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Einleitung

Aktuelle Zitate zum Thema

Karl-Heinz Rummenigge:Ich Þnde es langsam l¬acherlich, was sich
die DFL mit den Spielpl¬anen erlaubt...Da muss ganz
schnell eine¬Anderung herbeigef¬uhrt werden!

Frank Rost: Das sind Krawattentr¬ager, die sind so stocksteif, dass
sie nicht einmal mehr den Spielplan¬andern k¬onnen
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Problemdefinition
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1. Deutsche Fussball Bundesliga

18 Teams

34 Spieltage bzw. Runden
9 Spiele pro Runde, jede Mannschaft einmal

2 Spiele freitags um 19 : 30 Uhr
5 Spiele samstags um 15 : 30 Uhr
2 Spiele sonntags um 17 Uhr

Spiele dienstags und mittwochs

jedes Team einmal gegen jeden pro Halbserie (komplement¬ar)
Ber¬ucksichtigung von:

2. Bundesliga
DFB-Pokal
Europapokale
Rundfunkvertr¬agen
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Österreichische Bundesliga

10 Teams

36 Runden

Jedes Team gegen jedes einmal pro Viertel

Jede Runde an genau einem Tag
Beide Halbserien unabh¬angig voneinander

2 Teams d¬urfen nicht in Runde 17 oder 18 und Runde 20 oder
21 gegeneinander spielen

Komplement¬are 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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Terminologie

Liga L

besteht ausN ! Teams (N gerade)
Spielω = ( nr, (i , j ))

Spielnummernr !
i , j ! L
i "= j
(i , j ) geordnet

WettbewerbW mit W Spielen

datiertes Spiel øω = ( ω, t )

Rundens an den TagenDs

SaisonS mit S = W / (N/ 2) Runden
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Anforderungen

Organisatorische Anforderungen

O1: Stadionverf¬ugbarkeit

O2: Regionen

O3: Sicherheitsaspekte

O4: Liga Zwischenabh¬angigkeiten

Fairness Anforderungen

F1: Mindestabstand 2 Tage

F2: Wechselnde Gegnerst¬arken

F3: Verbotene Breaks in Runden 2
und n

Attraktivit ¬ats-Anforderungen

A1: Minimale Breakanzahl

A2: Minimale Zeit zwischen
Hin- und R¬uckspiel

A3: Heimpr¬aferenzen

A4: Attraktive Spiele

A5: Feste Spiele

A6: Feste Anzahl von Spielen
pro Tag f¬ur Funk und
Fernsehen
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Charakteristik DFB ¬OFB
Ligen 2 2
Teams 18 10
Spiele 306 180
disjunkt u. geordnet • •

O1 Stadionverf¬ugbarkeit • •
O2 Regionen • •
O3 Sicherheit •
O4 Ligenkonßikte # #
A1 Breaks • •
A2 min. Zeit zw. Hin- und R¬uckspiel • •
A3 Heimpr¬aferenzen # •
A4 Attraktivit ¬at •
A5 Feste Spiele • •
A6 Min/max Anzahl Spiele •
F1 Spielfreie Tage •
F2 Gegnerst¬arke # #
F3 Verbotene Breaks • •
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Grundlagen der Modellierung
Jedes Spiel einmal

∑

s! S

∑

t ! Ds

xwt = 1 , $w ! W

Jedes Team ein Spiel pro Runde
∑

w∈W
w=( nr ,(i , j ))
i ′= i " i ′= j

∑

t ! Ds

xwt = 1 , $i # ! L , $s ! S

Jedes Team h¬ochstens ein Spiel pro Tag
∑

w! W

xwt % 1, $i# ! L , $s ! S , $t ! Ds

Bin¬are Variable f¬ur Spielpaarung an bestimmtem Tag

xwt ! {0, 1} $w ! W, $s ! S $t ! Ds
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Deutsche Fussball Bundesliga

Teams:L = {i |1, ...18}
Spielpaarungen:W : W = N · (N & 1) = 306

DFB oder Europa PokalT = {t |t = 1 , ..., T }
Spielst¬arke: G1, G2, G3

Partiell erneuerbare Ressourcen f¬ur U = S + T Perioden in
S G

Heimspielw¬unsche in Rundes: his = 1
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Partiell erneuerbare Ressourcen

Spiele pro Tag

Stadionverf¬ugbarkeit

Regionen

Sicherheitsaspekte

Attraktive Spiele

Spielfreie Tage
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Partiell erneuerbare Ressourcen I

Spiele pro Tag
Ressource Dummy-Ressourcer ! R

Kapazit¬at Krs =
{

Max, Anzahl Spiele in t ! Ds

' , sonst
Bedarf kijr = 1

Stadionverf¬ugbarkeit
Ressource Stadionr ! R

Kapazit¬at Krs =
{

1, Stadion verfügbar in t ! Ds

0, sonst

Bedarf kijr =
{

1, (i , j ) spielen in Stadion r
0, sonst
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Partiell erneuerbare Ressourcen II

Regionen
Ressource Regionr ! R

Kapazit¬at Krs =
{

Max, Spiele pro Region r in t ! Ds

' , sonst

Bedarf kijr =
{

1, (i , j ) spielen in Region r
0, sonst

Sicherheit
Ressource Sicherheitstypr ! R

Kapazit¬at Krs =
{

0, Spiel vom Typ r in t ! Ds verboten
' , sonst

Bedarf kijr =
{

1, bei sicherheitsrelevanten Spielen vom Typ r
0, sonst
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Partiell erneuerbare Ressourcen III

Attraktivit ¬at
Ressource Attraktivit¬atstyp r ! R

Kapazit¬at Krs =
{

Max, Anzahl Spiele vom Typ r in t ! Ds

' , sonst

Bedarf kijr =
{

1, bei attraktiven Spielen vom Typ r
0, sonst

Spielfreie Tage
Ressource Teamr ! R

Kapazit¬at Krs =
{

Max, Anzahl der Spiele von r in t ! Ds

' , sonst

Bedarf kijr =
{

1, wenn Team r in Spiel (i , j ) spielt
0, sonst
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Zielfunktion

Heimspielpr¬aferenzen (Gewicht öw1)
Wechselnde Gegnerst¬arken (Gewicht öw2)

min öw1

∑

i ! L

∑

j ! L

∑

s! S

∑

t ! Ds

hisxjit

+ öw2

∑

i ! L

∑

m! M

∑

j ! Gm

∑

j ′! Gm

∑

s∈S H

s$= S/ 2




∑

t ! Ds

(xijt + xjit )
∑

t ! Ds+1

(
xij ′t + xj ′it

)




xijt ! {0, 1}. $i , j ! L , $s ! S G, $t ! Ds
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Jeder gegen jeden einmal
∑

s! S H

∑

t ! Ds

(xijt + xjit ) = 1 , $i , j ! L , i "= j

Jeder spielt an jedem Spieltag einmal
∑

j∈L
j $= i

∑

t ! Ds

(xijt + xjit ) = 1 , $i ! L , $s ! S

Komplement¬are Hin- und R¬uckserie
∑

t ! Ds

xijt &
∑

t ! Ds+ S/ 2

xjit = 0 , $i , j ! L , $s ! S H

Ressourcen einhalten
∑

i ! L

∑

j ! L

kijr

∑

t ! Ds

xijt % Krs, $r ! R , $s ! S G
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Anzahl an Breaks

∑

i ! L

∑

j ! L

∑

j ′! L

∑

s∈S H

s$= S/ 2




∑

t ! Ds

xijt

∑

t ! Ds+1

xij ′t +
∑

t ! Ds

xjit

∑

t ! Ds+1

xj ′it



 % N & 2

Verbotene Breaks

∑

j ! L

∑

t ! Ds−1

xijt

∑

j ! L

∑

t ! Ds

xijt +
∑

j ! L

∑

t ! Ds−1

xjit

∑

j ! L

∑

t ! Ds

xjit = 0 ,

$i ! L , $s ! S V

D. Borrmann Universit¬at Osnabr¬uck

Spielplanerstellung f¬ur die ¬Osterreichische und Deutsche Fu§ball-Bundesliga 18 / 33

Einleitung Modellierung L¬osungsalgorithmen Ergebnisse Zusammenfassung

Österreichische Fussball-Bundesliga

Erste H¬alfte unabh¬angig von zweiter H¬alfte

Komplement¬are Runden bekannt (øs)

kleine ¬Anderungen, z.B. bei wechselnder Gegnerst¬arke

Verfahren auch¬ubertragbar auf ungerade Teamanzahl
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Lösungsalgorithmen

Verteilung von 306 Spielen auf 100 Tage

Algorithmus

1 Generierung eines (oder mehrerer) vorl¬auÞgen Spielplans
2 Zuordnung von Schl¬usseln zu Teams

Semi-Greedy Algorithmus
Branch-And-Bound Algorithmus

3 Zuordnung von Spielen zu Tagen
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Generierung eines Schlüsselplans

1 ¬Uberpr¬ufen ob eine zul¬assige L¬osung bez¬uglich Breaks und
Stadionverf¬ugbarkeiten in den beiden Halbserien existiert

2 Mit dem COLOR Algorithmus wird ein Opponent Plan erzeugt

3 VerwendeSWAP ROUNDS um zul¬assige Home/Away-Pattern zu
erzeugen
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Opponent Plan mit COLOR Algorithmus

COLOR:
FOR s := 1 to N - 1 DO
edge[N,s] := s;
FOR k:= 1 to N/2 - 1 DO
a:= (s + k) mod (N - 1);
IF a = 0 THEN a := N - 1;
b := (s - k) mod (N - 1);
IF b = 0 THEN b := N - 1;
edge[a,b] := s;

ENDFOR;
ENDFOR;
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Zulässige H/A-Pattern mit SWAP ROUNDS

SWAP_ROUNDS:
FORALL edges [a,b] DO
s := [a,b];
IF s != 1 THEN edge[a,b] := N - (s - 1);
IF s >= (N - 2) AND ((N = a) OR (N = b))
THEN tausche Heimrecht von edge [a,b];

ENDFOR;
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Zuordnung von Schlüsseln zu Teams

L free Teams ohne zugeordnetem Schl¬ussel

H Schl¬usselpattern

H free
i f¬ur i bzgl. Stadionverf¬ugbarkeit zul¬assige Pattern

Priorit¬atsregeln f¬ur Auswahl von
Teamsω: wenigste zul¬assige freie Pattern (mit Biasα)
Pattern ψ: Zuordnung zu den wenigsten Teams

Lower Bound auf Basis von unerf¬ullten Heimpr¬aferenzen und
minimaler Anzahl von wechselnder Gegnerst¬arke
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Zuordnung von Schlüsseln zu Teams mit KEYPATTERN
KEYPATTERN:

berechne H free
i , $ i ! L

success := FALSE;
IF(( i ! L free ) H free

i "= * ) THEN
wähle Team i ! L free nach Regel ω;
WHILE( !success ) H free

i "= * DO
wähle p ! H free

i nach Regel ψ;
update H free

i ;
assignment(i , p)
IF(assignment(i , p) zulässig) THEN

success := TRUE;
update H free and L free;
IF(L free "= *) THEN KEYPATTERN;

IF(KEYPATTERN nicht erfolgreich) THEN
success := FALSE;
entziehe assignment(i , p);
update H free and L free;
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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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Evaluierung künstlicher Instanzen

Ligagr¬o§e
Klein - 4 bis 8 Teams
Mittel - 10 bis 14 Teams
Gro§ - 16 bis 20 Teams

Stadionverf¬ugbarkeit bestimmt Suchraum

je 10 Instanzen

1000 Iteration des Semi-greedy Algorithmus

1000 CPU Minuten des Branch and Bound Verfahrens
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Veränderung von !
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Kleine und mittlere Instanzen
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DFB - Vergleich mit tatsächlichen Spielplänen
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Beipiele für nicht erfüllte Anforderungen

Ignoranz eines blockierten Stadions
wechselnde Gegnerst¬arke nicht ber¬ucksichtigt (28 % (DSS) zu
71 % (DFB))
Attraktivit ¬atsw¬unsche wegen Stadionumbau (mindestens 3
Top-Spiele m¬oglich)
W¬unsche von Fernsehsendern

Erreichte Verbesserungen

Verbesserung der Zielfunktion um 35% bzw. 47%

Generierung von 5 Pl¬anen in 54 CPU s bei 100 MHz (vs. 15
Stunden)

Einhaltung von Anforderungen
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ÖFB - Vergleich mit Anforderungen
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Zusammenfassung

Modellierung aller Anforderungen der Verb¬ande

Beschleunigung der Generierung

Verbesserte Einhaltung der Anforderungen

Alle Probleme gelöst?
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