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¿CÓMO SE HACE UN FIXTURE?

Fixture usual de un campeonato de todos contra todos de 6 equipos

1 2  1 6  1 5  1 4  1 3 

6 3  5 2  4 6  3 5  2 4 

5 4  4 3  3 2  2 6  6 5 

fecha 1 fecha 4fecha 3fecha 2 fecha 5

Prácticamente todos los campeonatos de fútbol de Sudamérica y Europa usan
este sistema.

Ventaja: Fácil de diseñar.

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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¿CUÁNTOS FIXTURES DISTINTOS HAY?

Número de Equipos Número de Fixtures
2 1
4 6
6 720
8 31.449.600

NUESTRO OBJETIVO: Encontrar uno de todos estos fixtures que cumpla con
las condiciones requeridas. Para ello usaremos modelos matemáticos.

La tarea de encontrar a mano un fixture que satisfaga todas las condiciones
requeridas es prácticamente imposible.
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ANTECEDENTES

¿Quiénes usan este tipo de modelos?

LIGAS INTERNACIONALES QUE USAN MODELOS MATEMÁTICOS PARA
LA PROGRAMACIÓN DE SUS FIXTURES

• Liga de básquetbol americana: NBA
• Liga de fútbol americano : NFL
• Liga de beisbol americano : MBL
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¿POR QUÉ MEJORAR LOS FIXTURES?

Las ligas mencionadas usan para la creación de los fixtures sólo criterios objetivos y
claros. En la mayoŕıa de ellas hay millones de dólares en juego.

JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA

• Aumento en la afluencia de público.
• Aumento del rating de los partidos televisados.
• Reducción de costos operativos (viajes-estad́ıas, arriendo de canchas, móviles

de TV).
• Criterios de equidad económica.

JUSTIFICACIÓN DEPORTIVA

• Criterios de equidad deportiva.

BENEFICIO AL PÚBLICO

• Partidos importantes en fechas adecuadas.
• Torneos más atractivos.
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¿QUÉ ES EL SPORTS SCHEDULING?

Es una disciplina que estudia el diseño eficiente de campeonatos deportivos.

Existe un gran número de trabajos en la literatura.

Hay muchos grupos trabajando activamente en el tema en todo el mundo,
tanto desde el punto de vista teórico como desde las aplicaciones: Mike Trick
(Carnegie Mellon); George Nemhauser (Georgia Tech); Martin Henz (Universidad
de Singapur); Celso Ribeiro (PUC-Brasil); Tomomi Matsui (Universidad de Tokio);
Andrés Weintraub (Universidad de Chile).

El problema “estrella” en el área es el Traveling Tournament Problem (TTP)
definido por Easton, Nemhauser y Trick en 2001. El TTP consiste en diseñar un
fixture que minimice las distancias recorridas por los equipos participantes de una
liga deportiva norteamericana.

6



2005

¿QUÉ HICIMOS EN EL FÚTBOL CHILENO?

CONTEXTO:

• 2 campeonatos por año: Apertura y Clausura.
• 20 equipos.
• 19 fechas de encuentros en cada campeonato.
• Todos juegan contra todos.
• Debe haber 10 partidos por fecha.
• Todos los equipos deben jugar en cada fecha.
• Los equipos están divididos en 4 grupos de 5 equipos.
• Clasifican a los play-off los dos primeros de cada grupo (modelo mexi-

cano).
• Los d́ıas en los que se juega cada una de las 19 fechas de cada

campeonato (miércoles o domingo) están determinados a priori por la
ANFP.
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DISTRIBUCIÓN EN GRUPOS

Apertura 2005

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

COLO-COLO COBRELOA U.DE CONCEPCIÓN U.DE CHILE

AUDAX ITALIANO WANDERERS UNIÓN ESPAÑOLA U. CATÓLICA

HUACHIPATO COQUIMBO TEMUCO EVERTON

SAN FELIPE PUERTO MONTT PALESTINO COBRESAL

MELIPILLA LA SERENA D. CONCEPCIÓN RANGERS

Cuadro 1: Grupos del Apertura 2005

Clausura 2005

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

U. CATÓLICA U.DE CHILE COBRELOA COLO-COLO

HUACHIPATO EVERTON COBRESAL COQUIMBO

D. CONCEPCIÓN LA SERENA RANGERS UNIÓN ESPAÑOLA

PUERTO MONTT WANDERERS PALESTINO U.DE CONCEPCIÓN

SAN FELIPE TEMUCO AUDAX ITALIANO MELIPILLA

Cuadro 2: Grupos del Clausura 2005
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DIFICULTADES DEL FIXTURE 2004

Analicemos el fixture del fútbol chileno del Clausura 2004

• Partidos clásicos en fechas inconvenientes.

• Desbalance en las locaĺıas de los miércoles.

• No se aprovecharon las fechas de domingo-miércoles o miércoles-
domingo para partidos de visitante consecutivos en lugares lejanos.

• Equipos chicos enfrentando en fechas consecutivas a los dos equipos
más importantes.

• No aprovechamiento de los lugares tuŕısticos para partidos importantes
en fechas atractivas.

• Equipos chicos enfrentando siempre de visitante a los 4 equipos más
importantes.
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ENFOQUE DE SOLUCIÓN

Desde 2005 el fixture del campeonato chileno es desarrollado por un
grupo de académicos del Centro de Gestión de Operaciones del Depar-
tamento de Ingenierı́a Industrial de la Universidad de Chile, utili-
zando herramientas modernas de programación matemática.

MODELO PROPUESTO

• Determinar la programación para cada una de las 19 fechas, o sea quien
juega contra quien y en que estadio, en cada fecha.

• Se buscarán fixtures que satisfagan todos las condiciones fijadas, ma-
ximizando enfrentamientos “decisivos” hacia el final del campeonato
(entre equipos del mismo grupo y/o entre equipos que pelean el des-
censo).
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RESTRICCIONES

Condiciones que deben ser cumplidas a cabalidad.

• Fixture válido: cada equipo juega un partido por fecha y todos los
partidos se disputan exactamente una vez a lo largo del torneo.

• De las 19 fechas cada equipo juega 10 de local y 9 de visita, o viceversa.

• No se puede jugar más de 2 partidos consecutivos de local ni de visita.

• No se puede jugar más que una vez a lo largo del torneo 2 partidos
juntos de visita (“trips”), ni más de 1 vez a lo largo del torneo 2 partidos
juntos de local.
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RESTRICCIONES

MÁS CONDICIONES:

• Hay 4 pares de equipos “cruzados” (Univ. de Chile - Colo-
Colo; Coquimbo-La Serena; Everton-Wanderers; Univ. de Concepción-
Deportes Concepción) que cuando uno es local el otro debe ser visita,
y viceversa.

• Todo equipo si enfrenta de local a la Univ. de Chile, debe enfrentar de
visita a Colo-Colo, y viceversa. Lo mismo para Universidad Católica y
Cobreloa (equipos “excluyentes”).

• Los equipos de zonas tuŕısticas (Viña, Valparáıso, Coquimbo, La Serena)
enfrentan al menos una vez a alguno de los 3 equipos más importantes
durante las fechas de verano.

• Si uno de los 3 equipos grandes juega en el Norte del páıs ninguno de
los otros 2 puede jugar en el Sur del páıs (y viceversa) de modo de
ahorrar costos de traslado de los móviles de la TV.
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RESTRICCIONES

MÁS CONDICIONES:

• Los clásicos se juegan entre la fecha 8 y la 17.

• Ningún equipo grande juega más de un clásico de local.

• En cada fecha no pueden jugarse más de 4 partidos en Santiago.

• Hay ciertas fechas donde obligatoriamente en ella o en la siguiente cada
equipo debe jugar exactamente una vez de local (fecha de ajuste).

• Requerimientos especiales: por ejemplo, en la primer fecha se deben
enfrentar los finalistas del torneo anterior (aśı se suspende un solo
partido y se les puede dar a ambos una semana más de descanso).
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RESTRICCIONES

MÁS CONDICIONES:

• No se puede jugar en forma consecutiva contra los 2 equipos populares
(Universidad de Chile y Colo-Colo).

• No se puede jugar en 3 fechas consecutivas contra 3 de los 4 equipos
fuertes (Universidad de Chile, Colo-Colo, Universidad Católica y Co-
breloa).

• A lo largo del torneo debe haber al menos 3 aprovechamientos de viajes
en visitas a lugares alejados, involucrando las fechas de los miércoles
(viajes “buenos”).

• Un equipo de la zona centro del páıs no puede jugar visitas consecutivas
domingo-miércoles o miércoles-domingo, una en la zona norte y otra en
la zona sur.
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¿QUÉ SE BUSCA?

En el torneo Apertura buscamos maximizar los enfrentamientos entre equipos del
mismo grupo hacia el final del campeonato, teniendo en cuenta que se cumplen
todas las condiciones pedidas. El “valor” de cada partido es igual al número de
fecha en el que el mismo se juega.

En el torneo Clausura 2005 agregamos como partidos “decisivos” a los partidos
jugados entre equipos comprometidos por el descenso.
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¿CÓMO SE MODELA MATEMÁTICAMENTE?

Se utilizará para la resolución del problema un modelo matemático de
programación lineal entera

VARIABLES DE DECISIÓN PRINCIPALES

xijk =
{

1 Si el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k
0 ∼
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ALGUNAS RESTRICCIONES

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

∑

j 6=i

[xijk + xjik] = 1 ∀ i, k

Todos los equipos juegan contra todos:

∑

k

[xijk + xjik] = 1 ∀ i, j i 6= j

De las 19 fechas, por lo menos 9 de local o 9 de visita:

10 ≥
∑

j 6=i

∑

k

xijk ≥ 9 ∀ i
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FUNCIÓN OBJETIVO

Para el torneo Apertura 2005

z =
∑

i

∑

j 6=i∨j en el grupo de i

∑

k

k · xijk
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METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN (Torneo Apertura 2005)

Las primeras pruebas nos mostraron que el problema era realmente dif́ıcil:
dejábamos corriendo el modelo y no arrojaba siquiera una solución factible
(alrededor de 8000 variables y 3000 restricciones).

Decidimos fijar algunas variables en 1 y poner como función objetivo el maximizar
viajes “buenos”. Obtuvimos una solución factible con 3 de dichos viajes: esta fue
nuestra solución inicial. Luego incorporamos como restricción la condición de los
3 viajes “buenos” y volvimos a la función objetivo definida en esta presentación.

Maximizamos en el “vecindario” de la solución factible, entendiendo por vecindario
a toda solución que mantuviera los patrones de locaĺıas de los 20 equipos a lo
largo de las 19 fechas.

2 horas para encontrar una solución factible (con los “trucos” explicados) en una
Pentium 4 de 2,4Ghz, utilizando Cplex 9.0.

2 minutos para explorar vecindario de la solución (mismas condiciones computa-
cionales).
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RESULTADOS DEL MODELO: FIXTURE FINAL DEL APERTURA 2005
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POSIBILIDADES DE SORTEO

EQUIPOS MELLIZOS

• Son equipos de “similares caracteŕısticas“, o sea, que están sujetos a
las mismas condiciones.

Existe la posibilidad de sorteo entre ellos de modo que se sigan cumpliendo todas
las condiciones y la función objetivo mantenga su valor, ya que incluso pertenecen
al mismo grupo.

• Coquimbo – La Serena.
• Universidad de Concepción – Deportes Concepción.
• Unión Española – Palestino.
• Melipilla – San Felipe.

Esto nos permite una “aleatorización” del fixture, ya que, con un mismo esquema
podemos generar 16 fixtures distintos.

21



2005

EL FIXTURE DEL CLAUSURA 2005

¿QUÉ SE MODIFICÓ PARA EL CLAUSURA 2005?:

• El fixture “espejado” del Apertura no serv́ıa como solución inicial factible
porque contaba con 4 equipos que disputaban 2 veces 2 partidos segui-
dos como visitantes.

• Retiramos entonces esa restricción dura y la agregamos penalizada en
la función objetivo.

• Obtuvimos aśı una solución con un solo equipo que presentaba este
problema (y además uno de los “trips” de visitante que realizaba era
un viaje “bueno”).

• Partimos entonces de esta solución inicial y llevamos a cabo un pro-
cedimiento similar al del torneo Apertura para conseguir un fixture final
(agregamos como partidos a intentar jugar hacia el final del campeonato
a aquellos entre equipos que a priori peleaŕıan el descenso).
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EL FIXTURE DEL CLAUSURA 2005
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REPERCUSIÓN EN LOS MEDIOS (EN CHILE)
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REPERCUSIÓN EN LOS MEDIOS (EN ARGENTINA)
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LA ELIMINATORIA SUDAMERICANA PARA SUDÁFRICA 2010

CONTEXTO:

• 10 equipos: Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador,
Paraguay, Perú, Uruguay, Venezuela.

• 2 Ruedas de todos contra todos
• 18 fechas de encuentros en total.
• Debe haber 5 partidos por fecha.
• Todos los equipos deben jugar en cada fecha.
• Clasifican al Mundial los 4 primeros (el quinto juega un repechaje).
• Los d́ıas en los que se juega cada una de las 18 fechas están determinados

a priori por la Confederación Sudamericana de Fútbol.
• Los partidos se agrupan en bloques de 1 o 2 fechas, entre bloque y

bloque puede pasar alrededor de 2 meses.
• Las fechas calendario aún no están determinadas pero se sabe que la

Eliminatoria comienza a fines de 2007 y termina a fines de 2009.
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¿QUÉ PROPONEMOS?

Las 2 últimas eliminatorias se jugaron con el mismo orden (“espejado”)de partidos.

Los 4 equipos clasificados (Argentina, Brasil, Ecuador, Paraguay) fueron los
mismos y el que fue al repechaje (Uruguay) también.

Existe un reclamo de parte de algunos de los páıses participantes en el sentido de
que el orden de partidos los ha perjudicado.

Desde la Asociación Nacional de Fútbol Profesional chilena se está proponiendo
que se consensuen una serie de condiciones y que la programación sea realizada
utilizando modelos matemáticos, tal cual hemos hecho en el fútbol local.
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¿QUÉ CONDICIONES SE PODRÍAN CONSIDERAR?

Aprovechamiento de viajes: si en un bloque se juegan 2 fechas consecutivas, que
un equipo del sur del continente (Argentina o Uruguay, por ejemplo) juegue 2
partidos de visitante en el norte (Colombia y Venezuela, por ejemplo).

Equidad deportiva: que ningún equipo empiece ni termine la Eliminatoria jugando
2 partidos seguidos de local ni de visitante.

Balance de locaĺıas: que ningún equipo juegue más de 2 partidos seguidos de
local ni de visitante a lo largo de toda la Eliminatoria.

Definir en términos deportivos y/o económicos en que fechas se debeŕıan jugar
los partidos más atractivos (Argentina vs. Brasil, por ejemplo).

Definir que enfrentamientos evitar en las últimas 2 fechas (Argentina vs. Uruguay,
por ejemplo), a fin de evitar suspicacias.

Considerar cuestiones de calendario referidas a disponibilidad de estadios o
inclemencias del tiempo: puede haber fechas donde un páıs por este tipo de
cuestiones no debeŕıa jugar de local.

Considerar el tema de la altura: no hacer viajar demasiado a ningún páıs pocos
d́ıas antes o después de jugar en Quito o La Paz.
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CONCLUSIONES

Tal cual se hace en las principales ligas deportivas de los Estados Unidos, a partir
de 2005 el fixture del torneo de Primera División del fútbol chileno es diseñado
utilizando un enfoque de Programación Matemática. Este diseño ha servido como
una excelente herramienta que comprueba que el uso de tecnoloǵıas modernas
pueden ser efectivas también en el campo del deporte para hacer campeonatos
más atractivos para el público, y más rentables y justos para los clubes y las
asociaciones organizadoras.

Es dif́ıcil cuantificar el impacto en platas de esta herramienta, dado que hay
muchos factores que influyen por ejemplo en la concurrencia de público a los
estadios, o en la situación económica-financiera de los clubes. Sin embargo, hay
algunas cuestiones fácilmente medibles: por ejemplo, en el torneo Clausura 2004
el clásico entre la Universidad de Chile y Colo-Colo se jugó en la primer fecha y
tuvo una concurrencia de 21.000 personas, mientras que en el Apertura 2005 se
disputó por la mitad del torneo y asistieron más de 45.000 espectadores.

Estamos proponiendo ahora extender este enfoque a la Eliminatoria Sudamericana:
creemos que los criterios pueden ser consensuados por los páıses participantes,
por lo que luego seŕıa cuestión de diseñar el modelo matemático y buscar una
solución computacional a fin de obtener un fixture que satisfaga a todo el mundo.
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