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Resumen ejecutivo:

A partir de 2005 el fixture del futbol chileno es disefiado con un sistema similar al
de las principales ligas deportivas de los Estados Unidos. La motivacion de la
dirigencia del futbol por incorporar aspectos operacionales, econdmicos Yy
deportivos a su confeccion, ha sido materializada por un grupo de académicos del
Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile, mediante el uso
de tecnologias modernas de management.

1- Introduccion
1.1. Motivacion

El futbol es “pasion de multitudes”. Sin embargo, ademas del elemento emocional
que es central a este deporte, su gestion requiere cada vez mas de criterios
racionales. La actividad se ha visto sometida a una creciente competencia, la que
proviene no soélo del futbol internacional o de otros deportes, sino también de la
oferta de nuevas actividades o de la mayor accesibilidad a otras ya existentes,
como las compras, el cine, los videos, los videojuegos, Internet, etc. Una situacion
similar han experimentado los gestores de diversos deportes profesionales en
distintos paises del mundo.

Este escenario ha contribuido a reducir el interés que despierta el futbol, lo que se
ha traducido en una disminucion de sus ingresos. Frente a esta situacion, los
administradores del futbol profesional chileno enfrentan la necesidad de aumentar
el atractivo del campeonato, para revertir la caida de ingresos, y también para
reducir los costos. Una de los instrumentos importantes en ese sentido es la
adecuada programacion de los partidos a jugarse durante el campeonato. El
presente trabajo describe la aplicacion de herramientas de programacion
matematica con ese objetivo.

1.2. El contexto



Cada semestre, 20 equipos profesionales se enfrentan en el marco del
campeonato nacional de futbol de primera division. El campeonato consta de una
temporada regular y una serie de playoffs. Durante la temporada regular los
equipos se enfrentan todos contra todos. Programar cada una de las 19 fechas del
campeonato considerando las multiples cuestiones que se deben tener en cuenta
para generar equidad deportiva, beneficios econdmicos y elementos atractivos es
una tarea practicamente imposible de ser desarrollada en forma manual.

A partir del campeonato de Apertura 2005, la Asociacion Nacional de Futbol
Profesional (ANFP) cuenta con el apoyo del Centro de Gestion de Operaciones
(CGO) del Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile para
la programaciéon del campeonato (fixture). Mediante el uso de un modelo de
programacion matematica, el grupo de académicos a cargo del proyecto, combina
criterios deportivos, operacionales y econdémicos, para elaborar un fixture que
cumpla con las exigencias de la ANFP y haga el torneo mas atractivo para el
publico.

El trabajo del CGO se encuadra en un area muy estudiada de la gestion de
operaciones, conocida como sports scheduling. Este articulo presenta los criterios
utilizados para definir la eficiencia de un fixture en términos de equidad deportiva,
la forma en que consideraciones operacionales y econdmicas fueron introducidas
al proceso de confeccion y como el modelo utilizado, junto a su implementacion,
dan al proceso una flexibilidad sin precedentes. Ademas de aumentar el atractivo
del campeonato, estos factores en conjunto racionalizan el proceso de confeccion
del fixture, haciéndolo mas transparente, con la consiguiente aceptacion de las
dirigencias de los equipos de futbol.

2- Antecedentes

La primera division del fatbol chileno consta de dos campeonatos por afo
(Apertura y Clausura), en los que participan 20 equipos. Cada campeonato se
divide en dos fases: la temporada regular y los playoffs. La temporada regular
consta de 19 fechas y los equipos son divididos en 4 grupos de 5 conjuntos cada
uno. Cada equipo debe enfrentarse una vez contra cada uno de los 19 restantes.
Tanto las fechas calendario en que se debe jugar cada una de las 19 fechas como
la composicion de los grupos son fijadas de antemano por la ANFP. Al finalizar la
fase regular, los dos primeros equipos de cada grupo se clasifican para la fase de
playoffs, donde se define el campeonato. Este modelo de campeonato ha sido
copiado del sistema utilizado en el futbol mexicano.

Hasta el afio 2004 la construccion del fixture se hacia mediante el sorteo de
equipos a lugares en una plantilla preestablecida, como se hace practicamente en
todos los torneos de futbol de Sudamérica y Europa. Este sistema permitia
encontrar facilmente fixtures de manera manual, pero no consideraba la gran
mayoria de las condiciones que se le pueden pedir a un fixture para que sea mas
“eficiente”.



Primero, el fixture a confeccionar debe ser “justo” en términos deportivos. Esto es,
por ejemplo, que cada equipo juegue en forma balanceada de local o visita frente
a los equipos mas poderosos, que no juegue de manera consecutiva contra éstos,
que juegue 2 partidos de local y 2 partidos de visita contra sus rivales de grupo,
etc.

En segundo lugar, consideraciones econdémicas y operacionales pueden resultar
en la generacion de mayores ingresos por recaudaciones y en disminuciéon de
costos para los equipos. Por ejemplo, dos fechas programadas con poca
separacion pueden aprovecharse para que un equipo juegue dos partidos de visita
consecutivos en zonas cercanas entre si, pero alejadas de su lugar de origen,
ahorrando de este modo un viaje. Otros ejemplos son la fijacion de partidos
“atractivos” en fechas apropiadas, como lo son las de verano para equipos que
juegan de local en las playas mas turisticas; la fijacion de los partidos “clasicos” o
entre equipos del mismo grupo de la mediania del torneo en adelante, cuando las
fechas se tornan decisivas y que las localias durante dias de semana se
encuentren distribuidas equitativamente, considerado que los equipos no desean
ser locales en esas fechas debido a la menor asistencia que esto provoca en
comparacion a jugar un dia de fin de semana (la recaudacién de un partido va en
forma integra para el equipo local).

En este sentido, los fixtures de campeonatos pasados presentaban numerosas
deficiencias en su programacion: partidos “clasicos” 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,
etc.

Aqui aparece entonces una oportunidad para la gestion de operaciones: bajo
estos estandares de “eficiencia” es imposible encontrar “buenos” fixtures de forma
manual, y por ello se precisa de tecnologia de gestidbn que pueda flexibilizar y
automatizar el proceso de confeccidn del fixture. Para dar una idea de la
complejidad del universo en que se esta trabajando, en un torneo de 6 equipos
que juegan en una ronda todos contra todos, existen 720 fixtures diferentes (aun
sin considerar las localias); mientras que en un torneo de 8, las posibilidades
ascienden a mas de 30 millones. Con 20 equipos participantes, como es nuestro
caso, la cifra se torna inimaginable.

El uso de técnicas de sports scheduling es novedoso en Sudamérica: solo se
conoce un antecedente similar en el futbol argentino en el afio 1995 (ver E. Dubuc,
1995), pero que no perduro en el tiempo. También en el futbol europeo aparecen
experiencias aisladas (ver T. Bartsch, A. Drexl and S. Kroger, 2006). En cambio,
su uso es habitual en los Estados Unidos: las mas importantes ligas de
basquetbol, béisbol y futbol americano cuentan dentro de sus organizaciones con
equipos de académicos o subcontratan empresas que programan sus
campeonatos de manera eficiente (ver, por ejemplo, Bean y Birge, 1980; Henz,
2001).



En el terreno académico, también ha habido en los ultimos afios un importante
crecimiento de la literatura acerca del sports scheduling. Existen diversos articulos
que proponen métodos para resolver problemas inventados en esta area (ver de
Werra, 1981; Easton, Nemhauser y Trick, 2001), o que desarrollan propuestas de
aplicaciones, aun no llevadas a la practica, para torneos reales (ver Costa, 1995;
Della Croce y Oliveri, 2006; Schreuder, 1992).

3- ¢Coémo nacio el proyecto?

A mediados de 2004, el Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad
de Chile organizé un importante workshop en Programacion Matematica. Entre los
expositores estuvo el destacado académico norteamericano George Nemhauser,
quien presentd en una de sus charlas un sistema que habian desarrollado desde
una pequena empresa de Pittsburg para resolver los problemas de calendario de
la liga estadounidense de béisbol (MLB). Este sistema, que incorpora
management y tecnologia, acababa de ganar la licitacion para hacerse cargo a
partir de la temporada 2005 de la programacion de esa liga. Asimismo, la
propuesta de Nemhauser y sus colegas habia desplazado al grupo que durante 24
anos habia disefiado el fixture de la MLB de manera casi artesanal (ver articulos
del Pittsburg Business Times, del 12/11/2004, y de Associated Press, del
1/12/2004).

Uno de los principales diarios nacionales publicé una entrevista a Nemhauser, que
desperto el interés de los dirigentes de la ANFP por aplicar este tipo de tecnologia
a la confeccion del fixture del futbol chileno. Los objetivos: torneos mas atractivos,
incrementar la afluencia de publico, reducir los costos operacionales para los
clubes y lograr una mayor equidad econdmica y deportiva entre equipos grandes y
chicos.

Fue asi como los dirigentes de la ANFP se contactaron con el Centro de Gestién
de Operaciones (CGO) del Departamento de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Chile. Después de una serie de conversaciones en las que
participaron integrantes del CGO, la ANFP y los clubes, se llegd al acuerdo de que
el CGO participaria activamente en la programacion del fixture del futbol chileno a
partir del torneo de Apertura 2005.

El programa de trabajo contemplé varias reuniones en las que se fueron
definiendo los criterios de bondad del fixture del futbol nacional, considerando
aspectos como el tipo de torneo que se juega en Chile y las particularidades
geograficas del pais. El resultado de este trabajo conjunto, que duré
aproximadamente dos meses, fue la generaciéon de un modelo matematico que
incorporaba las condiciones requeridas. Este modelo permitio integrar una serie de
consideraciones que no podrian haber sido abarcadas mediante las
programaciones manuales de antafio.



El equipo de trabajo estuvo integrado por académicos y alumnos del CGO entre
los que se encuentran los autores de este articulo, mas el profesor Andrés
Weintraub y los estudiantes Jaime Miranda y Sebastian Souyris. La contraparte
designada por la ANFP estuvo conformada por el gerente de operaciones
Alejandro Carmash y el secretario ejecutivo Felipe Chaigneau.

4- Condiciones consideradas

Entre los criterios de bondad del fixture deseado, la concentracion de los partidos
entre equipos de un mismo grupo hacia las fechas finales del torneo se constituyo
en el objetivo principal. Se cuidé ademas el cumplimiento de varias restricciones,
algunas de las cuales son expuestas a continuacion:

- Restricciones basicas de un fixture: Los equipos juegan todos contra todos
exactamente una vez, en una de las 19 fechas con que cuenta el torneo; un
equipo juega al menos 9 fechas de local y al menos 9 fechas de visita.

- Restricciones de secuencias de localias y visitas: Un equipo no puede jugar
mas de 2 fechas consecutivas como local ni mas de 2 fechas consecutivas como
visita. Asimismo, un equipo no puede jugar mas de una vez una secuencia de dos
fechas consecutivas como local ni una secuencia de dos fechas consecutivas
como visita.

- Restricciones geograficas para secuencias doble visitas: Cuando un equipo
del norte’ (sur?) juega 2 partidos de visita consecutivos, al menos uno de estos
partidos sera en el norte (surg y ninguno de estos partidos sera en el sur (norte);
cuando un equipo del centro® juega 2 partidos de visita consecutivos, al menos
uno de estos partidos sera en el centro.

- Restricciones de equipos populares* y partidos cldsicos: Los clasicos entre
los equipos populares se juegan entre las fechas 7 y 16 (inclusive)®; cada equipo
popular juega de local exactamente un clasico; si un equipo juega de local (visita)
contra Colo Colo, entonces juega de visita (local) contra U. de Chile; los clasicos
regionales se juegan entre las fechas 8 y 18 (inclusive).

' Un equipo se considera del norte si juega de local en una ciudad comprendida entre la | y IV
Regién.
% Un equipo se considera del sur si juega de local en una ciudad comprendida entre la VIl y XlI
Regidn.

® Un equipo se considera del centro si juega de local en una ciudad ubicada en la V, VI o Regi6n
Metropolitana.

* El listado de equipos populares lo conforman: Colo Colo, U. Catdlica'y U. de Chile.
® Estas cotas podrian variar dependiendo del torneo.



- Restriccion de caracter operacional sobre la disponibilidad de moéviles para
la televisacion de partidos: Cuando un equipo popular juega en el norte (sur),
ninguno de los otros equipos populares puede jugar en el sur (norte).

- Restricciones de equipos fuertes®: Un equipo no puede jugar 2 partidos
consecutivos contra equipos fuertes.

- Restriccion de localias y visitas para los equipos cruzados’: Cuando un
equipo de un par cruzado juega de local, el otro equipo del par juega de visita, y
viceversa.

- Restricciones de caracter turistico: Los equipos que juegan de local en una
zona de alta demanda turistica juegan de local al menos con un equipo popular en
las fechas de verano®.

La mayoria de las condiciones anteriores ha sido considerada en los tres fixtures
confeccionados a la fecha y, en particular, todas ellas en el torneo de Apertura
2006. También se han incluido otras restricciones mas complejas de explicar o
que estan asociadas a situaciones coyunturales, como fechas en que un equipo
particular no puede hacer de local debido a la no disponibilidad de su estadio o la
programacion del partido entre equipos que llegan a una final de un torneo en la
primera fecha del torneo inmediatamente siguiente, de modo de que el partido
pueda ser suspendido y puedan tener una semana de descanso adicional .

Adicionalmente, en los torneos de 2005 en que habia fechas a jugarse en dias de
semana, se consideraron otras condiciones que tenian que ver con beneficios 0
equidad econdémica: en el torneo de Apertura, que contaba con una fecha en dia
miércoles, se pidié que hubiera al menos 3 viajes “buenos” ° entre esa fecha y
alguna contigua; en el de Clausura, que contaba con 3 fechas en dias miércoles,
se exigid que cada equipo jugara de local a lo mas 2 de esas 3 fechas
(recordemos que los equipos prefieren no jugar de local los miércoles porque la
concurrencia de publico a los estadios disminuye).

5- El modelo matematico

® El listado de equipos fuertes lo conforman: Cobreloa, Colo Colo, U. Catdlica y U. de Chile.

" Un par de equipos se denomina cruzados si juegan en la misma regién y, debido a motivos
operacionales (por ejemplo, que hagan de local en el mismo estadio) se ha convenido que
jueguen de acuerdo a patrones de localia inversos. Los pares son: Coquimbo y La Serena,
Wanderers y Everton, D. Concepcién 'y U. de Concepcion, Colo-Colo y U. de Chile, U. Espariola y
Palestino.

® Estos equipos son los de la IV y V Regiones: La Serena, Coquimbo, Everton y Wanderers; la
condicién aplica para los torneos de Apertura.

° Un viaje “bueno” se logra cuando un equipo juega de visita dos fechas consecutivas en ciudades
de una misma zona y alejadas de su lugar de origen, siendo una de estas fechas en mitad de
semana y la otra en el fin de semana inmediatamente anterior o posterior.



Multiples opciones, definicidn de variables, restricciones previas: el desafio de un
modelo matematico es representar la realidad a través de ciertas formulas, del
mejor modo posible. En el caso del fixture, lo que se us6é es un modelo de
programacion lineal entera, en el que se definen variables (en funcion de i, j y k)
que toman valor 1 cuando el equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha
k, y 0 en caso contrario. Luego se escriben como restricciones todas las
condiciones consensuadas con la contraparte (en este caso la ANFP) como una
serie de formulas lineales que involucran a estas variables y que representan a un
fixture valido. En total, algo mas de 7000 variables y 3000 restricciones.

Por ultimo, se escribe una medida de calidad, denominada funcién objetivo, que
en este caso consistio en maximizar los enfrentamientos entre equipos del mismo
grupo hacia el final del torneo'®,donde suelen ser mas atractivos debido a lo
decisivos que pueden significar para la clasificacion a los playoffs (en la jerga
futbolistica, “partidos de 6 puntos”). Esta medida de calidad es la que permite
decidir entre dos fixtures validos, cual es mejor que otro. El objetivo es encontrar el
mejor de todos los fixtures validos, pero en caso de ser muy costoso
computacionalmente, se puede aceptar uno “bueno” aunque no se tenga garantia
de que sea el 6ptimo. Pero, ¢ qué significa un fixture “bueno”? Por ejemplo, para el
fixture del Apertura 2005 del futbol chileno se consiguio un fixture que, ademas de
cumplir con todas las condiciones pedidas, contemplaba 24 de los 40
enfrentamientos entre equipos del mismo grupo en las ultimas 3 fechas, lo que
satisfizo plenamente a la ANFP. Mas recientemente, para el Apertura 2006, el
100% de los partidos entre equipos de un mismo grupo quedd programado a partir
de la fecha 10, y casi el 80% de éstos fueron concentrados entre las fechas 14 y
18 que fueron las consideradas con mayor ponderacion en la funcion objetivo.

Una vez construido el modelo, se resuelve con un software comercial disefiado
para este tipo de problemas. En nuestro caso se usé un software denominado
Cplex y se ocup6 una maquina Pentium IV con procesador de 2,4 Ghz. Aun con el
uso de esta tecnologia, los primeros intentos de resolucion fueron infructiferos y la
tarea parecia superar las posibilidades del computador. Es por ello que se
incorpord un aspecto adicional en el proceso de optimizacion, consistente en fijar
patrones de localias para los equipos.

Un patrén de localias es una secuencia a asignar a algun equipo que indica los
numeros de las fechas en que este equipo jugara de local. Por ejemplo, (p71.1,
p1.3,....p1.19) representa el patrén p71 que indica que el equipo al cual sea
asignado jugara de local las fechas 1,3,...,19. El problema demandd, tras la
implementacién de esta técnica de resolucién que “ayudd” considerablemente al
software, un par de horas en ser resuelto.

19 Especificamente, la funcion objetivo utilizada contempla una suma ponderada de los partidos entre equipos
de un mismo grupo por la fecha en que son jugados. Algunos matices pueden ser incorporados, como por
ejemplo se hizo en el torneo de Clausura 2005, en que también se ponderaron los partidos entre equipos que
peleaban el descenso o en el torneo de Apertura 2006 para el cual se considerdé una menor ponderacion para la
ultima fecha en que los grupos suelen ya estar definidos.



6- Conclusiones

La incorporacion de la gestion de operaciones a la confeccién del fixture de los
campeonatos de 2005 ha servido como una excelente herramienta que
comprueba que el uso de tecnologias modernas de gestion pueden ser efectivas
también en el campo del deporte para hacer campeonatos mas atractivos para el
publico, y mas rentables y justos para los clubes y la ANFP. Las expectativas
respecto al Torneo de Apertura 2006 son positivas, teniendo en cuenta que
ademas de los factores considerados en los torneos anteriores, se han integrado
factores adicionales como el de facilitar el traslado de los méviles de la television
mediante la programacion de partidos de los equipos populares en lugares
cercanos entre si.

Es dificil cuantificar el impacto directo de esta herramienta en términos
monetarios, debido a que muchos factores, que influyen por ejemplo en la
concurrencia de publico a los estadios, no dependen Unicamente de la
programacion del campeonato.

Sin embargo, otros aspectos son facilmente observables. Por ejemplo, en ambos
torneos de 2004 el clasico entre la Universidad de Chile y Colo-Colo se jugé en la
primera fecha, alcanzando una asistencia de unas 26.000 personas en el de
Apertura y unas 22.000 personas en el de Clausura. En los torneos de 2005, en
cambio, estos encuentros se disputaron en fechas mas avanzadas del
campeonato, logrando asistencias de mas de 45.000 personas y 37.000 personas,
respectivamente.

La Tabla 1 muestra la asistencia de publico y la recaudacion lograda en los
clasicos de los torneos de 2004 y 2005. Comparando cada clasico de 2005 con el
mismo clasico en 2004 (considerando las mismas localias), se tiene que en todos
los de 2005 tanto la asistencia de publico como la recaudacion fueron mayores. En
promedio, la afluencia de publico a los clasicos de 2005 se increment6é en 82%
respecto a los de 2004 y la recaudacion, en un importante 223,5%.

Respecto a los partidos en zonas turisticas, la Tabla 2 muestra un incremento
promedio de 40% en el numero de asistentes para un mismo partido en la IV
Region en 2005 respecto a 2004. En tanto, en la V Regién se observa una
pequefia disminucion en el numero de espectadores en dichos partidos, pero a su
vez un aumento importante en el pago promedio por entrada.

Es pertinente senalar, en todo caso, que los aspectos cuantitativos de los parrafos
anteriores pueden en parte ser explicados por la confeccion del fixture, pero
también pueden existir factores exogenos dificilmente controlables que
distorsionen la medicion, tales como las coyunturas climaticas, actos de violencia
de las barras y la conformacion de buenos planteles por parte de los clubes
(fundamentalmente los de mayor convocatoria).



En el plano cualitativo, un factor que amerita destacar como impacto positivo de la
aplicacion de nuestro modelo son los criterios mencionados de equidad deportiva:
tanto la ANFP como los clubes han expresado su conformidad con la puesta en
practica de los mismos.

También es importante recalcar la transparencia que este tipo de modelos le da al
sistema. Una vez definidas (y conocidas por todos) las restricciones consideradas,
el modelo matematico las representa y el software genera las posibles soluciones
finales, entre las cuales la ANFP puede entonces elegir el fixture definitivo. Por
otro lado, este modelo también obliga a la ANFP a plantear a los clubes cuales
son los objetivos que se pretenden lograr con la elaboracion del fixture. De esta
forma, se puede llegar a un consenso y se puede idear mecanismos para mejorar
la calidad de nuestro futbol.

Adicionalmente, la incorporacién de aspectos que reduzcan los costos de la
television en el largo plazo podria verse traducida en mayores ingresos para los
clubes por el concepto de televisacion de partidos.

Por ultimo, vale decir que, a fin de cuentas, el espectaculo del futbol que cautiva al
publico es brindado por los jugadores, que logran atraer a mas de un millon de
personas por afo a los estadios de Chile. No cabe duda de que el management
tiene espacio en el deporte mas popular del pais: gestion de recursos, gestion en
la formacion de divisiones inferiores, politica de recuperacién de los mejores
jugadores que se encuentran en el exterior, manejo econémico y operacional en
los clubes y organizaciones relativas, etc. Quizas el trabajo expuesto en este
articulo pueda ser el puntapié inicial para que la gestion y la tecnologia entren de
lleno en el mundo del futbol, y asi podamos lograr que el balompié chileno pegue
el salto de calidad tantas veces reclamado.
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