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Tiivistelma

Palloilulajeissa otteluinformaatio koostetaan otteluohjelmiin. Otteluohjelmat ovat
erilaisia esimerkiksi joukkueiden matkustusmaéarissa tai koti- ja vierasotteluiden jar-
jestyksessa. Osa ohjelmista on parempia kuin toiset. Otteluohjelmien asettelu on

monimutkainen ja aikaavieva prosessi, koska mahdollisia otteluohjelmia on valtavasti.

Tassé tyossa tutkitaan, voiko optimointia hyodyntéa salibandyn harrastesarjojen ot-
teluohjelmien parantamiseksi ja kasin tehtavan asettelun vihentédmiseksi. Tavoitteena
on kehittaéd kokonaislukuoptimointimalli, joka minimoi sarjan kokonaismatkusméa-
ran. Aineistona kiytetadn Suomen Salibandyliiton Itd-Suomen miesten 3. divisioonan
toteutuneita sarjoja, joiden sarjajérjestelma on laajasti kiytossa Salibandyliiton har-

rastesarjoissa.

Malli onnistui jokaisella kaudella vihentdméan kohdefunktiona ollutta kokonais-
matkustusta toteuneisiin otteluohjelmiin verrattuna. Vertailussa huomattiin myos,
ettd kohdefunktion arvo kasin tehdyissa otteluohjelmissa vaihteli huomattavasti. Mal-
lin ratkaisut hieman syrjivat muista erilldan sijaitsevia joukkueita. Lisdksi ratkaisin
ei aina osoittanut ratkaisun optimaalisuutta, mutta péadsi kuitenkin hyvin ldhelle
optimaalista ratkaisua joka kerta. Optimointimallin ratkaisut voivat olla hyodyksi

otteluiden asettelussa, mutta mallin suorituskyvysséd on kehitettavaa.
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Abstract

In sports, all information about the upcoming matches, such as opponents, location
and date are given in a match schedule. The quality of the schedules can vary,
for example, in the total distance traveled or how the home and away games are
distributed throughout the season. Constructing an optimal schedule is a challeng-

ing task, even with small number of teams, due to the possible combinations available.

This thesis studies whether it is possible to use integer programming to achieve
improved match schedules with less manual constructing. The aim is to develop an
integer programming model that minimizes the total traveled distance for teams.
The results of the model are compared with actual schedules from the men’s 3rd
division league in Easter Finland provided by the Finnish Floorball Federation. The

same league system is widely used across non-professional floorball leagues in Finland.

The model achieved a better objective function value for every season that was
compared. The comparison also revealed that the objective function value in the
manually constructed schedules varied significantly. The model’s solutions are slightly
biased against teams that are far away from other teams. Additionally, the solver
could not always find the exact optimal solution, however, it reached a gap less than

2% between the lower bound and objective function value every time. The solutions



of the model can be useful in the scheduling process, but there is room for improving

the performance of the model.

Keywords Sports scheduling, Integer programming, Scheduling problem, Match

schedules
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1 Johdanto

Urheilussa erilaisten turnausten ja sarjojen otteluohjelmien suunnitteluun ja aikatau-
luttamiseen liittyy monia muuttujia. Otteluohjelmasta taytyy selvitd ketkad pelaavat
vastakkain, mina paiviand, mihin kellonaikaan ja missd he pelaavat. Otteluohjelmaa
rakennettaessa voidaan ottaa huomioon muun muassa kuinka monta kertaa joukkueet
kohtaavat, missé joukkueet ovat edelliselld kierroksella pelanneet, kuinka monta pe-
rakkaista vieraspelid joukkueille tulee, onko toinen joukkue saanut levata enemman,
pelaako jokin joukkueista kaikkia oletettavia sarjan kérkijoukkueita vastaan lyhyen
ajan sisdan, onko alueella asuvien kannattajien kannalta hyva paiva paikallisotte-
lulle tai onko tv-ldhetys varattu toisen lajin huippuottelulle. Siispa otteluohjelmia
voidaan myo6s optimoida monelta eri kannalta. Tamé on luonnollisesti sarjakohtais-
ta ja eri kdytannon ndkokohdille annetaan eri maéré painoarvoa riippuen sarjan
ominaispiirteista (harraste/kilpa/péésarja).

Monissa padsarjoissa ottelut on aseteltu niin tiheasti kuin mahdollista, jotta
peleja pelattaisiin mahdollisimman paljon ja siten myos lipputulojen ja muiden
tulonldhteiden avulla saatavat kokonaistulot olisivat mahdollisimman suuret. Esi-
merkiksi jadkiekon korkeimmalla tasolla Pohjois-Amerikan NHL:ssa 32 joukkuetta
pelaavat 82 ottelua kauden aikana yhteenséd 1312 ottelussa. Toisin sanoen mahdollisia
otteluohjelmia on valtavasti, joista osa on parempia kuin toiset. Kéyvan otteluoh-
jelman suunnitteleminen kasin on ylipaataan vaikeaa, vaikka tiettya muuttujaa ei
minimoitaisi tai maksimoitaisikaan.

Suuri osa raportoidusta tutkimuksesta tarkastelee pdédsarjatason liigoja ympé-
ri maailmaa. Tama on ymmarrettavaa, silld néissa sarjoissa on eniten liikevaihtoa.
Ongelmaan on tarjottu ratkaisuja seké akateemisessa tutkimuksessa (Bartsch et al.,
2006) etta kaupallisina tyovilineind (Gurobi Optimization, LLC, n.d.). Monissa paa-
sarjoissa on kuitenkin usein kdytossé erilainen sarjajarjestelmé kuin harrastesarjoissa,

joten tuloksia pystyy harvoin ainakaan suoraan soveltamaan niihin. Toki harraste-



sarjojen otteluohjelmien rakentaminen on helpompaa, koska niissa ei pelata yhta
taysia sarjoja eikd vaatimuksia katsojista tai lauantai-illan suosituista tunneista ole.
Ottelujen ja otteluohjelmien volyymi on kuitenkin suuri, koska itse sarjoja on usein
vahintdan kymmenié ellei satoja.

Tassa tyossé tutkitaan, voiko salibandyn harrastesarjojen otteluohjelmien asette-
lussa hyodyntaéd optimointia. Tavoitteena on kehittda kokonaislukuoptimointimalli,
jonka avulla otteluohjelmat olisivat parempia ja asetteluun kuluva aika véhenisi. Ty6
keskittyy Suomen Salibandyliiton Itd-Suomen miesten 3. divisioonan sarjajérjestel-
maan, jossa 10 joukkuetta pelaavat kaksi kertaa toisiaan vastaan niin sanotuissa
sarjaturnauksissa. Sarjaturnaukset ovat kaytossa useissa muissakin Salibandyliiton
harrastesarjoissa.

Luvussa 2 kasitelladn aikaisempaa kirjallisuutta sekd annetaan tarkempi kuvaus
sarjaturnauksista. Ongelman ratkaisemiseen kehitetty kokonaislukuoptimointimalli
esitetdan luvussa 3. Luvussa 4 esitelladan mallin tulokset ja verrataan niita toteutu-

neisiin sarjoihin. Luku 5 on yhteenveto.

2 Tyon taustaa

Palloilulajeissa joukkueet muodostavat sarjan. Sarjaan kuuluu n joukkuetta (parilli-
nen), jotka pelaavat m kierrosta peleji. Kierroksen aikana kaikki joukkueet pelaavat
pelin, peleja on yhdelld kierroksella siis 5. Kierrosten maara vaihtelee sarjakohtai-
sesti. Joka joukkueella on oma kotikaupunki, jossa se harjoittelee ja pelaa omat
kotipelinsa. Jos joukkue A matkustaa joukkueen B kotikaupunkiin pelaamaan sité
vastaan, sanotaan joukkueen A pelaavan vieraissa. Koti- ja vieraspelit méarittavat
koti-vieras-kaavan eli HAP:n (home away pattern, H=home, A=away). Joukkueen
pelatessa kotipeleja perakkaisilla kierroksilla silld sanotaan olevan tauko vieraspeleis-
té tai vierastauko. Vastaavasti perdkkaisten vieraspelien tapauksessa joukkueella on

kotitauko.
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Sarjoja pelataan yksinkertaisena kiertovuorotteluna (Single Round Robin tai
SRR), kaksinkertaisena kiertovuorotteluna (Double Round Robin tai DRR) tai naiden
muunnelmana. Yksinkertaisen kiertovuorottelun sarjassa kaikki joukkueet pelaavat
toisiaan vastaan kerran, jolloin kierroksia pelataan m = n — 1. DRR-sarjassa kaikki
joukkueet pelaavat toisiaan vastaan kahdesti, jolloin kierroksia pelataan m = 2(n—1).
Yksi laajasti kdytosséa oleva sovellus on niin sanottu MDRR-sarja (Mirrored Double
Round Robin), jossa sarjasta pelataan ensimmaéiset n—1 pelid kuten normaalissa SRR~
sarjassa, minka jalkeen pelataan loput kierrokset samoja vastustajia vastaan samassa
jarjestyksesséd, mutta painvastaisella HAP:lla. Toinen, aiempaa monimutkaisempi
esimerkki on jadkiekon korkein sarjataso Suomessa, jossa pelataan ensin nelinkertainen
kiertovuorottelu kaikkien joukkueiden kesken, jonka jalkeen joukkueet jaetaan kahteen
lohkoon ja lohkon sisélld pelataan yksinkertainen kiertovuorottelu. Lopuksi jokainen
joukkue pelaa koti- seka vieraspelin yhta joukkuetta vastaan. Sarjajarjestelméa on
esitelty tarkemmin perusteluineen konferenssijulkaisussa Nurmi et al. (2014).

Taulukossa 1 kuvataan neljan joukkueen MDRR-sarja, jossa jokainen joukkue
pelaa ensin kaikkia vastaan kerran ja sen jalkeen samassa jéarjestyksesséd uudestaan,
mutta koti- ja vieraspelit kdantden. Ensimmaisella kierroksella joukkue A pelaa
kotonaan joukkuetta B vastaan ja samoin joukkue C kotonaan joukkuetta D vastaan.
Taulukossa 2 on taulukon 1 otteluohjelmaa vastaava HAP kaavio. Joukkueilla A ja
D on vastakkaiset HAP:t, samoin kuin joukkueilla B ja C keskenéén. Joukkueilla A
ja D ei ole yhtadn koti- tai vierastaukoa toisin kuin joukkueilla B ja C, joiden tauot
ovat kierroksilla kaksi, nelja ja viisi. Koti- ja vierastauot ovat korostettu taulukossa

2.

Taulukko 1: Esimerkki neljan joukkueen MDRR-sarjasta.
K1 K2 K3 K4 K5 K6
A-B -A|A-D|B-A|A-C|D-A
Cc-D -B/B-C|D-C|B-D|C-B

C
D
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Taulukko 2: MDRR-sarjan vastaava HAP.

Joukkve A|H A H A H A
Joukkve B|A A H H H A
Joukkve C|H H A A A H
Joukkve D|/A H A H A H

2.1 Kirjallisuutta

Suurin osa ottelusarjojen rakentamista koskevasta tutkimuksesta keskittyy eri lajien
ja maiden péasarjoihin. Tahdn on kaksi syytd. Ensinnédkin paésarjoilla on eniten
katsojia ja sen myota suurimmat tulovirrat. Toiseksi tutkimustulokset on helposti
sovellettavissa muiden lajien péasarjoihin verrattuna harrastesarjoihin. Harraste-
sarjojen jarjestelyt saattaa vaihdella todella merkittavasti riippuen muun muassa
lajista, maasta tai lajiliiton varoista. Péasarjat taas pelaavat usein lajista tai maasta
riippumatta jonkun SRR~ tai DRR-sarjan siilyttden kuitenkin sarjamuodolle omi-
naiset piirteet. Néihin piirteisiin kuuluu, etta joukkueilla on omissa kaupungeissaan
pelipaikat, jossa ne pelaavat kotipelinséd. Joka kierroksella joukkueet pelaavat yhden
pelin. Yksittdinen joukkue joko pelaa kotikaupungissaan kotipelin tai matkustaa
toisen joukkueen kaupunkiin pelaamaan vieraspelin.

Tutkituimpia ongelmia ovat perakkaisten koti- ja vieraspelien minimointi seké niin
sanottu Traveling Tournament Problem (TTP), joka yhdistdd perdkkéisten pelien
seka matkustuskilometrien minimointia. Néiden lisaksi on raportoitu yksittaisia
sovelluksia kaytdntoon muun muassa jalkapallon korkeimpiin sarjoihin Itéavaltaan,
Saksaan ja Brasiliaan (Nurmi et al., 2010).

Mikali joukkueet palaavat perdkkéisistd vieraspeleistd huolimatta pelien vélissa
kotikaupunkiinsa, otteluohjelma kannattaa luoda koti- ja vierastauot minimoiden.
Perakkaiset kotipelit eivat saa kannattajia paikan paélle uudelleen lyhyen ajan sisédan.
Toisaalta perakkéiset vieraspelit koettelevat kannattajien karsivéllisyytté, koska

he eivit padse katsomaan kannattamansa joukkueen peleja. Edelleen tasavahvojen
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joukkueiden kohdatessa vierasjoukkue on aina hieman altavastaaja kotijoukkueeseen
verrattuna, joten perdakkaiset vieras- tai kotipelit saattavat vaikuttaa tuloksellisesti
epareilulla tavalla sarjaan riippuen siita, mihin kohtaan kautta monen perakkéaisen
vieras- tai kotipelin jaksot sijoittuvat millekin joukkueelle. De Werra (1981) nayttaa,
ettd SRR-sarjaan on aina mahdollista loytda kaypa ratkaisu, jossa on tasan n — 2
taukoa ja MDRR-sarjaan ratkaisu, jossa on 3n—6 taukoa. Sen lisdksi otteluohjelmassa,
jossa on n — 2 taukoa, joukkueet voi jakaa pareihin siten, ettd yhden parin joukkueilla
on keskendén vastakkaiset HAP:t. Téatéa voi hydodyntda muodostamalla parit siten,
ettd yhteen pariin kuuluu maantieteellisesti keskendan lahella toisiaan sijaitsevat
joukkueet. Jos joukkueet kayttiavat samaa hallia tai jos ne mahdollisesti jakavat
yhteisia kannattajia, valtytadn paallekkaisyyksilta, kun joukkueet pelaavat kotipelinsa
aina eri kierroksilla.

Joukkueiden ei aina ole valttamatontd palata jokaisen vieraspelin jalkeen ko-
tiin. Useissa sarjoissa on mahdollista hyodyntaa vieraspelimatkoja, jolloin joukkueen
pelatessa monta vieraspelia perdkkéin, se voi matkustaa yhdesta vieraskaupungis-
ta toiseen samalla ottelumatkalla, mika vahentad matkustuskilometreja. Easton
et al. (2001) esittavét, ettd kaikkien otteluohjelmien asettelussa kaksi keskeisinté
tekijaa ovat joukkueiden matkustuskilometrit seka otteluohjelman rakenne eli koti-
ja vieraspelien jarjestys. Naiden kahden vélilla tasapainottelu luo mielenkiintoisen
seuraavan perusongelman eli edelld mainitun TTP:n. Olkoon n joukkueiden maara,
D n x n matriisi, jossa on joukkueiden keskinaiset etaisyydet, L perakkéisten koti-
seké vieraspelien alaraja ja U perakkaisten koti- seka vieraspelien ylaraja. Jokainen
joukkue aloittaa kotikaupungistaan ja palaa kotikaupunkiinsa sarjan viimeisen vieras-
pelin jalkeen. Perakkaisten vieraspelien tapauksissa matkustetut kilometrit lasketaan
vieraspelimatkan vastustajien vélisen etaisyyden mukaan. Luodaan DRR-sarja mat-
kustuskilometreja minimoiden kuitenkin siten, etta perdkkaisten koti- ja vieraspelien

maara rajataan parametrien L ja U viliin. Vieraspelimatkat lisaévat kotitaukoja,
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mutta vihentavat matkustusta. Parametrit L ja U ovat tyokalu siihen, onko sarjassa
ensisijaisena tavoitteena minimoida matkustuskilometreja vai perdkkaisié koti- ja
vieraspeleja.

Taten perakkéisten pelien ja matkustuskilometrien valilla on kadnteinen yhteys.
Tata yhteyttd hyodyntden voidaan mahdollisesti parantaa TTP:n maarittelysta
syntyvien, laskennallisesti vaativien kokonaislukuoptimointimallien ratkaistavuutta.
Urrutia ja Ribeiro (2006) néyttivit, ettd taukojen maksimointi on ekvivalentti etéi-
syyksien minimoinnin kanssa, jos kaikkien joukkueiden etéisyys toisista joukkueista
on yksi. Taté ekvivalenssia hyodyntden heuristisen algoritmin (Ribeiro ja Urrutia,
2007) ratkaisujen on todistettu olevan optimaalisia mTTP:n (mirrored Traveling
Tournament Problem) ratkaisuja. Taukojen ylaraja maarittdé etéisyyksien alarajan,
joka on sama kuin heuristisen algoritmin 16ytdma paras ratkaisu. Urrutia et al. (2007)
nayttavat lisaksi, etta talla tavoin saadaan etaisyyksien alarajat sekd mTTP:hen
ettd TTP:hen, jotka ovat paremmat kuin alkuperiiset Easton et al. (2001) esittamat
alarajat.

Namaé ongelmien formuloinnit yksindan eivéit tarjoa ratkaisua mihink&an oikeaan
sarjaan, koska sarjoilla on paljon kdytannon rajoitteita, esimerkiksi joukkueen A
kotihalli on varattu viikolla 3 tai kauden avauspelin taytyy olla joukkueiden C ja
D vélinen paikallisottelu. Nurmi et al. (2010) esittavat viitekehyksen rajoitetuille
otteluasetteluongelmille. Viitekehys esittéda oikeiden sarjojen yleisimmét rajoitteet.
Tarkead viitekehyksessa ovat myos niin kutsutut pehmeat rajoitteet, joita mallin
otteluohjelma saa rikkoa, mutta joihin liitetddn sakkotermi kohdefunktiossa. Toisin
sanoen pehmeiden rajoitteiden avulla mallille voidaan asettaa useampia tavoitteita.
Viitekehys muun muassa listaa Suomen jadakiekon SM-Liigan otteluohjelman kol-
meksi tarkeimmaksi tavoitteeksi, ettd madritetyilla pareilla ei ole kotipelid samana
paivané, kahden joukkueen vilisten otteluiden vélilla on vahintaén viisi kierrosta

ennen uusintakohtaamista ja kaikilla joukkueilla on kauden aikana yhtd monta
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lauantaikotipelia.

Harrastesarjojen otteluohjelmien optimointia on tutkittu vihemmaén. Harraste-
sarjoissa sarjamuotojen valilld on paljon enemmaén vaihtelevuutta riippuen lajiliiton
varoista ja julkisen sektorin tarjoamista resursseista kyseiselle lajille. Otteluiden
asetteluun ja sen optimointiin vaikuttaa merkittavasti, onko mahdollisia pelipaikkoja
satojen kilometrien padssa toisistaan vai kymmenen yhdessa kaupungissa. Harraste-
sarjoja on tutkittu muun muassa pOytatennissarjassa Saksassa Knust (2010) seké

erotuomareiden asettelussa Duarte et al. (2007).

2.2 Sarjaturnaukset

Salibandyliiton harraste- sekd juniorisarjoja padsadntoisesti pelataan sarjaturnauksi-
na. Sarjaturnauksessa lohkon ottelut asetellaan yhteen halliin perdkkéain toisistaan
siten, ettéd kaikki joukkueet pelaavat kaksi pelid. Nuorimmat juniorit, joiden peliaika
on lyhyempi, voivat pelata enemmaéan kuin kaksi pelid samassa sarjaturnauksessa.
Alueilla, joilla etédisyydet ovat pidempié, lohkon ottelut voidaan jakaa kahdelle hallille.

Sarjaturnaukset ovat yksittédisind peleind pelattuun sarjaan verrattuna monella
tapaa edullisempi ja tehokkaampi tapa edistdé sarjaa pelaten sarjan peleja. Pelaamal-
la kaksi pelid samana péaivand, puolittuu jokaisen joukkueen tekemien pelimatkojen
maara verrattuna siihen, etté pelit pelattaisiin yksittédisind peleind. Hyvin suunnitel-
lulla otteluohjelmalla jako kahteen halliin saédstéda joukkueiden matkustuskilometreja,
mutta monimutkaistaa suunnitteluprosessia merkittavasti. Taulukossa 3 on esimerkki
kymmenen joukkueen sarjan kahdesta ensimmaisesta kierroksesta. Esimerkin sar-
jassa joukkueet on jaettu kahteen eri halliin kierroksen aikana. Taulukosta nékee,
mitka joukkueet pelaavat vastakkain, kenen kotihallissa ottelut pelataan ja milla
kierroksella. Esimerkiksi joukkue B matkustaa ensimmaisella kierroksella joukku-
een A kotihalliin ja pelaa ensin D:ta vastaan. Sen jialkeen B:lld on kahden ottelun

pituinen tauko, jonka jalkeen se pelaa E:té vastaan.



Taulukko 3: Kaksi ensimmaéista kierrosta sarjaturnauksiin jaettuna.

Kierros 1 Kierros 2
Sijainti: A Sijainti: F Sijainti: E Sijainti: H
Avs C FvsH EvsJ Hvs G
BvsD Guvsl Ivs A Fvs C
Cvs E HvsJ Jvs B GvsD
Dvs A IvsF Avs E Cvs H
Evs B Jvs G Bvsl DvsF
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Vaikka harrastesarjassakin saattaa olla kotietu, pitkien vierasjaksojen estdminen
ei kdytdnnossa ole mahdollista, koska ainoastaan kaksi joukkuetta kierroksessa saa
vastuuturnauksen eli pelata kotonaan. Vastuuturnaus ei kuitenkaan valttamatta ole
edes etu, koska joukkueen taytyy hoitaa turnauksen jarjestdmiseen liittyvat vastuun-
sa, esimerkiksi hankkia pelien toimitsijat. Lisdksi vastuujoukkueella on pisin véli
pelien vélissa, joka yleensa on myohemmassa pelissa haitaksi. Muutenkin harraste-
sarjoissa tasoerot ovat usein suuremmat kuin huipulla, joten pelit tuskin ratkeavat
minimaalisiin tasapuolisuusnéakokohtiin, kuten siihen, onko joukkueella vastuuturnaus
vai ei. Tuloksiakaan tuskin muistetaan enaé seuraavana vuonna. Tarkeampad on

harrastuksen helppous seka kustannusten pitdminen matalina.

3 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

3.1 Aineisto

Tyossé keskitytaan Salibandyliiton Itd-Suomen miesten 3. divisioonan sarjamuotoon,
joka on kaytossa useissa muissakin Salibandyliiton harrastesarjoissa. Tutkimusai-
neistona on kaytetty toteutuneita otteluohjelmia kausilta 2018-2021 seka kaudelta
2023-2024, joihin optimointimallin luomia otteluohjelmia on verrattu. Sarjassa pe-
lataan kaksinkertainen kiertovuorottelu. Peleja ei kuitenkaan pelata yksittaisina
otteluina vaan sarjassa hyodynnetadn sarjaturnauksia. Yhdelld kierroksella lohko

jaetaan kahteen eri halliin, joissa joukkueet pelaavat kaksi pelid kahta eri vastusta-



16

jaa vastaan. Kymmenen joukkueen sarjassa tama toistuu yhdeksan kertaa, jolloin
kaikki pelaavat toisiaan vastaan tdsmélleen kahdesti. Neljan ensimmaisen kierroksen
aikana ei pelata uudestaan samoja vastustajia vastaan, jotta sarja jakautuu syys-
ja kevétkausiin. Toisin sanoen tarkoituksena on jakaa sarja kahteen SRR-sarjaan,
joista ensimméinen pelataan syksylld ja toinen kevaalla.

Sarjan joukkueet vaihtelevat hieman vuosittain, mutta suurin osa joukkueista
pysyy kuitenkin samana. Vaikka osa joukkueista vaihtuu, uudetkin joukkueet tu-
levat samalta alueelta, joten sarjan otteluohjelmien asetteluun liittyvit haasteet
pysyvéit samoina kaudesta toiseen. Taulukossa 4 on kaudella 2023-2024 sarjassa
pelanneet joukkueet, niiden kotikaupungit ja -hallit. Pisin edestakainen matka Kér-
kolédn ja Savonlinnan vélilld on yli 500 kilometrié ja lyhin Lahden ja Hollolan vélilla
alle 20 kilometrid. Lisdksi Lappeenrannan ldhialueelta tulevat kolme joukkuetta
pelaavat kotipelinsd samassa hallissa, jolloin niiden valinen etéisyys on nolla. Jéarke-
valla otteluohjelman suunnittelulla voidaan siis vaikuttaa matkustuskilometreihin

merkittavasti.

Taulukko 4: Joukkueet ja niiden kotipaikat kaudella 2023-24.

Joukkue Kotikaupunki Kotihalli
Obelix Mikkeli Saimaa Stadiumi
PuU Savonlinna Savonlinnan lh
Jappéara Karkola Karkolan lh
Pelicans SB 11 Lahti Salpausselkahalli
StU Savitaipale | Liikuntakeskusareena
Pesupallo Lappeenranta | Liikuntakeskusareena
Butchers IBK Imatra Imatran UT
Snato Lappeenranta | Liikuntakeskusareena
HoSB Hollola Heinis-halli
Sudet SB II Kouvola Kuusankosken UT




17

3.2 Optimointimalli

Kun tiedetdan kaikkien joukkueiden kotipaikat, voidaan muodostaa etédisyysmatriisi
D, jossa D(j,h) on joukkueen j etdisyys hallille h. Etédisyydet lasketaan hallilta
hallille, koska se on paras arvio joukkueiden jasenten kulkemasta matkasta. Tésta
seuraa my6s D(j, h) = D(h, j), joten kaikkien joukkueiden véliset etdisyydet saadaan
ylékolmiomatriisista D, jossa j = 1,2,....,n — 1 ja h = i+ 1,...,n. Sarjassa on n;
joukkuetta, joista jokaisella on oma kotihallinsa. Sarjaturnauksia pelataan yhteensé
n; — 1 = ny, kierrosta, joista ensimmaiset %J = n, maaritelladn syyskaudeksi, jotta
jokaiselle joukkueelle voidaan asetella sarjaturnaus niiden kotihalliin syyskauden
aikana. Kokonaislukuoptimointimalli luo otteluohjelman kahdessa osassa. Ensin
ratkaistaan syyskausi siten, etté jokainen joukkue pelaa kerran kotihallissaan ja
kukaan ei kohtaa samaa vastustajaa ensimmaisten n, — 1 kierroksen aikana. Toisessa
osassa ratkaistaan loput kierrokset. Koska kaikki joukkueet ovat jo pelanneet kerran
kotonaan ja pelanneet ng — 1 ensimméisté kierrosta eri vastustajia vastaan, voidaan
nama rajoitteet jattda kokonaan pois viimeisié kierroksia ratkaistaessa.

Malli hyoédyntaa binadrisia paatosmuuttujia

1 jos pelataan ¢ vs j hallissa h kierroksella k,
Lijhk =

0 muutoin,

1 jos hallissa h pelataan kierroksella k,

Ynk =

0 muutoin,

1 jos joukkue j pelaa hallissa h kierroksella k£,
Zihk =

0 muutoin.

Kaavat 1-10 maérittelevat syyskauden ratkaisevan mallin.
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ns Ny Nj
min Y > > k- Djn (1)

k=1h=1j=1

ehdoillai zj: Tijhk < 2 i,j=1,..,n; (2)
k=1h=1
n; n;—1 ny
YD D Ty =y k=1,..n, (3)
h=1 i=1 j=i+1

nj—1 n;

Z Z Lijhk > % * Yk h = 17 ey g, k= ]-7 ey T (4)
i=1 j=it+1

nj

thkZQ k= 17"'7”5 (5)
h=1

i—1 nj

S Tppe+ D Tk =2z G h=1,.,n;, k=1,..n, (6)
j=1 j=it+1

szhk 2 ?J * Yhk h = 1, ...,nj, ]{? = 1, oy Ng (7)
7=1

nj

>z <1 j=1,..n; k=1, . ng (8)
h=1

ns—1 1y

Z injhkél Z':l,...,nj—l, j:Z+1,,TL] (9)
k=1 h=1

thk Z 1 h = 1, ey T (10)
k=1

Kaava (1) on kohdefunktio ja (2)-(10) ovat mallin rajoitteita. Rajoitteet varmistavat,
ettd syyskaudella kaikki pelaavat enintédén kahdesti toisiaan vastaan (2), jokaisella
kierroksella pelataan oikea mééra otteluita (3) ja jokainen joukkue saa vahintdin
kerran pelata kotonaan (10). Otteluita pelataan kahdessa hallissa yhden kierroksen
aikana (4)-(5). Ensimmaéisten ny, — 1 kierroksen aikana sama ottelu ei toistu (9).
Rajoitteet (6) ja (7) jakavat joukkueet puoliksi kahteen halliin ja (8) varmistaa, ettei
mikaan joukkue ole kahdessa eri hallissa samalla kierroksella.

Viimeisia kierroksia ratkaistaessa rajoitteet (9) ja (10) voidaan jattédé pois. Lisdksi
rajoitetta (2) muokataan siten, ettd koko kauden loppuun mennessé kaikki parit ovat

pelanneet tdsmaélleen kahdesti. Keviatkauden ratkaisevan mallin méarittelevat kaavat



(11)-(18).

ng Ny Ny

min Z Z Z Zjhk * Djh
k=1h=1j=1

ng "y

ehdoilla » ~ Y~ @i = 2

k=1 h=1

n; nj—1 mn;

DD DL Tk =1y
h=1 i=1 j=i+1

’I’Lj—l nj

S0 @i > %'yhk

i=1 j=i+1

5
> yne =2
h=1

i—1 nj

D Tjine + Y, Tijhe =2 Zink

=1 j=it1
> Zink = 2 ynk
=1 2

T
> zme <1
h=1
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4 Tulokset

Optimointimalli ratkaistiin MATLAB-ohjelman intlinprog ratkaisimella ja HIGHS
1.6.0 -optimoijalla. HIGHS hyodyntéda kokonaislukuoptimointiongelmien ratkaise-
miseen kehittynyttéd variaatiota niin kutsutusta branch and bound -algoritmista.
Kohdefunktiota minimoitaessa algoritmi jakaa ongelman pienempiin osaongelmiin ja
kayttad osaongelmien relaksaatioiden ratkaisuja alkuperaisen ongelman alarajoina.
Loytamiaan kaypié ratkaisuja se kayttad alkuperédisen ongelman ylérajoina. Algorit-
mi tiukentaa siis askel kerrallaan valiéd, josta kohdefunktion optimaalinen ratkaisu
loytyy pienentaen jokaisella iteraatiolla ratkaisuavaruutta.

Taulukko 5 esittda kohdefunktiona olleen kokonaismatkustuksen tulokset. Jo
kymmenen joukkueen sarjassa optimointimallissa on paljon paatosmuuttujia ja siten
suuri ratkaisuavaruus, minké takia intlinprog ei aina loytanyt taysin optimaalista
tulosta. Se kuitenkin systemaattisesti onnistui pienentdmaédn yla- ja alarajojen
etaisyytta padtyen jokaisella kerralla ratkaisuun, jonka vali alarajaan oli alle 2%.
Taulukkoon 5 on sisallytetty myos ratkaisimen antama suurin alaraja. Lisaksi mallin
tuloksia on verrattu Salibandyliiton kyseiselld kaudella toteutuneen otteluohjelman

kokonaismatkustukseen.

Taulukko 5: Kohdefunktion tulokset.

Kausi | Paras ratkaisu | Alaraja | Toteutunut | Parannus
18-19 13 780 km 13632 km | 14 562 km | 782 km
19-20 14 342 km 14 120 km | 17 222 km | 2 880 km
20-21 12 940 km 12 722 km | 12 966 km 26 km
23-24 12 690 km 12690 km | 14 216 km | 1 526 km

Tuloksista voidaan huomata, ettd optimointimalli on saanut osin huomattavia-
kin vihennyksid matkustuskilometreihin kauden aikana. Toisaalta kausi 2020-2021
osoittaa myos, etta tdmanhetkiset otteluohjelmien suunnittelijat voivat yltéda todella
hyviin ratkaisuihin ottaen huomioon, kuinka lahelld optimointimallin alarajaa toteu-

tunut otteluohjelma on. Késin tehdyissa otteluohjelmissa vaikuttaa kuitenkin olevan
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vaihtelua. Téssa suhteessa optimointimallista on etua.

4.1 Vaihtoehtoiset nakokohdat

Kokonaismatkustusmaéréan lisdksi on kuitenkin muitakin ndkokohtia, jotka mittaa-
vat, kuinka hyva otteluohjelma on. Kokonaismatkustusta minimoiva malli saattaa
suosia sellaisia joukkeita, jotka sijaitsevat toisten joukkueiden lahella ja syrjia erillian
sijaitsevia joukkueita. Taulukko 6 vertaa yksittaisten joukkueiden matkustusméaria
kaudella 2023-2024 optimointimallin antamaan otteluohjelmaan. Kyseisella kaudella
pelanneista joukkueista selkeédt kaksi muista erillddn olevaa joukkuetta ovat Savon-
linnasta tuleva PuU sekd Mikkelista tuleva Obelix. Naméa joukkueet ovatkin ainoat
joukkueet, joilla matkustaminen kasvaa selvasti. Myos Kouvolasta tuleva Sudet jou-
tuu matkustamaan hieman enemmaén. Sudet onkin ainoa joukkue Kouvolan seudulta.
Kuitenkin verrattuna Savonlinnaan ja Mikkeliin, jotka sijaitsevat kaukana muista
pelikaupungeista, Kouvola on lahella seké Lappeenrantaa ettéd Lahtea, joissa molem-
missa on kolme joukkuetta ja joissa sarjaturnauksia pelataan kauden aikana monta
kertaa. Samalla eniten kilometreja karsineet joukkueet ovat nimenomaan Lahden

seudulta tuleva Jéapparé ja Lappeenrannan seudulta tulevat StU ja Pesupallo.

Taulukko 6: Joukkueiden kokonaismatkustusmaarat kaudella 2023-2024.

Joukkue Malli Toteutunut
Obelix 1724 km | 1486 km
PuU 2530 km | 2278 km

Jappara 1268 km | 1620 km
Pelicans SBII | 1 364 km | 1 518 km
StU 568 km 1 240 km
Pesupallo 538 km 984 km
Butchers IBK | 1 500 km | 1 612 km
Snato 882 km 1 018 km
HoSB 970 km 1 180 km
Sudet SBII | 1346 km | 1 280 km

Toinen mittari on kotipelien, eli sarjaturnauksista puhuttaessa vastuuturnausten,
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méadard. Kun joukkue pelaa kotonaan, sille ei kerry matkustuskilometreja. Aikaisem-
mista havainnoista voisi paétella vastuuturnausten maarian kasvavan Lappeenran-
nan ja Lahden alueilla. Taulukossa 7 nédkyy vastuuturnausten méaréd joukkueittain
kaudella 2023-2024. Joukkueiden vastuuturnausten méaarassa sama tulkinta lahella
toisiaan olevien joukkueiden suosimisesta ei ole esilla yhté selvasti kuin joukkueiden
matkustuskilometreissd. Lappeenrannan alueella (StU, Pesupallo ja Snato) vastuu-
turnauksien maara kasvoi vain kahdella ja Lahden alueella (Jappéra, Pelicans ja

HoSB) se pysyi samana.

Taulukko 7: Joukkueiden vastuuturnaukset kaudella 2023-2024.

Joukkue Malli | Toteutunut
Obelix 2 3
PuU 1 1
Jappara 1 2
Pelicans SB 11 3 1
StU 2 2
Pesupallo 3 2
Butchers IBK 1 2
Snato 2 1
HoSB 1 2
Sudet SB II 2 2

4.2 Laskenta-ajoista

Otteluohjelmia ratkaistaessa intlinprog ratkaisimeen asetettiin aikarajaksi 60 minuut-
tia, jonka jélkeen se keskeytti laskennan ja antoi parhaan 1oydetyn kdyvén ratkaisun.
Syyskausille ratkaisin sai joka kerta laskettua optimaalisen ratkaisun. Lisdksi ke-
vatkaudelle osoitetusti optimaalinen ratkaisu loytyi kaudella 2023-2024. Kolmella
muulla kaudella 16ydetyn ratkaisun ja parhaan saavutetun alarajan véili oli alle 2%.
Taulukossa 8 on ne ajat, joissa ratkaisin 10ysi lopullisen parhaan ratkaisun kullakin
kaudella. Parhaiden ratkaisujen ajoissa on laskettu syys- ja kevatkausien ratkaisuun

kuluneet ajat yhteen. Lisaksi taulukkoon on merkitty se aika, jossa kevitkautta
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Taulukko 8: Ratkaisimen laskenta-ajat.

Kausi | Paras ratkaisu | 10% vali
18-19 23,7 min 1,08 min
19-20 10,4 min 1,6 min
20-21 32,4 min 3,7 min
23-24 29,3 min 1,3 min

laskettaessa 10ytyi ratkaisu, jonka vali alarajaan oli alle 10%. Téstd paremmat ratkai-
sut olivat kohdefunktion kannalta keskiarvollisesti sarjoissa toteutuneita ratkaisuja
parempia. Toisin sanoen jo muutaman minuutin jélkeen ratkaisin saavutti saman

kohdefunktion arvon, mité késin tehdyissa otteluohjelmissa oli.

5 Yhteenveto

Tassa tyossé tutkittiin, voiko salibandyn otteluasettelussa hyodyntaéd optimointia. Ta-
voitteena oli kehittad optimointimalli, joka luo parempia otteluohjelmia ja helpottaisi
kasin tehtdvan asettelun tyotaakkaa. Aiheeseen liittyvan tutkimuksen huomattiin
keskittyvan vahvasti eri lajien ja maiden péaasarjoihin. Paasarjojen kilpailullisuu-
den vuoksi niiden sarjajarjestelméat poikkeavat usein harrastesarjoista eivatka niiden
ratkaisemiseen luodut mallit siten ole suoraan sovellettavissa harrastesarjoihin. Aset-
telun nakokulmasta harrastesarjat saattavat olla kuitenkin tycladmpia, koska sarjoja
on paljon. Tyon aineistoksi saatiin Suomen Salibandyliitolta Itd-Suomen miesten 3.
divisioonan sarjatoteutuksia eri kausilta. Sama sarjajirjestelmé on laajasti kiytossé
Salibandyliiton harrastesarjoissa.

Tyossa kehitettiin kokonaislukuoptimointimalli, joka luo otteluohjelman kyseiselle
sarjajarjestelmélle ja verrattiin mallin tuloksia aineiston sarjoihin. Mallin kohdefunk-
tiona oli sarjassa pelaavien joukkueiden yhteenlaskettu matkustus, jota minimoitiin.
Mallin otteluohjelmien kokonaismatkustus oli jokaisella tarkasteltavalla kaudella

pienempi kuin toteutuneissa otteluohjelmissa. Lisdksi huomattiin, ettd késin ase-
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teltujen otteluohjelmien tulokset vaihtelivat merkittavasti kausien valilla. Malli ei
kuitenkaan ole erityisen taloudellinen eiké tdysin optimaalista ratkaisua valttdmatta
loydetty. Lisdksi mallin ratkaisut syrjivat hieman alueen reunoilla, muista erillaédn
olevia joukkueita.

Mallin ehdottamat otteluohjelmat eivait ole valttamatta tarpeeksi hyvia kaytet-
tavaksi ilman tasavertaisuustarkastelua. Mallin ratkaisut voivat nykymuodossaan
kuitenkin olla hyodyllisia joko pohjaratkaisuina, joista yhdelld tai kahdella vastuutur-
nauksen muutoksella saa kelpo otteluohjelman tai vertailukohteina kasin tehtavien
otteluohjelmien tukena, jotta voitaisiin saada esimerkiksi yhdelld kaudella ilmennyt
lahes 3000 kilometrin potentiaalinen parannus.

Luonnollinen jatkotutkimusaihe on tasavertaisen otteluohjelman varmistaminen
esimerkiksi joko rajoittamalla samalta alueelta tulevien joukkueiden vastuuturnaus-
ten maarad tai lisiamalléd kohdefunktioon sakkotermi joukkueiden vélisistd matkus-
tuseroista. Mallilla oli kuitenkin jo nyt haasteita optimaalisuuden osoittamisessa,
joten nykyisen mallin laajentaminen ei valttamatta tuota kovin hyvid ratkaisuja.
Siispd mielenkiintoinen tutkimuskysymys onkin, onko optimointiongelman yksinker-
taisemmalla formuloinnilla mahdollista 16ytda kaypé ratkaisu tyossa tarkasteltuun

sarjajarjestelmaan.
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