3.840.000 $13.857.000 $6.563.000 $29.091.000
Volver [1]
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