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Tiivistelma

Otteluohjelmien suunnittelu késin vie monissa urheilulajeissa paljon aikaa. Suun-
nittelutyotd vaikeuttavat lisdrajoitukset, joita halutaan ottaa huomioon. Suuren
ajankayton tuomien haasteiden lisdksi otteluohjelmissa halutaan saavuttaa tiettyja
tavoitteita, joita ovat esimerkiksi katsojien lukumadran maksimointi ja joukkueiden
matkustuskilometrien minimointi.

Téssa tyossa tutkittiin salibandyn otteluohjelmien optimointia juniorisarjassa,
joka ei kédyté kiertovuorottelujarjestelméa. Tutkimuksessa kehitettiin kokonaislukuop-
timointimalli, jolla voitiin optimoida turnauskaupungit ja otteluparit. Optimoinnin
tavoitteena oli minimoida joukkueiden ottelumatkojen pituus kauden aikana seka
minimoida samojen otteluparien esiintyvyys otteluohjelmassa.

Aineistona kédytettiin yhden keviatkauden toteutunutta otteluohjelmaa Suomen
Salibandyliitolta. Otteluohjelmalle 16ydettiin optimaalinen ratkaisu, joka taytti sar-
jassa vaaditut rajoitukset. Matkustuskilometreja onnistuttiin vahentamaan 50 km,
jolloin muutos oli 2,8%. Muuten optimointimallin tuottamat tulokset olivat yhtenevia
kaytetyn aineiston kanssa.

Avainsanat kokonaislukuoptimointi, otteluohjelmien suunnittelu, juniorisarjat,
ei-kiertovuorotteluita kayttava sarja
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Abstract

Scheduling sports timetables by hand takes a lot of time in many sports. Additional
restrictions that are wanted to take in account bring challenges to the planning. In
addition to the challenges brought by great use of time, the sports timetable scheduling
wants to achieve certain goals, such as maximizing the number of spectators and
minimizing the traveled distance by the teams.

This thesis investigated the optimization of floorball timetables in the junior
series, which does not use robin round tournament system. The research developed
an integer program that can be used to optimize tournament cities and match pairs.
The goal of the optimization was to minimize the distance traveled by the teams
during the season, as well as to minimize the occurrence of the same match pairs in
the timetable.

The timetable of one spring season from Finnish Floorball Federation was used
as data. The optimal solution was found for the timetable, which filled the required
restrictions in the series. It was managed to reduce the travel kilometers by 50 km,
so the change was 2,8%. Otherwise, the results produced by the optimization model
were consistent with the data used.

Keywords integer programming, sports timetable scheduling, junior series, non-robin
round tournament
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1 Johdanto

Urheilulajit saavuttavat paljon yleisod niin paikan paélla kuin erilaisissa lahetyk-
sissd, kuten radiossa tai TV:ssé. Erityisesti ammattilaistasolla urheilusta on tullut
merkittavé liiketoiminta, joka johtuu esimerkiksi suurista investoinneista pelaaja-
sopimuksiin tai mainostamiseen (Kendall et al., 2010). Myo6s tulot lippumyynnisté
ja oheistuotteista ovat merkittavit, joten otteluohjelmat suunnitellaan niin, etté
paikalle saadaan mahdollisimman paljon yleisoa tai katsojia lahetyksien valityksella.

Yleisesti otteluohjelmien suunnittelun tavoitteena on maéarittda otteluiden péi-
vamaarat ja paikat. Néiden lisdksi suunnittelussa halutaan ottaa muita tekijoita
huomioon, jolloin otteluohjelma voidaan optimoida esimerkiksi maksimoimalla lahe-
tettédvien TV-lahetyksien mééra (Ribeiro ja Urrutia, 2007b). Haasteita suunnitteluun
tuo vaihtoehtoisten otteluohjelmien maéré, joka kasvaa joukkueiden ja otteluiden
lukumaéaaran kasvaessa. Naiden joukosta otteluiden asettelijan tulisi 16ytaa sopiva
otteluohjelma joukkueille. Erityisen vaikean ongelmasta tekevéit mahdolliset lisara-
joitukset, jotka eivit ole valttaméattomia sarjan toimivuuden kannalta, mutta ovat
otettava huomioon otteluohjelmien suunnittelussa. Naita ovat esimerkiksi perakkais-
ten vieraspelien rajoittaminen alle kolmeen tai ettd suosituiden joukkueiden ottelut
eivit ole samana paivand (Gurobi, n. d.).

Taméa tyo kasittelee salibandyn otteluohjelmien optimointia ja suunnittelun
haasteita Suomen juniorisarjoissa. Salibandyn otteluohjelmalla tarkoitetaan téssé
tyossa suunnitelmaa, joka kertoo pelattavien turnausten paivamaarat, ottelupaikat,
turnausten jarjestajoukkueet ja turnausten keskindiset vastustajat. Turnauksella
tarkoitetaan pelitapahtumaa, johon osallistuvat kaikki kaudelle ilmoittautuneet
joukkueet. Turnauksessa pelataan tyypillisesti useampi kierros, jolla tarkoitetaan
joukkueiden yksittéisia otteluita. Jokaisella kierroksella joukkue siis pelaa yhden
ottelun otteluohjelmassa maarattya vastustajaa vastaan.

Monissa urheilulajeissa otteluohjelmien laatiminen kasin vie paljon aikaa. Késin
tehtavan tyon vahentédmiseksi otteluohjelmien suunnittelussa kaytetaan esimerkiksi
kiertovuorotteluita (Rasmussen ja Trick, 2006; Kendall et al., 2010; Ribeiro, 2012).
Kiertovuorotteluita kayttavassa sarjassa joukkueet kohtaavat toisensa yhta monta ker-
taa kauden aikana. Talla tavalla on esimerkiksi mahdollista optimoida otteluohjelma
siten, ettd joukkueet matkustavat mahdollisimman vahan kauden aikana.

Kuitenkaan tdmaé ei ratkaise kaikkia suunnittelun ongelmia, silla joissakin sar-
joissa ei kayteta kiertovuorotteluita. Haasteita tuottaa erityisesti juniorisarjojen
suunnittelu, josta ei ole merkittavésti aiempaa tutkimusta. Kun verrataan juniori- tai
harrastesarjojen otteluita ammattilaisiin, eroja tuo rahan ja vakioidun sarjatyypin
puute (Ribeiro, 2012). Harrastesarjat vaativat ammattisarjojen tapaan merkittévasti
koordinointia ja esimerkiksi matkustaminen on iso kulu urheiluseuroille, koska spon-
sorien tukea ei ole. Juniorisarjoissa ei yleensa kéyteta kiertovuorotteluita, eivatké
siten kaikki joukkueet esimerkiksi kohtaa toisiaan ollenkaan kauden aikana. Liséksi
ottelut saatetaan pelata sarjaturnauksina, jossa kaikki joukkueet matkustavat yhteen
kaupunkiin pelaamaan kerrallaan. Sarjaturnausmalli siis eroaa perinteisesté tavas-
ta, jossa vierasjoukkue matkustaa kotijoukkueen luo pelaamaan. Jos joukkueita on
paljon tai joukkueiden etéisyydet ovat suuria, on myos mahdollista, ettd joukkueet



jaetaan kahteen ja otteluita pelataan kahdessa kaupungissa samanaikaisesti. Nain
joukkueiden ottelupaikalla vietettya aikaa saadaan vahennettyé.

Erityisesti juniori- ja harrastesarjojen otteluohjelmien suunnittelussa on huo-
mioitava nuorten koulunkaynti, harrastukset ja muu elamé. Matkustuksen ja otte-
lupaikalla vietetyn ajan minimointi ei ole pelkéstaén taloudellinen kysymys, vaan
myos hyvinvoinnin ja yleisen jaksamisen kannalta tarkeaa. Tasta syysta optimoin-
nin tavoitteet ovat monimutkaisempia, kun pyritaédn tasapainottamaan useita eri
tavoitteita ja rajoituksia.

Nykyisin juniorisarjojen otteluohjelmat suunnitellaan késin, mikéa vaatii paljon
aikaa. Tamén tyon tavoitteena on esittda ratkaisuja Suomen Salibandyliitolle ot-
teluohjelmien suunnittelun tueksi. Tyo pyrkii vahentdmaan késin tehtéavan tyon
maaraa ja samalla parantamaan otteluohjelmien laatua. Tyossa laaditaan kokonais-
lukuoptimointimalli, jolla voidaan maarittaa otteluohjelma minimoiden seurojen
matkustuskilometrit ja samat otteluparit kauden aikana.

Tyo rajataan yhteen juniorisarjaan Léansi-Suomen kortteliliigassa, jossa on kéytos-
sé sarjaturnausmalli. Kauden pelitapahtumat koostuvat siten pelkéastadn turnauksis-
ta, ja kortteliliigassa jokaisessa turnauksessa pelataan kaksi kierrosta. Otteluohjelma
optimoidaan yhdelle syys- tai kevatkaudelle kerrallaan, sillé osallistuvien joukkueiden
méara saattaa vaihtua kevaan ja syksyn valilla.

Tunnettuja ratkaisumenetelmia seké niiden laskennallista tehokkuutta urheilula-
jien otteluohjelmien suunnittelussa kasitellaan luvussa 2. Tyossé kéytetdan aineistona
toteutuneita otteluohjelmia Suomen Salibandyliitolta. Aineisto esitellaén, ja tyossa
kaytetyt optimointimallit kuvataan luvussa 3. Luku 4 esittelee optimointimallien
tulokset. Luvussa 5 tyon tuloksista tehdaan yhteenveto ja tarkastellaan jatkotutki-
musaiheita.

2 Aikaisempi tutkimus

Otteluohjelmien suunnittelussa tutkimuskirjallisuudessa nousee esille ylivoimaisesti
eniten kiertovuorotteluiden kayttd. Naiden kesken on kuitenkin olemassa useita
lahestymistapoja otteluohjelmien suunnitteluun ja optimointiin, mita késitellaéan tassa
luvussa. Otteluohjelmien suunnittelussa on yleisesti toivottua, ettéd sama joukkue
ei pelaa kahta perdkkéista pelid koti- tai vierasjoukkueena (EIf et al., 2003). Régin
(2000) esitteli optimointimallin, jolla minimoidaan perdkkéisten koti- tai vieraspelien
lukumadra joukkueiden kesken. Néin voidaan muodostaa tasapuolinen otteluohjelma,
jossa joukkueilla on yhta paljon taukoa matkustamisesta. Myo6s yleison kannalta
tamé on jarkevad, jotta katsojat eiviat joudu matkustamaan toiseen kaupunkiin kahta
kertaa perdkkain katsoakseen joukkueen pelia.

Elt et al. (2003) tutkivat samaa ongelmaa optimointimallin tehokkuuden n&ko-
kulmasta. Mallilla ratkaistiin esimerkiksi Bundesliigan kauden 1999-2000 ohjelma
minimoimalla perdkkaisten koti- ja vieraspelien méard. Algoritmin kehityksen ja
testauksen jalkeen he tulivat siihen tulokseen, etta vieraspelien optimointiongelma
on NP-vaikea. NP-vaikea optimointiongelma johtaa siihen, etta suurten ongelmien
ratkaiseminen voi vieda liikaa aikaa ollakseen suunnittelun kannalta hyodyksi.



Samankaltaisia piirteitd on loydetty kiertoturnausongelmasta (eng. Traveling
tournament problem), joka soveltuu kiertovuorotteluita kdyttaviin sarjoihin. Kier-
toturnausongelmassa minimoidaan joukkueiden kulkema matka kaksinkertaisessa
kiertovuorottelussa, jossa kaikki joukkueet kohtaavat toisensa kerran kotikentalla
ja kerran vastustajan kentélla. Thielen ja Westphal (2011) todistivat kiertotur-
nausongelman olevan vahvasti NP-taydellinen, jos perakkéisten vieraspelien ylaraja
optimointimallissa on kolme. NP-taydellisten ongelmien ratkaisuun ei ole tunnettua
algoritmia, joka ratkaisisi ongelman tarkasti ja nopeasti. Ribeiro (2012) tutki enem-
man kiertoturnausongelmaa ja tuli siihen johtopaatokseen, etta ilman lisdrajoituksia
tai muuttujien uudelleenméarittelyja kiertoturnausmallin antamat ratkaisut ovat
huonoja.

Perinteinen kiertoturnausongelma voidaan myos ratkaista peilatulla kiertotur-
nausongelmalla (eng. Mirrored traveling tournament problem) (Ribeiro ja Urrutia,
2007a). Tassa ongelmassa ratkaistaan yksinkertainen kiertoturnausongelma puolik-
kaalle kaudelle, ja ratkaisu peilataan toiselle puolikkaalle. Ribeiro ja Urrutia (2007a)
tutkivat peilattua ongelmaa ja kehittivat tehokkaan tavan rakentaa alkuratkaisuja
kehittyneempiin algoritmeihin. Laajentamalla tata menetelméa he loysivat mallin,
joka tuotti hyvia ja valmiita ratkaisuja peilattuun kiertoturnausongelmaan. Mallilla
pystyttiin saamaan parempia ratkaisuja vihemmilla rajoituksilla kuin vastaavissa
optimointiongelmissa aiemmin.

Perakkéisten koti- tai vieraspelien ja matkustetun matkan lisiksi ongelmaksi
otteluohjelmien suunnittelussa nousee otteluparien tasapuolisuuden merkitys. Tasa-
puolisuudella tarkoitetaan tassa lepoa pelitapahtumien vélilla. Erityisesti ongelma
nousee esille urheilulajeissa, joissa on pitkét kilpailukaudet tai fyysisissé urheilulajeis-
sa kuten rugbyssé tai karatessa (Ribeiro, 2012). Jos tunnetusti heikko joukkue pelaa
ensimmaisen pelinsd vahvaa vastustajaa vastaan, heikko joukkue on paljon vésy-
neempi seuraavassa pelissadn. Néin seuraavassa pelissi vastustajalla olisi merkittava
etu, vaikka joukkueet muuten olisivat tasavertaisia. Otteluohjelmien tasapuolisuutta
tutkinut Russell (1980) osoitti, ettd tasapuolinen ohjelma l6ydetadn, kun joukkueiden
lukumaéara on kahden potenssi.

Johtuen eroista ammattilaissarjoihin, harrastesarjojen suunnitteluongelmat ovat
luonteeltaan erilaisia (Ribeiro, 2012). Yleensd ammattisarjat ovat aikarajoitteisia,
jolloin otteluohjelmassa jokaisen joukkueen téytyy pelata ottelu jokaisessa sarjan
kierroksessa tai pelitapahtumassa (Knust, 2010). Harrastesarjat taas yleisesti ovat
aikarajoitteiltaan vahemmén tiukkoja, jolloin mahdollinen pelien véalinen aikavéli on
pidempi kuin todellisuudessa tarvittava aika. Toinen merkittéva ero on suhtautuminen
perakkaisiin koti- tai vieraspeleihin (Knust, 2010). Harrastesarjoissa katsojia on vahén,
joten katsojien maaralla ei ole merkitysta, ja vain pitkia perdkkaisia jaksoja koti-
tai vieraspeleja véiltetdan. Ammattisarjoissa tadmé toimintatapa ei suosi katsojia,
joten otteluohjelmat suunnitellaan mahdollisimman paljon vuorottelevalla koti-vieras
rytmilla.

Harrastesarjoista on tutkimusta vahemmén kuin ammattisarjoista, mutta esi-
merkiksi Schonberget et al. (2004) kehittivit geneettisen algoritmin pdytéatenniksen
harrastesarjan suunnitteluun, missa kaytettiin kaksinkertaista kiertovuorottelua.
Vastaavanlaista sarjaa tutki myos Knust (2010), joka kehitti ratkaisuksi kokonaislu-



kuoptimointimallin. Namé& mallit pystyvat tuottamaan vaihtoehtoisia otteluohjelmia
nopeasti, kun sarjassa kaytettiin kaksinkertaista kiertovuorottelua.

Tamaéan tyon tavoitteena on kehittéda optimointimalli harrastesarjoihin, jotka eivét
kayta kiertovuorotteluita, silla tutkimustieto otteluohjelmien suunnittelusta ja opti-
moinnista on hyvin vahéista sellaisissa sarjoissa. Aiemmassa tutkimuksessa ongelmaa
on lahestytty optimointimallilla, joka ottaa huomioon harrastesarjojen erityispiirteet,
kuten rajoitetut resurssit, vahéiset katsojamaérét ja joukkueiden mahdollisuuden
osallistua useisiin turnauksiin eri aikoina (Jénsdéttir, 2019). Mallissa minimoitiin
rangaistuksien summaa, joka koostuu esimerkiksi riittaméattomasta levosta pelien
vélissé ja perdkkaisisté peleistd. Lopputuloksena mallilla onnistuttiin optimoimaan
koripallon harrastesarjoja Islannissa vuosina 2018-2019. Mallissa kéaytettiin saman-
laista lahestymistapaa kuin tassa tyossa, jossa otetaan huomioon juniorisarjojen
erityispiirteet ja poikkeamat kiertovuorottelusta.

3 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

Tassé luvussa esitelldan seké tyossa kédytetty aineisto Suomen Salibandyliitolta etta
tyossa rakennettu optimointimalli otteluohjelmien suunnittelun tueksi. Tyon opti-
mointimalli kehitettiin Lansi-Suomen kortteliliigan juniorisarjojen nédkokulmasta.
Liséksi optimointimallissa otetaan huomioon kortteliliigan rajoitteita, joita ei yleisesti
loydy kaikista salibandyliigoista. Alaluvussa 3.1 esitelldan aineisto, ja alaluku 3.2
kasittelee tarvittavia muuttujia, rajoituksia ja kohdefunkioita optimointimallin to-
teuttamiseen. Lopuksi alaluku 3.3 esittda valmiin optimointimallin. Tyossa kaytetaan
kortteliliigan kevaan 2022 yhdeksén joukkueen sarjaturnausmallia, jossa joukkueet pe-
laavat kaksi pelid jokaisessa turnauksessa. Jokaiseen turnaukseen osallistuvat kaikki
kaudelle ilmoittautuneet seurat seké kaikki niiden sisaiset joukkueet.

3.1 Toteutuneet otteluohjelmat

Taulukko 1: Kortteliigassa kevéaalld 2022 mukana olleiden seurojen kotikaupungit.

] Seura \ Kotikaupunki ‘
KK-V Kokemaéki
KaKo Sakyla

SBS Rupu Huittinen
Karhut Pori

Satabandy Pori
SalBa Rauma

Kuvassa 1 on Suomen Salibandyliiton suunnittelema otteluohjelma kortteliliigan
2012 Satakunnan alueelle kevaalle 2022. Siitd nahdéaan, ettd mukana on yhteensa
yhdeksan joukkuetta ja kuusi seuraa. Kuvasta 1 nahddan myos, etta kuudesta seurasta
kahdella on enemman kuin yksi joukkue. Tamén seurauksena otteluohjelmassa on
yhteensa kuusi ottelua, jotka toistuvat kahdesti kauden aikana. Lisdaksi taulukosta 1
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Pvm Kello Sarja Kotijoukkue Vierasjoukkue Pelipaikka Kenttd Paikkakunta Vastuujoukkue
30.1.2022  10:30 KL_2012_SK_LR KK-V SBS Rupu Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022  11:15 KL_2012_SK_LR KaKo Karhut white Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022  12:00 KL_2012_SK_LR SBS Rupu Karhut blue Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022  12:45 KL_2012_SK_LR Karhut white Satabandy Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022  13:30 KL_2012_SK_LR Karhut black KaKo Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022 14:15 KL_2012_SK_LR Karhut blue SalBa valkoinen Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022 15:00 KL_2012_SK_LR Satabandy SalBa sininen  Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022 15:45 KL_2012_SK_LR SalBa valkoinen Karhut black Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
30.1.2022 = 16:30 KL_2012_SK_LR SalBa sininen  KK-V Tulkkila-Sali 1 Kokema KK-V
6.2.2022 10:30 KL_2012_SK_LR KaKo SBS Rupu Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 11:15 KL_2012_SK_LR SalBa valkoinen Karhut white Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 12:00 KL_2012_SK_LR SBS Rupu Karhut black Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 12:45 KL_2012_SK_LR Karhut white KK-V Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 13:30 KL_2012_SK_LR Karhut blue SalBa valkoinen Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 14:15 KL_2012_SK_LR Karhut black SalBa sininen  Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 15:00 KL_2012_SK_LR KK-V Satabandy Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 15:45 KL_2012_SK_LR SalBa sininen  Karhut blue Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
6.2.2022 16:30 KL_2012_SK_LR Satabandy KaKo Sakylahalli 1 Sakyla KaKo
12.3.2022 11:00 KL_2012_SK_LR Karhut black KK-V Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022 11:40 KL_2012_SK_LR Satabandy Karhut blue Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022  12:20 KL_2012_SK_LR KK-V KaKo Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022 13:00 KL_2012_SK_LR Karhut blue SBS Rupu Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022 13:40 KL_2012_SK_LR Karhut white Satabandy Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022 14:20 KL_2012_SK_LR KaKo SalBa valkoinen Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022 15:00 KL_2012_SK_LR SBS Rupu SalBa sininen  Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022 15:40 KL_2012_SK_LR SalBa valkoinen Karhut white Momentum 1 Pori Karhut
12.3.2022 16:20 KL_2012_SK_LR SalBa sininen  Karhut black Momentum 1 Pori Karhut
huhtikuu KL_2012_SK_LR SBS Rupu SalBa valkoinen Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR Karhut white KK-V Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR SalBa valkoinen Karhut black Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR KK-V Karhut blue Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR SalBa sininen  Karhut white Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR Karhut black Satabandy Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR Karhut blue KaKo Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR Satabandy SBS Rupu Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu
huhtikuu KL_2012_SK_LR KaKo SalBa sininen  Tahto-Areena 1 Huittinen SBS Rupu

Kuva 1: Kortteliliigan 2012 Satakunnan otteluohjelma kevaélle 2022.

niahdéaan, etta kaudella on mukana kaksi seuraa, joiden molempien kotikapunki on
Pori.

Kuvasta 1 nakyy kortteliliigan toimintatapa, jossa jokainen joukkue pelaa kaksi
pelia eli kierrosta kussakin turnauksessa. Jokaisella ottelulla on koti- ja vierasjoukkue,
vaikka kumpikaan joukkue ei pelaisi omassa kotikaupungissaan. Néilla tarkoitetaan
pelikentén puolia, joten koti- ja vierasjoukkue eivait siten méarité, missa kaupungissa
joukkue on turnauksen aikana. Turnauksesta on taméan vuoksi vastuussa otteluohjel-
massa maaratty vastuujoukkue. Vastuujoukkue pelaa turnauksen kotikaupungissaan
ja on vastuussa turnauksen kaytdnnon jarjestelyistd. On tyypillista, ettd vastuujouk-
kue pelaa omat pelinsd turnauksen alussa ja lopussa. Néain muilta paikkakunnilta
tulleiden joukkueiden hallilla viettama aika vahenee, mutta taméa toimintatapa ei
kuitenkaan aina ole valttdméton. Otteluohjelmasta ndhddéan myos, ettd saman seuran
sisdiset joukkueet, kuten Karhut white/black/blue, eivit pelaa vastakkain. TAméa
on tyypillinen rajoite kortteliliigan otteluohjelmien suunnittelussa, silla kyseiset
joukkueet voivat pelata keskendén omissa harjoituksissaan turnausten ulkopuolella.
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3.2 Optimointimalli

Kortteliliigassa on kéytosséd sarjaturnausmalli, jossa jokainen joukkue pelaa kaksi
pelid yhdessd turnauksessa. Tama on nahtavissa myos kuvasta 1. Téassa tyossa
keskitytddn kortteliliigan kevadn 2022 otteluohjelmaan rakentamalla optimointimalli,
jossa kaikki joukkueet matkustavat samaan kaupunkiin pelaamaan turnauksen.
Turnausten paivamadarat ja kellonajat tiedetaén, jolloin jéljelle jaé turnauskaupunkien
ja turnausten otteluparien maérittdminen. Optimointimalli on jaettu kahteen osaan,
joista ensimmaisessa méaritetaan turnauskaupungit minimoiden matkustuskilometrit
ja toisessa otteluparit minimoiden samojen joukkueiden kohtaaminen kauden aikana.

3.2.1 Paatosmuuttujat

Optimointimallin pdatosmuuttujat tarvitaan kohdefunktion seké kortteliliigassa
tarvittavien rajoituksien esittdmiseen. Kaikki paatosmuuttujat ovat binaariarvoisia,
jolloin muuttujat saavat vain arvoja nolla tai yksi.

Ensimmaisena esiteltava paatosmuuttuja x, liittyy turnausten kaupunkien maa-
rittdmiseen, ja onkin ainoa siihen tarvittava muuttuja. Téma muuttuja kuvaa sité,
missa kaupungissa seurat pelaavat turnaukset, ja kuka on vastuussa turnauksien
jarjestdmisesta. Seurat matkustavat yhdelld kyydilla turnaukseen, jolloin joukkuei-
den sijasta tassa kaytetaan seurojen kotikaupunkien etaisyyksia. Muuttujan xg
maéaaritelma on

{1, jos seura s jarjestdd turnauksen t
Ts = )

0, muuten

joka on bindariarvoinen kertoen vastuuseuran ja kaupungin, johon joukkueet mat-
kustavat pelaamaan turnauksen.

Otteluparien maérittdmiseen kauden aikana tarvitaan kaksi padtosmuuttujaa,
jotta samojen vastustajien méaré voidaan minimoida. Ensimmaéinen paatosmuuttuja
yi1 kertoo milla kierroksilla joukkueet kohtaavat ja maérittaa siten kierrosten ot-
teluparit. Muuttuja ottaa myos huomioon pelaako joukkue i ottelun joukkuetta j
vastaan kotijoukkueena. Muuttujan y,;; maaritelma on

~J 1, jos joukkue i pelaa kotijoukkueena joukkuetta j vastaan kierroksella k
Yigk = 0, muuten

jossa kdytetaan turnausten sijaan kierroksia. Paatosmuuttuja y;;i kertoo vain jouk-
kueiden kohtaamisista kauden aikana, joten tarvitaan toinen paatosmuuttuja v,
joka kertoo ovatko joukkueet jo kohdanneet kauden aikana. Muuttujan maaritelmé
on

Y

1, jos joukkueet i ja j kohtaavat kauden aikana enemman kuin kerran
Vis =
Y 0, muuten

jolloin samojen otteluparien maéré koko kauden aikana méarittyy suoraan paatos-
muuttujan v;; summasta.

Y
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3.2.2 Rajoitukset

Edellisessa alaluvuvussa kuvattujen padatosmuuttujien avulla voidaan esittaé tarvitta-
vat rajoitukset optimointimallille kortteliliigan tapaukseen. Ensimméisena esitellaan
ja méaaritetddn turnauskaupunkien maarittdmiseen tarvittavat rajoitukset, minké
jalkeen kasitellaan ottelupareja vastaavasti.

Vastuuseurojen maaran rajoittaminen on ensimmainen tarvittava rajoitus, sil-
14 yksi seura kerrallaan vastaa turnauksesta. Kun seurojen lukuméara annetaan
parametrilla ng, tarvittava rajoite on

ths <1,Vs=1,...,n,, (1)
t

joka ottaa huomioon, etta jokaisella seuralla on kauden aikana enintaén yksi kotita-
pahtuma, jolla tarkoitetaan turnausta, joka jarjestetdan seuran s kotikaupungissa.
Kun seuroja on enemmaén kuin jérjestettavia turnauksia, on mahdollista, etta jollain
seuralla ei ole kotitapahtumaa kauden aikana. Jos seuroja kuitenkin on vihemmén
kuin tarvittavia turnauksia, rajoituksen (1) epayhtalon merkki kdantyisi, jolloin
jokaisella seuralla olisi vahintaan yksi kotitapahtuma kauden aikana.

Tamén rajoituksen lisdksi turnaukset jérjestetdan jossakin kaupungissa. Opti-
mointimallissa kaikki seurat matkustavat samaan kaupunkiin pelaamaan turnauksen,
jolloin jokaisessa turnauksessa kaikki joukkueet ovat samassa kaupungissa. Merkitaén
vastaavasti turnausten lukumaéaéraa parametrilla n;, jolloin tarvittava rajoite on

ths == I,Vt == 1, coy Mgy

joka asettaa paatosmuuttujan z; jokaisen rivisumman yhteen. Nama kaksi rajoi-
tusta yhdessa muodostavat sarjaturnausmallin rajoitukset, joita kaytetdan seurojen
matkustuskilometrien minimoimiseen.

Seuraavaksi kuvataan varsinaisen otteluohjelman muodostamiseen tarvittat rajoi-
tukset. Yksittaiseen salibandyotteluun vaaditaan tasan kaksi eri joukkuetta, jolloin
mikaédn joukkue ei voi kohdata itseadn. Kyseessé on urheilulajin kannalta ilmeinen
rajoite, joka pitaa ottaa huomioon optimointimallia rakentaessa. Kun parametri n;
kertoo joukkueiden lukumaéaarén, kyseinen urheilulajin tuottama rajoite on

Yiik — O,Vk‘,i = 1, ..,nj,

minké seurauksena sallittuja ottelupareja voidaan muodostaa kierroksille.
Kortteliliigassa jokaisella joukkueella on kaksi pelid jokaisessa turnauksessa, jolloin

kierroksia on kaudella parillinen méara. Merkitadn kauden kierrosten lukuméaraa

parametrilla ng, jolloin turnausten kierrosten lukumaéaéraa vastaava rajoite on

Z(yz’jk + Yjik + Yijk+1) T yjz‘(k+1)) =2,Vi,k=1,3,..,np — 1,

J

joka varmistaa, ettd jokaisella parittomalla kierroksella ja sitd seuraavalla parillisella
kierroksella jokainen joukkue pelaa tasan kaksi ottelua. Néin jokaisessa turnauksessa
pelataan yhteensé kaksi kierrosta.
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Luvussa 3.1 huomattiin, etta kevaian 2022 otteluohjelmassa toistuu samoja ot-
telupareja. Jos sarjassa on mukana seuroja, joilla on monta joukkuetta, on ldhes
valttamétonta, etta joukkueet kohtaavat samoja vastustajia kauden aikana. Jotta
joukkue ei pelaisi yhta joukkuetta vastaan kahdesti samassa turnauksessa, méarite-
taan rajoite

Yijk + Yjie + Yijer1) + Yjigern) < LV, g,k =1,3,..,np — 1,

jolloin yksi ottelupari toistuu enintaén kerran samassa turnauksessa. Téssa opti-
mointimallissa joukkue saa kohdata saman joukkueen korkeintaan kahdesti kauden
aikana. Vastaava rajoite on

Z(yz'jk + yjin) < 14w, Vi, g, (2)
k
jossa binaariarvoinen paatosmuuttuja v;; saa arvon yksi, jos joukkueet kohtaavat
kahdesti kauden aikana. Jos kahdesti kohtaaminen ei tuota kaypaa ratkaisua, ra-
joituksen (2) oikea puoli voidaan muokata muotoon 2 + v;;, jolloin joukkue i saa
kohdata saman vastustajan kolme kertaa kauden aikana.
Kuten luvussa 3.1 todettiin, jokaisella ottelulla on koti- ja vierasjoukkue. Jotta
sama joukkue ei pelaisi kotijoukkueena kahta kertaa samaa vastustajaa vastaan,
tarvitaan rajoite

D ik <L,V # g, (3)
P

jolloin otteluohjelmassa esiintyisi esimerkiksi ottelut KK-V vs. SBS Rupu ja SBS
Rupu vs. KK-V. Néin KK-V olisi kerran koti- ja vierasjoukkue samaa vastustajaa
vastaan pelatessa.

Viimeisena tarvittava rajoite on seurojen sisaisten otteluiden estdminen, jolloin
tarvitaan tietoa siitd, ovatko joukkueet i ja j samasta seurasta. Tamén kertoo
bindarinen parametri

1, jos joukkueet 7 ja j ovat samasta seurasta
prr—
Y 0, muuten ’

joka voidaan muodostaa kaudelle ilmoittautuneiden joukkueiden perusteella. Seurojen
sisaiset pelit kieltava rajoite on

Yijke + Yjie < 1 — 25, V1,7, k,

jolloin joukkueet 7 ja j eivit kohtaa kertaakaan kauden aikana, jos kyseessa on
kaksi joukkuetta samasta seurasta. Téssa kaytetdan kaikkia kauden kierroksia k =
1,2, ..., ng, jotta turnauksien molemmat pelit tulee huomioitua.

3.2.3 Kohdefunktiot

Paatosmuuttujien ja rajoituksien lisdksi on méaaritettava optimointimallin kohde-
funktio. Kauden aikana matkustetun matkan minimoimiseksi tarvitaan etéisyydet
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seurojen kotikaupunkien vélilld. Seuroilla oletetaan olevan yksiselitteinen kotikau-
punki, ja seurat matkustavat turnaukseen yhdella kyydilld. Parametri dg,. kertoo
etaisyyden seurojen s ja r kotikaupunkien vélilla kilometreissa. Etédisyys voi myos saa-
da arvon nolla, jos samassa kaupungissa on monta seuraa. Siten matkustuskilometrien
minimoimisen kohdefunktioksi saadaan

min Z xtsdsw

t,s,r

jossa lasketaan yhteen matkustuskilometrit kaikkien turnausten yli. Taméan funktion
arvo kertoo kuljetun yksisuuntaisen matkan turnauksiin, joten kokokonaismatka
saadaan kertomalla kohdefunktion arvo kahdella, silld seurat matkustavat kotiin
turnausten vélissa.

Otteluparien maarittamisessd minimoidaan samojen joukkueiden kohtaamiset
kauden aikana. T&lloin kohdefunktio on

min Z Vij,
V]

joka kertoo, kuinka monta kertaa enemmaén kuin yhden kerran kaikki joukkueparit
kohtaavat. Talloin samojen otteluparien maara otteluohjelmassa on puolet kohde-
funktion arvosta.

3.3 Optimointimallit

Optimointimalleista ensimmaéinen maarittda turnauskaupungit. Jokaisella seuralla
oletetaan olevan tasan yksi kotikaupunki, vaikka todellisuudessa seuroilla voi olla
useampi kotikaupunki. Téll6in optimointi suoritettaisiin monta kertaa valitsemalla
eri kotikaupungit. Mallissa (4) oletetaan seurojen siséisten joukkueiden matkustavan
samalla kyydilla ja etta seuroja on enemmén kuin tarvittavia turnauksia. Lisdaksi
malli (5) olettaa, ettd samat joukkueet saavat kohdata enintéén kahdesti kauden
aikana.

Alla on ensimmaéinen optimointimalli, joka méaarittdd turnausten kaupungit mini-
moimalla seurojen yhteenlasketut matkustuskilometrit.

min thsdsr (4)
t,s,r
s.t. ths <1,Vs=1,..,ng
t
ths = 1,\V/t = 1, T
Tis € {0, 1}

Optimointimalli (5) méérittad otteluohjelman otteluparit minimoimalla tapaukset,
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joissa joukkueet kohtaavat useammin kuin kerran.
min Z Vij (5)
/[:7j

st > Wik + Yjie + Y1) + Yjiern) = 2, Vi, k =1,3, ..ny, — 1
!

Yijk + Yjik + Yijoer1) + Yjier) < L, Vi, g,k =1,3,...,m, — 1
Z Yijk + yjzk < 1+ U’LJ7V7/ .]
k

Sy <L Vi#j
!

Yijke + Yjie < 1 — 25, Vi, 5, k
Yiik = 0,V1, k

Yiji € {0,1}

(%7} € {0, 1}

4 Tulokset

Kortteliliigan 2012 Satakunnan alueella kevaalld 2022 pelattiin nelja turnausta, joi-
den vastuuseurat optimoitiin téssé tyossa. Kaudella oli mukana kuusi seuraa, joiden
kotikaupungit ovat Kokeméki, Sékyla, Huittinen, Pori ja Rauma, silla Porista oli
mukana kaksi seuraa. Optimointimallit (4) ja (5) toteutettiin MATLABin Problem
based -optimointityokalulla. Optimaalisten ratkaisujen 16ytamiseen kaytettiin MAT-
LABin intlinprog-ratkaisinta. Mallien antamat ratkaisut vietiin lopulta Exceliin,
jossa otteluohjelmat toteutettiin.

Téasséa luvussa kuvataan MATLABIn tuottamia ratkaisuja kummallekin tyon
optimointimallille. My6s Excelid pystyttiin kdyttdmaan optimointimallin (4) rat-
kaisemisessa, minka antamia ratkaisuja verrataan MATLAB-toteutukseen. Tall&
on kuitenkin omat rajansa, silla Excelin solver-ratkaisin pystyy kasitteleméaan enin-
tadn 200 paatosmuuttujaa ja 100 rajoitusta. Optimointimallissa (5) parametrit ovat
n; = 9,n; = §, jolloin paatosmuuttujia on yhteensa n; - n; - np +n; - n; = 728 ja
rajoituksia on 7 - 1m0 N 1M — N1 N g 1m0y = 1233 Perus-
excelin tehokkuus ei siten ole lahellekdén riittédva optimointimallin (5) ratkaisemiseen,
joten otteluparit ratkaistiin pelkdstdan MATLABiIlla.

4.1 Optimointimallien ratkaisut

Malliin (4) kéytettiin seurojen kotikaupunkien vélisid etdisyyksié, jotka loytyvat
taulukosta 2. Etaisyydet kaupunkien valilld ovat symmetrisia, joten kdytannossa
mallille riittda antaa syotteeksi etédisyydet yhteen suuntaan, mitké saadaan téassa
tapaksessa taulukon 2 ala- tai ylakolmiosta.

Taulukossa 3 on optimointimallin (4) antama ratkaisu kortteliliigan kevédn 2022
turnauskaupungeista, jotka minimoivat seurojen kulkeman matkan kauden aikana.
Kohdefunktion arvo optimissa on 876,9 km, jolloin seurat matkustavat kevaén aikana
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Taulukko 2: Kaupunkien véliset etaisyydet kilometreiné.

Kokemaki | Sakyla | Huittinen | Pori | Rauma
Kokemaki 0 27,4 23,8 42,7 | 59,8
Sakyla 27,4 0 28,5 65,4 | 51,2
Huittinen 23,8 28,5 0 63,1 | 67,8
Pori 427 65,4 63,1 0 50,1
Rauma 59,8 51,2 67,8 50,1 0

yhteensa 1753,8 km. Luvussa 3.1 esitellysséd otteluohjelmassa toteutuneet kilometrit
ovat 1803,8 km, jolloin mallin antama ratkaisu vahentad matkustusta 50 km. Muutos
on noin 2,8%, joka ei ole merkittava, kun kaupunkien valiset etaisyydet eivat ole
pitkid. Kuitenkin téssa ratkaisussa Pori on kaksi kertaa turnauskaupunkina, jolloin
malli suosii porilaisia seuroja enemman kuin muita.

Optimointimalli (4) pystyttiin toteuttamaan myos Excelissi ja ratkaisemaan
Excelin ratkaisin-tyokalulla. Mallissa (4) parametrit ovat ny, = 6,n; = 4, jolloin
paatosmuuttujia on ng - ny = 24 ja rajoituksia ng + n, = 10. Ratkaisin on riittavin
tehokas ratkaisemaan ongelman néilla paatosmuuttujien ja rajoituksien lukumaérilla.
Myos talld tavalla pdadyttiin samaan ratkaisuun kuin MATLABIlla.

Taulukko 3: Optimointimallin antamat vastuuseurat ja kaupungit, joissa turnaukset
jarjestetaan kevaalla 2022.

Turnaus 1 | Turnaus 2 | Turnaus 3 | Turnaus 4
Vastuuseura KK-V Karhut | Satabandy KaKo

Kotilaupunki | Kokeméki Pori Pori Sakyla

Kaupunkien méarittamisen jélkeen ratkaistaan mahdolliset otteluparit, joita
tarvitaan tdssd tapauksessa yhdeksin jokaiseen turnaukseen. Optimointimalliin (5)
kaytettiin tietoa seurojen sisaisisté joukkueista, mika annettiin mallille parametrilla

1 0 0 0 0 0 0 0 0]
01 000O0OO0O0®O
001 0O0O0O0O00©O0
000111O0O00O0
253=10 0 0 1 1 1 0 0 0},
000111000
0000O0O0OT1TTO0O®O
000O0O0OO0OO0OT1T1
0o o0 0000O01 1]

jossa joukkueet ovat riveilld ja sarakkeilla jarjestyksessa KK-V, KaKo, SBS Rupu,
Karhut white, Karhut black, Karhut blue, Satabandy, SalBa sininen ja SalBa valkoi-
nen. Siten esimerkiksi riveilld 4-6 esiintyy kolme ykkosta, silld Karhuilla on kolme
joukkuetta.

Kuvassa 2 on optimointimallin (5) ratkaisemat otteluparit kevaélle 2022 mini-
moiden samojen ottelujen lukuméaréan. Ottelut, joissa joukkueet kohtaavat toisensa
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Turnaus 1 Turnaus 3

Kotijoukkue Vierasjoukkue Kotijoukkue Vierasjoukkue
SBS Rupu vs KK-V KK-V vs SalBasininen
Karhut white vs KaKo KaKo vs SalBavalkoinen

Karhutwhite — vs KKV

Karhut blue vs SalBavalkoinen Karhut blue vs SBS Rupu
Satabandy  vs SBSRupu Karhutblue  vs SalBasininen
Satabandy vs SalBavalkoinen Satabandy vs Karhutwhite
SalBasininen vs Karhutwhite

SalBasininen vs Karhut black SalBavalkoinen vs Karhutblack
Turnaus 2 Turnaus 4

Kotijoukkue Vierasjoukkue Kotijoukkue Vierasjoukkue
KKV s Karhutblack

KK-V vs SalBavalkoinen

KaKo vs Satabandy SBS Rupu vs SalBavalkoinen
SBS Rupu vs Karhutwhite SBS Rupu vs SalBasininen

Karhut black vs KaKo

Karhut black vs SBS Rupu
Satabandy vs Karhutblue Karhut blue vs KK-V
SalBa sininen vs KaKo Satabandy vs SalBasininen

Kuva 2: Optimointimallin tuottama otteluohjelma kevéalle 2022.

kahdesti, ovat merkittyna punaisella vérilla. Kohdefunktion arvo on 12, miké tar-
koittaa, ettd yhteensa kuusi ottelua toistuu kahdesti kevaan 2022 aikana. Tamé
arvo vastaa luvussa 3.1 esiteltya kevaan 2022 suunniteltua otteluohjelmaa, jolloin
suunnitelmassa on jo onnistuttu minimoimaan samat ottelut.

Annetuilla oletuksilla ja rajoituksilla optimointimallit (4) ja (5) tuottavat kayvat
ratkaisut kevaan 2022 otteluohjelmaan. Ne eivit kuitenkaan ole millaan tavalla
jarjestyksessa, jolloin otteluiden asettelijan tulee varmistaa, etta turnausten jarjestys
sopii hallivarauksiin tai muihin mahdollisiin paiviin, jolloin otteluita ei voida jarjestéa.
Lisaksi otteluparit tulee jarjestdaa siten, etta joukkueet ovat hallilla mahdollisimman
lyhyen ajan ja turnauskaupungista kauimmaisin seura ei pelaa ensimméisid tai
viimeisia peleja turnauksessa.

4.2 Vaihtoehtoinen ratkaisu

Mikéli optimointimallista (4) poistetaan Satabandyn (tai vastaasti Karhujen) mah-
dollisuus olla vastuuseura, saadaan kaikille turnauksille eri kaupungit. Muokatussa
mallissa etédisyydet Porista kaikkialle on kerrottu kahdella, jotta kohdefunktion arvo
pysyy vertailukelpoisena.

Taulukossa 4 on optimointimallin (4) ratkaisu, kun Pori ei saa olla turnauskau-
punkina kahta kertaa kevdan 2022 aikana. Kohdefunktion arvo optimissa on 901,9
km, jolloin seurat matkustavat kauden aikana yhteenséd 1803,8 km. Talloin paadytaan
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Taulukko 4: Optimointimallin antamat vaihtoehtoiset vastuuseurat ja kaupungit,

joissa turnaukset jarjestetaan kevaalla 2022.

Turnaus 1 | Turnaus 2 | Turnaus 3 | Turnaus 4

Vastuuseura KK-V KaKo SBS Rupu | Karhut
Kaupunki | Kokemaki Sakyla Huittinen Pori

matkustuksen kannalta samaan otteluohjelmaan kuin luvussa 3.1.

My6s otteluille voidaan muodostaa vaihtoehtoinen ratkaisu, silla MATLABIn rat-
kaisu riippuu rajoituksien maérasta. Kéytdnnossa tama voidaan toteuttaa jattamalla
rajoitus (3) pois, jolloin kotijoukkueena pelaamisen maaraa ei ole rajoitettu samaa
vastustajaa vastaan. Jos rajoitus (3) jatetdan pois optimointimallista (5), saadaan
erilaiset otteluparit, jotka ovat esitetty kuvassa 3. Kuvasta 3 nahdéan, etta joukkueet,
jotka kohtaavat toisensa kahdesti, pelaavat koti- tai vierasjoukkueena kahdesti. Tés-
sdkin tapauksessa kohdefunktion arvo on 12, jolloin kuusi ottelua toistuu kahdesti
kevaan 2022 aikana. Nain saadaan muodostettua yhta hyva ratkaisu kuin luvussa 4.1
kevaan 2022 otteluohjelmalle.

Turnaus 1 Turnaus 3
Kotijoukkue Vierasjoukkue Kotijoukkue Vierasjoukkue
SBS Rupu vs KakKo KaKo vs KK-V

Karhut black vs KK-V

Karhut blue vs KK-V

SalBa valkoinen vs Karhutwhite

Karhut black vs SBSRupu
Satabandy vs Karhutwhite

SalBavalkoinen vs KakKo

SalBavalkoinen vs Satabandy
SalBa sininen vs KK-V

SalBavalkoinen vs SBSRupu

SalBa sininen vs Karhut black SalBa sininen vs Karhutblue
Turnaus 2 Turnaus 4

Kotijoukkue Vierasjoukkue Kotijoukkue Vierasjoukkue
SBS Rupu vs KK-V Karhut white vs KK-V

Karhut white vs KaKo
Karhut blue vs SBS Rupu
Satabandy vs KK-V

Karhut blue vs KaKo

SalBavalkoinen vs KK-V SalBavalkoinen vs Karhutblack

SalBasininen vs KaKo
SalBa sininen vs Satabandy SalBasininen vs SBSRupu

Kuva 3: Optimointimallin tuottama vaihtoehtoinen otteluohjelma kevéélle 2022.

5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli esittdd ratkaisuja salibandyn juniorisarjojen otteluohjelmien
suunnittelun tueksi Suomen Salibandyliitolle. Nykyisin suunnittelu tapahtuu késin,
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jolloin siithen kuluvaa aikaa halutaan vahentaé. Otteluohjelmien optimointi on ollut
pitkéan esilld eri urheilulajeissa, mutta tutkimus on keskittynyt kiertovuorottelujar-
jestelmia kayttaviin sarjoihin. Taméa tyo keskittyi juniorisarjaan, jossa ei ole kéytossé
kiertovuorottelujarjestelmad, ja kehitti sithen soveltuvan optimointimallin.

Optimointimallissa kédytettiin sarjaturnausmallia, jossa kaikki joukkueet matkus-
tavat samaan kaupunkiin pelaamaan turnauksen. Otteluohjelma optimoitiin mini-
moimalla matkustuskilometrit, jolloin seurojen turnausmatkat ovat mahdollisimman
lyhyita, kun otetaan huomioon sarjassa vaaditut rajoitukset. Lisaksi samojen ottelu-
parien lukuméaraa otteluohjelmassa minimoitiin, jolloin kaudella esiintyy riittavasti
vaihtelua vastustajissa.

Malli rakennettiin MATLAB-ohjelmistolla, mutta myods Excelin mahdollisuuksia
tutkittiin, ja silla pystyttiin toteuttamaan osa optimointimallista. Nédiden ohjelmisto-
jen tuottamia tuloksia verrattiin toteutuneeseen otteluohjelmaan, joka oli kaytossé
Suomen Salibandyliitolta.

Kun seurojen kulkema matka kauden aikana minimoitiin, tuloksena oli 50 km:n
parannus toteutuneeseen otteluohjelmaan. Parannus on viahéinen, mutta se johtuu
vahaisista turnauksista ja lyhyista etaisyyksista seurojen kotikaupunkien valilld. Kui-
tenkin tassa tuloksessa yksi kaupunki toimi turnauskaupunkina kaksi kertaa, silla
téstd kaupungista oli mukana kaksi erillista seuraa. Téma tuo etua tietyille joukkueil-
le, koska néiden ei tarvitse matkustaa kahteen turnaukseen. Kun tdméa mahdollisuus
poistettiin optimointimallista, paddyttiin vastaavaan tulokseen kuin verratussa ai-
neistossa. Tamé osa optimoinnista pystyttiin toteuttumaan myos Excelissa, jonka
ratkaisimen tehokkuus oli riittdva turnauskaupunkien maérittdmiseen.

Samojen otteluparien minimoimisessa paadyttiin vastaaviin tuloksiin verrattuna
kaytettyyn aineistoon. Kaudella oli mukana monia seuran sisaisia joukkueita, joiden
valiset pelit olivat kiellettyja. Tuloksena yhteensd kuusi ottelua toistui kahdesti,
mika oli jo onnistuttu toteuttamaan késin tehdyssa otteluohjelmassa. Myo6s vaihtoeh-
toinen ratkaisu pystyttiin toteuttamaan muokkaamalla mallin rajoituksia, jolloin
vain turnausten otteluparit muuttuivat. Excelin tehokkuus tdmén optimointimallin
ratkaisemiseen ei ollut riittavé, jolloin optimointi on MATLABin varassa.

Optimointimallit antoivat toimivat ratkaisut otteluohjelmalle, mutta ne eivéit ota
huomioon kaikkia suunnittelundkokulmia. Malleissa oletettiin tiedettavian turnausten
paivamaérat ja kellonajat etukéateen, jolloin hallivarauksia ei oteta malleissa huomioon.
Mallien antamavat ratkaisut eivat ole turnausten kaupunkien kannalta jérjestyksessé,
jolloin otteluiden asettelijan tulee kiinnittda huomiota hallivarauksiin ja péaiviin,
jolloin otteluita ei voida joukkueiden vélilla jérjestda. Lisdksi turnausten sisdiset
otteluparit ovat satunnaisessa jéarjestyksessa, jolloin késin tehtdvaksi jaa otteluiden
jarjestdminen siten, ettd kauimmaisin joukkue ei pelaa ensimmaéisia eika viimeisid
otteluita ja etta joukkueet viettavat hallilla mahdollisimman vihéan aikaa.

Tyossa kaytetyilla muuttujaméaarittelyilla optimointia ei voida taysin toteuttaa
Excelissa, joten muuttujien mahdollisia uudelleenméarittelyjé pitéisi tutkia. Esi-
merkiksi mallissa (5) oleva parametri z, joka kertoo seuran sisiisista joukkueista,
pystytdan poistamaan. Taman sijaan voidaan kayttaa rajoitusta, jossa kiellettyjen
pelien summa on nolla jokaisella kierroksella. Myos paatosmuuttujasta v paastaan
eroon, kun kohdefunktiona kéytetédan joukkueiden kohtaamisia, mutta kahdesti pelaa-
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misesta samaa joukkuetta vastaan sakotetaan merkittavasti, jolloin ratkaisin valttaa
kahdesti toistuvia otteluita. Nailla muutoksilla parametria z ja padtosmuuttujaa v
kayttavat rajoitukset poistuvat, ja mallin (5) paatésmuuttujia ja rajoituksia pystytaan
vahentdmadn jo merkittavasti.

Laskennallisen tehokkuuden tuomien haasteiden lisdksi tyon optimointimalli kehi-
tettiin sarjaturnausmalliin, jossa kaikki joukkueet matkustavat samaan kaupunkiin
pelaamaan turnauksen. Usein suurten etéisyyksien tai joukkueméarien tapauksessa
turnaus jaetaan kahteen kaupunkiin, joissa pelataan kaksi pienempéaéa turnausta
samanaikaisesti. Ty0 ei vastaa tahdn kysymykseen, jolloin joukkueiden jakoa kahteen
tulisi tutkia seuraavaksi. Myoskaan optimointimallit eiviat ota huomioon seurojen
sisdisten joukkueiden matkustukseen kaytettyéd aikaa, silla malleissa keskityttiin
seurojen kotikaupunkien valiseen etaisyyteen. Myo6s hallivarauksien ja muiden aika-
rajoituksien sisallyttaminen malliin mahdollistaisi dynaamisen aikataulutuksen, joka
ottaisi paremmin huomioon mahdolliset rajoitteet hallien varauksissa ja joukkueiden
aikatauluissa.
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