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Zusammenfassung

Die mathematische Disziplin Optimierung beschiftigt sich damit, beweisbar beste Losung-
en fiir Fragestellungen in Technik, Gesellschaft, Naturwissenschaften oder Wirtschaft zu fin-
den. Thr sind grofe Erfolge zu verdanken im Hinblick auf Effizienzsteigerungen, Kostener-
sparnisse und Sicherheitsverbesserungen, die das Leben in der modernen Wissensgesellschaft
jeden Tag entscheidend verbessern.

In diesem Essay wollen wir uns der Optimierung auf eine spielerische Art und Weise
nihern, um grundlegende Vorgehensweisen anschaulich erkldren zu konnen. Der Zugang er-
folgt iiber das sogenannte Kicker Manager Spiel, einem prototypischen Managerspiel fiir in-
teressierte Fussballfreunde. Mehrere hunderttausend Menschen, europaweit gar mehrere Mil-
lionen, versuchen Jahr fiir Jahr, ihre Kollegen und Freunde zu tibertrumpfen, indem sie bessere
Entscheidungen als diese treffen. Beste Voraussetzungen, um einmal zu diskutieren, was denn
eine optimale Entscheidung bei der Kaderzusammenstellung wére, und wie man diese berech-
nen kann.

Als Motivation, sich mit der Methodologie Optimierung zu befassen, stellen wir eine Op-
timierungssoftware mit komfortablen Ein- und Ausgabemdglichkeiten frei zur Verfiigung.

1 Einleitung

Das Kicker Manager Spiel (KMS) wurde erstmals 1991 vom Magazin Der Kicker durchgefiihrt.
Seit dieser ersten Postkarten-basierten Version hat sich die Anzahl der Teilnehmer bis zum Jahre
2011 stetig auf mehr als 600.000 in den verschiedenen Spielvarianten erhoht. Zudem gibt es ein
komfortables Online-Interface. Gleichzeitig gibt es eine Vielzahl verwandter Spiele in Deutschland
und in Europa, beispielsweise von SportBild, Sportl, Comunio, Fantasy Premier League (UK) oder
Fanta Calcio (I). Im folgenden betrachten wir das KMS in der interactive Version fiir die 1. Bun-
desliga als Prototypen, welches mit 215.000 Teilnehmern in der Saison 2011/2012 die beliebteste
Variante war. Wir betonen allerdings, dass die grundsitzliche Vorgehensweise leicht auf andere
Spielvarianten iibertragbar ist. Beim KMS hat jeder Mitspieler! ein Budget zur Verfiigung, mit
dem am Anfang der Bundesligasaison ein Kader von 22 Spielern zusammengestellt wird. Jeder
einzelne Spieler hat einen fixen, vom Kicker festgelegten Marktwert. Zusétzlich gibt es einige Be-
schriankungen, beispielsweise eine maximale Anzahl von Spielern aus einem Verein.

Aus dem einmal gekauften Kader werden pro Spieltag 11 Spieler aufgestellt. Je nach deren
Leistung an dem real stattfindenden Bundesligaspieltag erhalten diese Spieler Punkte vom Kicker,
beispielsweise fiir geschossene Tore oder iiberzeugende Abwehrarbeit. Jeder Mitspieler erhilt nun
die gesammelten Punkte der von ihm aufgestellten 11 Spieler. Wer am meisten {iber die 34 Bun-
desligaspieltage sammeln kann, gewinnt das Managerspiel.

! Aus Faulheit verwenden wir die ménnliche Bezeichnung auch fiir die erfreulich zahlreichen weiblichen Managerin-
nen. Man beachte den Unterschied zwischen Mitspieler (= Manager) und Spieler (= Fussballer).
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Da das Managerspiel von Jahr zu Jahr wiederholt wird, liegt es nahe, sich an den erreichten
Punktzahlen des vergangenen Jahres zu orientieren. Dieses ist die Basis des von uns gewihlten
Optimierungsansatzes. Wir interessieren uns fiir die Frage, wie die Losung des folgenden Proble-
mes aussieht:

Wiihle 22 Spieler aus, so dass der Kader im Sinne der KMS Spielregeln zuldissig ist und die
Summe der ggfs. gewichteten Vorjahrespunkte maximiert wird.

Diese Aufgabenstellung entspricht dem Prototyp eines Optimierungsproblems und ist ein klas-
sisches Beispiel fiir Entscheidungsfindung. Allerdings enthélt schon die Formulierung des Optimie-
rungsproblemes offensichtlich mindestens eine Annahme, die zweifelhaft ist. Der Fussball wére
kaum so interessant, wenn die neue Saison tatsichlich einfach ein Abbild der vergangenen Saison
wire. Wir relativieren dieses spiter noch durch die Einfiihrung von Gewichtungsfaktoren, die die
Integration von personlichen Priferenzen und Visionen erlauben. Doch das grundlegende Problem
bleibt bestehen: wir kennen die Zukunft nicht. In diesem Sinne sollen optimierte Losungen also
nur als Entscheidungshilfe dienen und keinesfalls dem Anspruch geniigen, tatséchlich das KMS zu
gewinnen.

In Sektion 2 formulieren wir ein mathematisches Optimierungsproblem, dessen Losung die
obige Problemstellung beantwortet. In Abschnitt 3 beschreiben wir eine Optimierungssoftware,
die wir kostenfrei zur Verfiigung stellen und erldutern insbesondere, warum selbst die schnellsten
Computer nicht einfach alle Moglichkeiten ausprobieren konnen. In Abschnitt 4 geben wir bei-
spielhaft optimale Losungen fiir einige Szenarien an.

2 Mathematisches Optimierungs-Modell

Ein Blick auf die Problemstellung in der Einleitung legt die weiteren Schritte einer mathematischen
Anndherung nahe. Zum einen miissen Aussagen dariiber getroffen werden, ob ein Spieler in den
Kader aufgenommen wird oder nicht. Am einfachsten ist dies mit Hilfe von Variablen moglich,
die nur den Wert 0 oder 1 annehmen konnen, sogenannten Binérvariablen. So gilt beispielsweise
XNeuer = 1, falls Manuel Neuer vom FC Bayern Miinchen Teil unseres Kaders ist, ansonsten gilt
XNeuer = 0. Um die Schreibarbeit zu verringern, schreiben wir kiirzer x;, wobei nun i fiir einen spe-
ziellen Spieler steht. Die Menge aller Spieler bezeichnen wir als .%. Der Ausdruck i € . bedeutet
also, dass i reprisentativ fiir einen der ca. 500 zur Auswahl stehenden Spieler steht. Ahnliche Men-

Menge Beschreibung

Gesamtmenge aller Spieler
T Menge aller Torhiiter
A Menge aller Abwehrspieler
M Menge aller Mittelfeldspieler
S Menge aller Stiirmer
v Menge aller Vereine
V; Menge aller Spieler bei Verein j, j € ¥

Tabelle 1: Mengen des MILPs.

gen benutzen wir auch, um kurz schreiben zu konnen, dass wir alle Torwarte, Verteidiger, Mittel-
feldspieler oder Angreifer meinen, vergleiche Tabelle 1. Es gilt also insbesondere, dass die Menge
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. die Vereinigungsmenge der Torwart-, Verteidiger-, Mittelfeldspielder- und Stiirmer-Mengen ist,
also ¥ =TUAUMUS.

Dieser Trick erlaubt uns eine kompakte Schreibweise der Summe der Vorjahrespunkte. Wenn
wir fiir jeden Spieler i € . die Vorjahrespunkte mit p; bezeichnen, so ist unter Verwendung des
Summenzeichens Y die zu maximierende Summe

Z pPi-Xi.

i€

Da die Variablen x; nur die Werte O oder 1 annehmen konnen, gibt die Summe also genau die
Summe der Vorjahrespunkte aller Spieler in unserem Kader an. Die Regeln des KMS schrinken
die Kaderzusammenstellung ein. So ist ein Kader nur dann zulédssig, wenn

(KMS1) der Kaderwert 42,5 Mio EUR nicht iibersteigt,
(KMS2) er genau 3 Torhiiter, 6 Abwehrspieler, 8 Mittelfeldspieler und 5 Stiirmer enthilt,
(KMS3) er max. 4 Spieler pro Bundesligamannschaft enthlt.
Zudem gibt es noch Einschriankungen fiir die aufgestellte EIf pro Spieltag:
(KMS4) max. 3 Spieler pro Bundesligamannschaft in der ersten EIf,

(KMS5) 1 Torwart und ein 3-5-2, 4-5-1, 4-4-2, 4-3-3 oder 3-4-3 System (Abwehr - Mittelfeld
- Sturm).

Nach diesen Definitionen kénnen wir nun das Optimierungsproblem mathematisch in einer
Standardform als sogenanntes mixed-integer linear program (MILP) formulieren. Fiir jeden Spieler
i € . bezeichnen wir die Transferkosten mit k; (in Mio EUR) und die Punktewerte der Vorsaison
mit p;.

Unser Ausgangsproblem, einen Kader von 22 Spielern nach den KMS Regeln (KMS1-3) zu-
sammenzustellen, sieht dann wie folgt aus:

max Z Di-Xi (1a)

unter den Bedingungen dass

Z ki'Xi S4275 (lb)
ics
in=3, in:5, in:g’ in:6’ (1)
i€T i€A ieM i€
in§4 vj€n1/7 (ld)
i€V;
x e {01} Vie.s. (le)

Die Zielfunktion (1a) zielt auf einen Kader mit maximalem Punktewert in der Vorsaison ab.
Nebenbedingung (1b) stellt sicher, dass das verfiigbare Budget von 42,5 Mio EUR eingehalten wird
(KMS1). Nebenbedingungen (1c) stellen sicher, dass ein vollstindiger Kader zusammengestellt
wird (KMS2); (1d) beschrinkt die Spieler auf maximal 4 von jedem Verein (KMS3).

Die verwendeten Konzepte sind prototypisch fiir die Formulierung von Optimierungsproble-
men: zuerst die Definition von Variablen, dann die einer zu maximierenden Zielfunktion und zu
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erfiillender Nebenbedingungen als Funktionen eben dieser Variablen. Dies erlaubt, fiir jeden be-
liebigen Kader einen Vektor von Variablen x; anzugeben, die ihn darstellen. Durch Einsetzen in
(1b-1d) kann man dann tiberpriifen, ob der Kader zuléssig im Sinne des KMS ist und welchen Wert
die Zielfunktion (1a) hat.

Um die individuelle Entwicklung einzelner Spieler und Vereine im Optimierungsmodell be-
riicksichtigen zu konnen, gibt es zwei Moglichkeiten die Vorjahrespunkte zu gewichten. Zum einen
ist jeder Spieler mit einem individuellen Faktor e; ausgestattet. Hier wiirde man einen Wert grofer
als 1 wihlen wenn man erwartet, dass ein Spieler im Vergleich zum Vorjahr deutlich mehr Punk-
te erzielt, etwa z.B. Thomas Kraft, der in der vergangenen Saison 12 Spiele fiir den FC Bayern
Miinchen absolvierte, nun aber bei Hertha BSC voraussichtlich Stammtorhiiter ist und somit wohl
deutlich mehr Spiele absolvieren wird, in denen er die Chance hat Punkte zu sammeln. Einen Wert
kleiner als 1 wiirde man fiir Spieler wéhlen, bei denen man erwartet, dass sie in der kommenden
Saison weniger Punkte als im Vorjahr erzielen. Neben dem individuellen Faktor gibt es noch die
Moglichkeit eine Prognose fiir das Abschneiden eines Vereins im Vergleich zum letzten Jahr in die
Optimierung einfliessen zu lassen. Hat ein Team in der letzten Saison besonders gut bzw. schlecht
gespielt und man erwartet fiir diese kommende Saison eine Verschlechterung bzw. Verbesserung,
und damit einhergehend auch eine schlechtere bzw. bessere Bewertung der Spieler, so kann man
dies abbilden durch einen Faktor #;), der gleich ist fiir alle Spieler i € ./’ eines Teams j € V.
Durch Hinzunahme dieser beiden Gewichtungsfaktoren dndert sich die Zielfunktion (1a) somit zu

jmax, g pi-eitj) X )

Im Moment wird durch das Optimierungsproblem noch einen ausgeglichener Kader aus 22
dhnlich starken Spielern bestimmt. Eine solche Zusammenstellung ist allerdings eher ungewohnlich
fiir das KMS, da man z.B von drei Torhiitern nur einen pro Spieltag aufstellen kann und es des-
halb sinnvoller sein kann einen sehr starken Torhiiter und zwei giinstige Ergdnzungsspieler zu
kaufen (sofern der stirkste gekaufte Torhiiter regelmifig spielt) anstelle von drei dhnlich starken
Torhiitern. Géngiger ist beim KMS daher die Taktik einen Kader aus 11 bzw 14 teuren Stamm-
spielern zusammenzustellen und mit giinstigen Spielern (Marktwert von etwa 0.2 Mio. EUR) auf-
zufiillen. Diese Taktik ldsst sich ebenfalls in unserem Optimierungsproblem anwenden. Dazu wer-
den neue Bindrvariablen s; eingefiihrt, die angeben, ob ein Spieler Stammspieler ist. In der Ziel-
funktion strebt man dann eine Maximierung der Vorjahrespunkte dieser Spieler an, also
anstelle von (2). Zusitzlich muss man noch sichergestellt werden, dass jeder Stammspieler auch
iiberhaupt gekauft wird. Dies geschieht durch Hinzunahme der Nebenbedingungen

s < X Vie.s.

Durch zusitzliche Nebenbedingungen kann sichergestellt werden, dass moglichst viele der Stamm-
spieler auch gemeinsam im KMS aufgestellt werden kénnen. Wir wahlen hierfiir die folgenden
Nebenbedingungen:
1<) si<2 3<) s<6 3<) 5<6 1<) s<4
i€T icA ieM i€
Je nach KMS-Taktik kommt noch eine Bedingung hinzu, die die Anzahl der Stammspieler im
eingekauften Kader beschrinkt, etwa auf 14:

Y si=14.

i€es
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3 Die Optimierungssoftware

Die nun erreichte Formalisierung unserer urspriinglichen Fragestellung aus Abschnitt 1 erlaubt
einen direkten brute-force Ansatz zur Optimierung: das Ausprobieren und Vergleichen sdmtlicher
Kombinationen. Ahnlich wie in der beriihmten Geschichte des indischen Maharadscha mit den
verdoppelten Reiskornern pro Schachfeld ist die Anzahl der Moglichkeiten jedoch astronomisch
hoch. Es gibt

= > ~6-10%
22 1-2-3-...22 2221
verschiedene Moglichkeiten, 22 Spieler aus den ca. 500 vorhandenen auszuwihlen. Wenn wir an-
nehmen, dass eine auf 10GHz getaktete CPU pro Takt gleich 1000 verschiedene Kaderzusammen-
stellungen auswerten und vergleichen kann; und dass wir einen Parallelrechner mit 60 Millionen
Prozessoren verwenden diirfen; so ergibt sich immer noch eine Rechenzeit von

(500) ~500-499-498-...479 _ 479%

6-10% 1010

— ~ 317
10-10°-1000-60- 105" 60-60-24-365" a

mehr als 300 Jahren!

Erfreulicherweise erlauben die methodischen Fortschritte von Optimierungsverfahren, die be-
weisbar beste Losung in einem Bruchteil einer Sekunde zu berechnen, und dies auf einem han-
delsiiblichen PC oder Notebook. Hierbei kommt uns zugute, dass das Optimierungsproblem (1)
eine spezielle Struktur aufweist: die des Rucksack (engl.: knapsack) Problemes. Eine anschauliche
Erlduterung des Rucksack-Problemes ist ein Dieb, der sich bei einer gegebenen Menge von Ge-
genstinden fiir die wertvollsten entscheiden muss. Hierbei muss er beriicksichtigen, dass er nur ein
gewisses Gewicht oder Volumen transportieren kann. Abstrakt gesehen entspricht dies genau der
Managerentscheidung, mit einem limitierten Budget die wertvollsten Spieler auszuwéhlen.

Diese unscheinbare Problemformulierung tritt als Subproblem in vielerlei mathematischen und
wirtschaftlichen Anwendungen auf und wird seit mehr als einem Jahrhundert ausgiebig studiert.
Moderne Optimierungssoftware kann diese spezielle Problemklasse daher besonders effizient be-
handeln.

Da wir unser Problem, einen bestmoglichen Kader einzukaufen, bereits in der MILP-Standard-
form aufgeschrieben haben, kénnen wir es nun mit geringem Implementierungsaufwand von einer
solchen Optimierungssoftware einlesen und 16sen lassen. Dabei steht uns eine Vielzahl an kommer-
ziellen, aber auch kostenlosen Programmen zur Verfiigung. Wir entscheiden uns, aufgrund seiner
besonders einfachen Problembeschreibungssprache, fiir das GNU Linear Programming Kit (GL-
PK), das unter [2] kostenlos sowohl fiir Linux als auch fiir Windows zum Download bereit steht.

Nach Installation dieser Software kann sich der interessierte Leser unter [1] eine Implemen-
tierung unseres Modells herunterladen und diese ausprobieren. Darin findet man nach dem Ent-
packen fiir Windows-Nutzer eine kickermanager.exe und fiir Linux-Nutzer ein Python-Script,
das mit dem Aufruf python kickermanager.py ausgefiihrt werden kann. Nach Aufruf eines
dieser Programme werden im Unterordner results drei Textdateien best11.txt, best14.txt
und best22.txt erstellt, die den nach Vorjahrespunkten besten 11ler, 14er und 22er Kader ent-
halten. In der Datei data/teamweights.csv, die man z.B. mit Microsoft Excel, aber auch mit
einem normalen Texteditor verdndern kann, lassen sich die Gewichtungsfaktoren der 18 Bundes-
ligateams individuell einstellen (standardméBig 1). In eigenen csv-Dateien fiir jede Spielergruppe
(defender.csv, usw.) kénnen zudem die Gewichtungsfaktoren jedes einzelnen Spielers (stan-
dardmiBig ebenfalls 1) im Hinblick auf seine potentielle Entwicklung in der kommenden Saison
verdndert werden.
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4 [Ergebnisse

Zu drei verschiedenen KMS-Strategien, bei denen je 11, 14 oder 22 Stammspieler gekauft werden
wurden von uns nach Vorjahrespunkten optimale Kader berechnet. Dabei wurden die individu-
ellen Gewichtungen einzelner Spieler und Mannschaften in einer selbsternannten Expertenrunde
bestimmt. Der Kader mit 22 Stammspielern besteht dann aus: Starke, Trapp, ter Stegen - Dante,
de Jong, Barth, Balogun, Noveski, Schmelzer - Balitsch, Rupp, Reus, Hoger, Holtby, Tore, Pinto,
Tiffert - Allagui, Esswein, Schieber, Lakic, Shechter. Dieser Kader ist beim KMS unter dem Namen
IWR Team2?2 angemeldet und 6ffentlich einsehbar.

Fiir den Kader mit 14 Stammspielern ergab sich (Stammspieler sind dabei fett gedruckt):
Schwabke, Trapp, Starke - Gulde, Vaafsen, Noveski, Fuchs, Dante, Schmelzer - Buchtmann, Holt-
by, Pinto, Ilicevic, Tiffert Reus, Klement, Sala - Uth, Derstroff, Cisse, Lakic, Schieber. Dieser
Kader nimmt unter dem Benutzernamen IWR Team 4 am KMS Interactive teil.

Der dritte Kader mit 11 Stammspielern besteht aus: Unnerstall, Radlinger, Trapp - Balo-
gun, Brooks, Noveski, Hummels, Schmelzer, Schulze - Holtby, Hegeler, Reus, Tiffert, Schulz
(K’Lautern), Stefanovic A., Yildirim, Buchtmann - Lakic, Ayik, Cisse, Schiirrle, Polter. Dieser Ka-
der ist unter IWR Teaml ] angemeldet.

Alle hier verwendeten Gewichtungen kdnnen unter [1] eingesehen werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Interessant ist es natiirlich, die Einfliisse der Préaferenzen auf das Optimierungsergebnis zu be-
trachten. Dies iiberlassen wir dem geneigten Leser als Einstieg in unser Optimierungs-tool. Auch
fiir a posteriori Analysen ist der framework geeignet. So konnte man untersuchen, ob es eine der
Bundesliga-Abschlusstabelle entsprechende Gewichtung der Mannschaften gibt, die gute Ergeb-
nisse erzielt hitte. Auch das Kicker-Bewertungssystem als solches l4sst sich analysieren und ggfs.
verbessern. Unserer Ansicht nach offen ist auch die statistische Korrelation zwischen Spieler- und
Teamperformance in einer Saison.

In diesem kurzen essay haben wir exemplarisch an einem Managerspiel den Einsatz von Op-
timierungsmethoden aufgezeigt. Wir hoffen, damit einen Beitrag zur Uberbriickung der leider im-
mer grofer werdenden Distanz zwischen aktueller Forschung und interessierter Offentlichkeit zu
leisten.
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