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Einleitung Problemdefinition

Aktuelle Zitate zum Thema

°

Karl-Heinz Rummenigge:lch bPnde es langsamdherlich, was sich o L.
die DFL mit den Spielgnen erlaubt...Da muss ganz D R
schnell eine&nderung herbeigehrt werden! ottt e e
Frank Rost: Das sind Krawattentager, die sind so stocksteif, dass e e e e e e e e e e,
sie nicht einmal mehr den Spielplandern lennen R
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Einleitung Modellierung Les
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1. Deutsche Fussball Bundesliga

18 Teams

34 Spieltage bzw. Runden
9 Spiele pro Runde, jede Mannschaft einmal
m 2 Spiele freitags um 19 : 30 Uhr

m 5 Spiele samstags um 15 : 30 Uhr
m 2 Spiele sonntags um 17 Uhr

m Spiele dienstags und mittwochs

jedes Team einmal gegen jeden pro Halbserie (komplear@nt
m Berucksichtigung von:

m 2. Bundesliga
= DFB-Pokal

m Europapokale

= Rundfunkvertagen

D. Borrmann Universitat Osnabrack
Spielplanerstellung #r die Osterreichische und Deutsche Fugball-Bundesliga 5/33

Einleitung Modellierung Lesungsalgorithmen Erge Zusammenfassung

BH)OBEYUBPIET POVESIOOSeVLBPIE T OO0V

Terminologie

LigaL
m besteht ausN | N Teams (N gerade)
Spielw = (nr, (i,]))
m Spielnummemr ! N
mi,j!L
mi=j
(i,j) geordnet
WettbewerbW mit W Spielen
datiertes Spielvg= (w,t)
Rundens an den TagerDg
SaisonS mit S = W/(N/2) Runden
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Osterreichische Bundesliga

m 10 Teams

= 36 Runden

m Jedes Team gegen jedes einmal pro Viertel
m Jede Runde an genau einem Tag

m Beide Halbserien unalsimgig voneinander

m 2 Teams dirfen nicht in Runde 17 oder 18 und Runde 20 oder
21 gegeneinander spielen

m Komplemenare Runden (2. Halbserie analog):
1]2|3|4|5]|6|7]|8]9
11|12 13| 14[15| 16| 17[ 18] 10
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Anforderungen
Organisatorische Anforderungen

O1: Stadionvertigbarkeit
02: Regionen Al: Minimale Breakanzahl

03: Sicherheitsaspekte A2: Minimale Zeit zwischen
Hin- und Rackspiel

A3: Heimpmaferenzen

Fairness Anforderungen A4: Attraktive Spiele

A5: Feste Spiele

Attraktivit ats-Anforderungen

0O4: Liga Zwischenabéngigkeiten

S el Rt 2 TEge AB6: Feste Anzahl von Spielen
F2: Wechselnde Gegneesken pro Tag far Funk und
F3: Verbotene Breaks in Runden 2 Fernsehen

undn
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Modellierung Lesungsalgorithmen

Ergebnisse

|| Charakteristik | DFB | OFB |

Ligen 2 2
Teams 18 10
Spiele 306 | 180
disjunkt u. geordnet . °

O1 | Stadionvertigbarkeit ° °

02 | Regionen . °

03 | Sicherheit .

O4 | LigenkonRikte # #

Al | Breaks . .

A2 | min. Zeit zw. Hin- und Rickspiel . °

A3 | Heimpraferenzen # .

A4 | Attraktivit at °

A5 | Feste Spiele ° .

A6 | Min/max Anzahl Spiele .

F1 | Spielfreie Tage .

F2 | Gegnersarke # #

F3 | Verbotene Breaks

D. Borrmann

Spielplanerstellung &r die Osterreichische und Deutsche Fugball-Bundesliga

Einleitung

Modellierung Lesungsalgorithmen
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Deutsche Fussball Bundesliga

D. Borrmann

Teams:L = {i|1,...18}

Spielpaarungen®V : W = N - (N & 1) = 306
DFB oder Europa Pokal = {t|t =1

Spielsarke: G, &, G3

ST}

Zusammenfassung

Universitat Osnabrack

9/33

Zusammenfassung
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Partiell erneuerbare Ressourcawr U = S+ T Perioden in

SG

Heimspielwsnsche in Runds: his =1

Universitat Osnabruck

Einleitung Modelllerung
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Grundlagen der Modellierung

m Jedes Spiel einmal

D> xm=1,  sw! W
s!' S t! Ds
m Jedes Team ein Spiel pro Runde
> xm=1, $*I L .$s!'S
wew tl Dsg
w=(nr,(i.)))
i’=i"i’=j

m Jedes Team &chstens ein Spiel pro Tag
> xw %1, $i*I L ,$s! S, $t! Ds
w! W

m Binare Variable ér Spielpaarung an bestimmtem Tag

{0,1}  $w! W,$s! S$t! Dg
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Modellierung
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Partiell erneuerbare Ressourcen

m Spiele pro Tag

m Stadionveréigbarkeit
= Regionen

m Sicherheitsaspekte
m Attraktive Spiele

m Spielfreie Tage
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Partiell erneuerbare Ressourcen |

Einleitung Modellierung hmen Ergeb S
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Partiell erneuerbare Ressourcen |l

Spiele pro Tag Eeglonen Region! R
Ressource Dummy-Ressouncé R essource eg'mMaX Sniel Region r int1 D
e . _ , Spiele pro Region r int ! Dg
Kapaziit Ky = { !\Aax, i)r:lzsihl Spiele int ! Ds Kapazitat Ks = { © 7 sonst
Bedarf iy = 1 Bedarf Ky = { 1, (i,j) spielen in Region r
0, sonst
Stadionverégbarkeit Sicherheit
Ressource Stadion! R R'C erhel Sicherhe: R
Kapazitt K. = 1, Stadion verfiighar int! Dg essource  sicher gltStysp'_ | T wt! D bot
rs 0. sonst Kapazigt K = { 0 piel vom Typr int! Dg verboten
1, (i,j) spielen in Stadion r , sonst
Bedarf kijr = » (L) sp 1, bei sicherheitsrelevanten Spielen vom Typ r
I 0, sonst Bedarf Kijr = { 0’ sonst

D. Borrmann
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Partiell erneuerbare Ressourcen Il1

wes
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Einleitung Modellierung Lesungsalgorithmen Zusammenfassung
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Zusammenfassung

PRETOOV

Zielfunktion

m Heimspielpaferenzen (Gewichiv{)
m Wechselnde Gegneeken (Gewichiwg)

min i 2 Z Z Z his Xiit

ilL jlL s!'S t!Ds

+sz Z Z Z Z Z(Xijt + Xiit) Z (Xt + Xpit)

'L MM j! Gnj’l Gn sc.oH
s$S/2

$i,j! L,$s! SC $t! Ds

t! Ds t! Dss1

Xijt ! {0, 1}.

Attraktivit at
Ressource Attraktiviatstypr ! R
. L
Kapazi@at Kys = { ll\/laX, Anzahl Spiele vom Typ rint! Ds
) sonst
Bedarf ki = { 1, bei attraktiven Spielen vom Typ r
0, sonst
Spielfreie Tage
Ressource Team! R
. o
Kapazitat Kys = { 'MaX, Anzahl der Spiele vonr int ! Dg
) sonst
Bedarf Kir = { 1, wenn Team rin Spiel (i,]) spielt
0, sonst

D. Borrmann
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Einleitung

Modellierung

Lesungsalgorithmen Ergebnisse

Zusammenfassul ng

Einleitung Modellierung Lesungsalgorithmen Ergebnisse Zusammenfassung
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Jeder gegen jeden einmal

D3+ xie) =1, Sl L,
sl S Ht! Ds

Jeder spielt an jedem Spieltag einmal
ZZ(Xijt+int):1, $i!'L,$s! S
jezt! Dg
i$i

Komplemenare Hin- und Rickserie

injt & Z Xjit =0,

t! Ds t! Dgrgrz

$i,j! L, ,gs! sH

Ressourcen einhalten

Z Z Kijr Z Xijt %0 Ks,

irLjrL t! Ds

$r! R,$s! SC

D. Borrmann
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Anzahl an Breaks

2.0 )

L 1L jTL geoH
s$S/2

injt Z Xjjrt + ijit Z X /it %N & 2

t! Ds t! Ds+1 t! Ds t! Ds+1

Verbotene Breaks

Z Z Xiitzzxijt"'z Z intZZintZO,

j'L t!Ds_y  j!L t!Ds j'L t!Ds_;  j!L t!Ds
$i'L,$s! SV
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algorithmen

B

wes

Osterreichische Fussball-Bundesliga

m Erste Halfte unabhangig von zweiter ldlfte
= Komplemenare Runden bekanntsjg
m kleine Anderungen, z.B. bei wechselnder Gegnarke

m Verfahren auclubertragbar auf ungerade Teamanzahl

D. Borrmann
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Losungsalgorithmen

Verteilung von 306 Spielen auf 100 Tage

Algorithmus

Generierung eines (oder mehrerer) woPgen Spielplans
Zuordnung von Schisseln zu Teams

m Semi-Greedy Algorithmus

m Branch-And-Bound Algorithmus

Zuordnung von Spielen zu Tagen

D. Borrmann Universitat Osnabruack
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Generierung eines SchIUsseIpIans Opponent Plan mit COLOR Algorithmus

COLOR:
FOR s :=1 to N -1 D0
edge[N,s] := s;
FOR k:= 1 to N/2 - 1 DO
1= (s + k) mod (N - 1);

UOberpmifen ob eine z@ssige bsung beaglich Breaks und
Stadionverégbarkeiten in den beiden Halbserien existiert

Mit dem COLOR Algorithmus wird ein Opponent Plan erzeugt I =0 THEN a := N - 1;
VerwendeSWAP_ROUNDS um zuhlssige Home/Away-Pattern zu b := (s - k) mod (N - 1);
erzeugen IF b=0THEN b := N - 1;
edgela,b] := s;
ENDFOR;
ENDFOR;
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Zuléissige H/A—Pattern mit SWAP_ROUNDS Zuordnung von Schliisseln zu Teams

L fe® Teams ohne zugeordnetem Sabkel

SWAP_ROUNDS : -
FORALL edges [a,b] DO m H Schhsselpattern
s := [a,b]; = H ;e furi bzgl. Stadionvergbarkeit zuhssige Pattern
IF s != 1 THEN edgela,b] := N - (s - 1); = Prioritatsregeln ér Auswahl von
IF s >= (N - 2) AND ((N = a) OR (N = b)) = Teamsw: wenigste zwassige freie Pattern (mit Bias)
THEN tausche Heimrecht von edge [a,b]; m Pattern ¢): Zuordnung zu den wenigsten Teams
ENDFOR; = Lower Bound auf Basis von uneiften Heimpaferenzen und

minimaler Anzahl von wechselnder Gegnarke
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Zuordnung von Schliisseln zu Teams mit KEYPATTERN

KEYPATTERN:
berechne Flfme, $il
success := FALSE;
IF(( it L freey H freew « ) THEN
wihle Team i ! L "€ nach Regel w;
WHILE( !'success ) H;fe% * pg
wihle p! H,™€ nach Regel v;
update Hi”ee;
assignment (i, p)
IF(assignment (i, p) zul&dssig) THEN
success := TRUE;
update H free apg L free,
IF(L free w *) THEN KEYPATTERN;
IF (KEYPATTERN nicht erfolgreiCh) THEN
success := FALSE;
entziehe assignment(i,p);

update H €€ and L free;
D. Borrmann Universitat Osnabrack
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Evaluierung kiinstlicher Instanzen

Ligagmes8e
m Klein - 4 bis 8 Teams
m Mittel - 10 bis 14 Teams
= Gro§ - 16 bis 20 Teams

Stadionverégbarkeit bestimmt Suchraum

je 10 Instanzen

1000 Iteration des Semi-greedy Algorithmus

1000 CPU Minuten des Branch and Bound Verfahrens
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Zuordnung von Spielen zu Tagen

ASS2DAYS:
BEGIN
FOR s := 1 TO S DO
ordne sicherheitsrelevante Spiele zu
ordne Teams mit Europacup-Spielen zu
FOR s := 1 TO S DO
ordne Spiele mit Mindestabstand zu
ordne Spiele aus Regionen zu
ordne restliche Spiele zu
verbessere Zuordnungen
kontrolliere Ressourcen
END;
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Veranderung von !

Efficiency rates and CPU times—semi-greedy algorithm

b o Efficiency Standard CPU time Standard
Tate deviation (in seconds) deviation

s 0 09827 0.0613 8.8 10.0
2 0.9827 0.0613 101 12.9

4 0.9827 0.0613 10.9 15.9

8 0.9827 0.0613 1.2 16.3

m 0 0.8348 0.2268 899.9 1394.4
2 0.8330 0.2223 1296.8 21209

4 0.8286 0.2208 1752.0 34245

8 0.8123 0.2211 2118.1 4518.2

! 0 0.9139 0.1461 9999.2 132763
2 0.8902 0.1420 11,9374 15,5459

4 0.8970 0.1453 13,052.7 17,701.6

8 0.8768 0.1513 13.341.4 18,186.0
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Kleine und mittlere Instanzen DFB - Vergleich mit tatsachlichen Spielplanen

Efficiency rates and CPU times—small instances

Instances—DFB

a Procedure Efficiency Standard CPU time Standard
rate deviation (in seconds) deviation Characteristics Season
e Exact B&B 1.00 0.00 3888 7384 1996/97 1997/98
Truncated B&B 0.70 0.28 10 20 RE SG MA RE SG
Greedy heuristic 0.08 0.30 12 10 o1 Stadium availability 28 2 27 20 20
02 Regions 4 4 4 4 4
t Exact B&B 1.00 0.00 338 667 03 Security aspects . . . .
Truncated B&B 0.67 0.25 <1 <
Greedy heuristic 0.67 0.25 12 10 a1 Breaks . . . . .
22 Min no. days/matches . . . . .
a3 Home preferences 3 2 2 3 3
Table 6 a4 Attractive games . . ] . .
Efficiency rates and CPU times—medium instances 25 Fixed maiches 3 3 0 3 3
A6 Min/max # of games . . . . .
@ Procedure Efficiency Standard CPU time Standard
rate deviation (in seconds) deviation 1 Days without games . o . . o
P Truncated B&B 1.00 0.00 19,834 23,909 2 Opponent strengih o ° ° °
Greedy heuristic 051 0.19 1172 1285 =3 Forbidden breaks . . . . .
i Truncated B&B 1.00 0.00 3381 7768 Application . .
Greedy heuristic 0.92 0.12 1528 1787
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Einleitung Modellierung 1gsalgorithmen Ergebnisse
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Beipiele fiir nicht erfiillte Anforderungen OFB - Vergleich mit Anforderungen

. . . Table 9
m Ignoranz eines blockierten Stadions Instances—OFB
= wechselnde Gegnesske nicht beacksichtigt (28 % (DSS) zu Characeristics Season
71 % (DFB)) 1997/08 1998/99 1999/00 200001
RE SG RE SG RE sG RE SG

m Attraktivit atswansche wegen Stadionumbau (mindestens 3

. . ol Stadium availability 2 2 2 2 4 4 7 7
Top-Spiele naglich) 02 Regions 3 3 2 2 3 2 4 2
= Wunsche von Fernsehsendern
Al Breaks . . . . . . . °
5 A2 Min no. days/matches . . o . . . .
Erre|Chte Verbesserungen A3 Home preferences 3 1 7 5 9 9 11 9
A5 Fixed matches . ..
. . ASa Within [-3 rounds 4 3 6 3 13 4 3 3
m Verbesserung der Zielfunktion um 35% bzw. 47% ASb  Within 48 rounds I 1 1 1 10 10 5 4
m Generierung von 5 Bhen in 54 CPU s bei 100 MHz (vs. 15 .
F2 Opponent strength o o o o o o o o
Stunden) F3 Forbidden breaks . . . . . . . .
m Einhaltung von Anforderungen Application . . . .
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Zusammenfassung

m Modellierung aller Anforderungen der Ventde
m Beschleunigung der Generierung
m Verbesserte Einhaltung der Anforderungen

Alle Probleme gelost?
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