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Tekoalyn hyodyntaminen jalkapallossa

Tekoalya kaytetddn nykyddn monessa asiassa, myos jalkapallossa, jossa sita
hyodynnetddn erityisesti erotuomaritoiminnassa ja pelianalyysissa. Tassa
opinnaytetydssa tutkittiin, miten tekoalya hyddynnetaan jalkapallossa ja miten se
vaikuttaa pelin eri osa-alueisiin. Tavoitteena oli syventyd tekoalyn
hyddyntamiseen jalkapallopelien analyysin, erotuomaritoiminnan ja harjoittelun
aloilla. Erityisesti keskityttiin tekoalyn merkitykseen tuomaroinnissa, jossa se on
osoittautunut erittain vaikuttavaksi.

Opinnaytety0ssa tarkasteltiin erityisesti puoliautomaattista paitsiotekniikkaa
(SAOT) ja maalilinjatekniikkaa (GLT). SAOT parantaa paitsiopaatosten nopeutta
ja tarkkuutta automatisoimalla paitsiotilanteiden tunnistamisen, ja GLT auttaa
erotuomareita tekemaan tarkkoja paatoksia maalitilanteissa ja vahentaa
virheiden maaraa.

Tulosten perusteella selvisi, ettd tekodlyn hyddyntaminen jalkapallossa on
erityisen  merkittdvd&d  erotuomaritoiminnassa, mika parantaa pelin
oikeudenmukaisuutta ja tarkkuutta. Tyon tulokset osoittivat, etta tekoalylla on
keskeinen asema jalkapallon nykyaikaisissa teknologisissa sovelluksissa ja etta
se tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia lajin kehittamiseen.
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A Literature Review of the Impact of Artificial
Intelligence on Refereeing and Game Analysis in
Football

Artificial Intelligence (Al) is used in many aspects of modern life, including
football where it is particularly utilized in refereeing and game analysis. This
thesis investigated how Al is used in football and how it impacts various aspects
of the game. The objective was to delve into the utilization of Al in football game
analytics, officiating, and training. Special focus was given to the significance of
Al in refereeing, where it has proven to be extremely influential.

The literature review conducted in this thesis specifically examined Semi-
Automatic Offside Technology (SAOT) and Goal-Line Technology (GLT). SAOT
enhances the speed and accuracy of offside decisions by automating the
recognition of offside situations, while GLT assists referees in making precise
decisions in goal situations, reducing the number of errors.

Based on the results, the use of Al in football is particularly significant in
refereeing, improving the fairness and accuracy of the game. The findings of
this literature review demonstrate that Al plays a central role in modern
technological applications in football and offers significant opportunities for the
development of the sport.
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1 Johdanto

Jalkapallo, joka tunnetaan laajalti maailman suosituimpana urheilulajina, on
jatkuvasti kehittynyt ja sopeutunut muutoksiin. Teknologia, erityisesti tekoaly (Al),
on viime vuosikymmenina noussut merkittavaan rooliin jalkapallon kehityksessa.
Tekoalyn integraatio jalkapalloon ei ainoastaan tuo uusia ulottuvuuksia
pelianalyysiin ja strategiaan, vaan se myos parantaa tuomarointia ja valmennusta

merkittavalla tavalla.

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia, miten tekoalya hyodynnetaéan
nykypaivan jalkapallossa ja miten se edistaa lajin kehitysta. Opinnaytetytssa
keskitytddn erityisesti tekoalyn rooliin  kolmella keskeisella alueella:
tuomaritoiminta, pelianalytikka ja valmennus, joissa sitd jo hyddynnet&an.
Tutkimuksen kohteena ovat muun muassa maaliodottama (xG), joka tarjoaa
tilastollisen  arvion laukauksen todennakoisyydesta johtaa  maaliin,
maaliviivateknologia (GLT), joka auttaa tuomareita maarittdmaéan, onko pallo
ylittanyt maaliviivan, sekd puoliautomaattinen paitsioteknologia (SAOT), joka tuo
nopeutta ja tarkkuutta paitsiopaéatésten tekoon.

Liséksi opinnaytetydssa tutkitaan, kuinka tekodly tukee pelaajien suorituskyvyn
seurantaa ja kehitysta, pelitaktiikoiden suunnittelua seka terveyden ja kunnon
valvontaa. Naiden teknologioiden ymmartaminen ja niiden vaikutusten arviointi
jalkapalloon tarjoaa arvokasta tietoa niin teknologioiden kehittdjille kuin lajin

parissa toimiville ammattilaisille.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd, miten tekoaly muokkaa jalkapallon
nykyisyyttd ja tulevaisuutta, ja millaisia  mahdollisuuksia tama kehitys tuo
tullessaan. Tekoalyn ymmartdminen ja sen soveltaminen jalkapallossa voivat
auttaa hahmottamaan, miten teknologia voi parantaa pelia kaikilla tasoilla

turvallisuudesta pelin laatuun ja viihteelliseen arvoon.



2 Tuomarointiin vaikuttavat tekoalya hyddyntavat
teknologiat

Teknologian hyddyntadmisessa tarkeassa osassa ovat videoerotuomarit (VAR).
FIFA otti VARIn virallisesti kayttoon jalkapallossa vuonna 2018.
Videoerotuomareiden tehtaviin kuuluu tarkistaa videolta tilanteita, joissa
kenttatuomari on tehnyt virheellisen tuomion. VARIia kaytetaan maalitilanteiden,
rangaistuspotkujen, suorien punaisten ja vaaralle pelaajalle annettujen korttien
tarkistamiseen. VAR tarkistaa my0s esimerkiksi puoliautomaattisen
paitsiojarjestelman (SAOT:n) lahettamat ilmoitukset mahdollisista paitsioista ja

vahvistaa tiedon ennen sen ilmoittamista erotuomarille. (FIFA 2022a.)

2.1 Puoliautomaattinen paitsioteknologia

SAOT on merkittdva kehitys jalkapallon tuomaritoiminnassa. Se auttaa seka
videotuomareita etta kenttatuomareita tekemaan nopeampia,
johdonmukaisempia ja tarkempia paitsiopaatoksia. Teknologiaa kaytettiin
ensimmaisen kerran virallisesti Real Madridin ja Eintracht Frankfurtin valisessa
UEFA Super Cup -ottelussa Helsingissé vuonna 2022. Tama ottelu oli merkittava
virstanpylvas teknologian kaytdssa erotuomareiden avustamiseksi jalkapallo-
otteluiden tuomitsemisessa. (UEFA 2022.)

SAOT toimii erikoistuneiden seurantakameroiden verkoston avulla. Nama
kamerat seuraavat useaa eri kehon kohtaa pelaajaa kohden. Taman jarjestelméan
avulla VAR voi tunnistaa nopeasti ja tarkasti paitsiotilanteet ja parantaa
paatoksentekoprosessien tehokkuutta ja luotettavuutta. Teknologiaa on testattu
kattavasti vuodesta 2020 l&ahtien, ja laajat testaukset ovat osoittaneet SAOT:n
tehokkuuden nopeiden ja tarkkojen paitsiotuomioiden tekemisessa. (UEFA
2022))



2.1.1 SAOT:n toimintaperiaate

SAOT:n  toiminta  perustuu  stadioneilla  kaytettaviin  kehittyneisiin
jaljityskameroihin, jotka asennetaan stadioneiden katon rajaan. Kameroita on
kaytdssa yhteensa 12, ja niiden asentaminen korkealle mahdollistaa koko kentén
kattavan seurannan. SAOT-kameroiden seurantaprosessi on erittain tarkka.
Kamerat rekisteroivéat ja tallentavat jokaisesta pelaajasta 29 eri datapistetta seka
pallon liikkeet 50 kertaa sekunnissa. Keratyt 29 datapistetta sisaltavat kaikki

raajat, jotka ovat merkityksellisia paitsiotuomioiden antamisen kannalta. Kuvassa

1 on visuaalisesti havainnollistettuna seuratut kehonosat. (FIFA 2023.)

Kuva 1. Puoliautomaattisen paitsioteknologian seuraamat 29 datapistettd pelaajassa
(FIFA 2023).

SAOT-jarjestelmassa kaytetddn vuonna 2022 lanseerattua "Connected ball" -
teknologiaa, jonka kehittivat yhteistydssa KINEXON, Adidas ja FIFA. Teknologian



10

tarkein osa on pallon sisalla oleva inertiamittausyksikkd, joka nakyy kuvassa 2.
Mittausyksikkdé painaa alle 10 g ja toimii UWB-radiotaajuudella, mika
mahdollistaa datan lahettamisen 500 kertaa sekunnissa. Tama data sisaltaa
pallon sijaintitiedot, nopeuden, kiihtyvyyden ja pydrimisnopeuden.

Liséksi kuvassa 2 esitelladn Adidaksen kehittama jousitusjarjestelma, joka on
suunniteltu erityisesti anturin tukemiseen. Jarjestelma sijoittuu pallon keskelle ja
pitdd inertiamittausyksikon paikoillaan, varmistaen sen stabiilisuuden ja
toimivuuden pelin aikana. Jousitusjarjestelméd mahdollistaa pallon normaalin
kayttaytymisen pelissd, ja teknologia on huomaamaton pelaajille.
Inertiamittausyksikkd toimii 500 Hz:n taajuudella, ja sen virtalahde on ladattava
akku, joka voidaan ladata induktiolla. (Adidas 2022.)

am . / ’l’ y o ;

Kuva 2. Connected ball -teknologian hyddyntdma jousitusjarjestelmd ja
inertiamittausyksikko (Adidas 2022).

Tekodlyalgoritmit yhdistavat jaljityskameroiden ja pallonseurannan tiedot, luoden

automaattisen jarjestelman, joka ilmoittaa videoerotuomareille mahdollisesta
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paitsiosta. Kuvassa 3 naytetaan, kuinka SAOT toimii tarkalleen. Se seuraa
pelaajien liikkeita tarkasti ja yhdistaa taman tiedon pallon potkaisuhetkeen.

Kuvassa 3 nakyy jarjestelman havaitsema mahdollinen paitsio ajassa 42.30.140.

42.30.120 42.30.140

Kuva 3. SAOT teknologian toimintaperiaate ja automaattinen ilmoitus (FIFA 2022b).

Ennen  kuin  mahdollisesta paitsiosta ilmoitetaan  kenttatuomarille,
videoerotuomarit tarkistavat SAOT:n l&hettdman ilmoituksen manuaalisesti.
Tarkistusprosessissa yhdistetaan videomateriaali ja potkaisun ajankohta.
Tarkistuksessa kaytetaan hyodyksi pallosta kerattya dataa, josta selvida tarkka
hetki, milloin palloa on potkaistu. Tamé tieto auttaa varmistamaan, etta
paitsiopaatokset ovat tarkkoja ja oikeudenmukaisia. (FIFA 2022b.)

Dr. Daniel Linke Kinexonilta vastasi kysymykseen "Connected ball technology" -
esityksessdan ja kertoi, ettd kaikkien jarjestelmien taytyy kayttad samaa
aikatietoa, jotta esimerkiksi videomateriaalin ja pallosta keratyn sijaintitiedon saa
helposti yhdistettyd. Taméa toteutettiin kayttamalla tarkkaa kelloprotokollaa
nimelta Precision Time Protocol (PTP), joka varmistaa, etta kaikki on synkronoitu
nanosekuntien tarkkuudella. (FIFA 2022e.)

Tilanteen havainnollistamiseksi luodaan 3D-kuva, joka perustuu tdsmalleen
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samoihin sijaintitietoihin, joita kaytettiin paitsiotilanteen vahvistamiseen. Kuvassa
4 esitetdan esimerkki tasta 3D-kuvasta. Kuva naytetaan stadioneilla yleisolle
sekd TV-lahetyksissa, jotta pelitilanne voidaan havainnollistaa mahdollisimman
selkeasti kaikille katsojille.

| OFFSIDE

Kuva 4. Paitsiotilanteesta luotu 3D-kuva (FIFA 2022b).

2.1.2 Puoliautomaattisen paitsioteknologian hyddyt

SAOT lisaa merkittavasti jalkapallossa tehtavien paitsiopdatosten tarkkuutta
varmistamalla, ettd paatokset tehdaan tdsmalleen oikean sijainnin perusteella.
SAOT auttaa vahentamaan virheellisid paatoksia, jotka voivat mahdollisesti
vaikuttaa pelin lopputulokseen. Lisaksi teknologia nopeuttaa
paatoksentekoprosessia ja yllapitaa pelin sujuvuutta minimoimalla katkot pelissa.
(FIFA 2023.)

SAOQOT parantaa tuomaritoiminnan johdonmukaisuutta varmistamalla, ettd samoja
paitsiosaantoja sovelletaan jokaisessa pelissa riippumatta siita, kuka tuomari on.
Tama auttaa tekemaan jalkapallosta oikeudenmukaisempaa. Teknologia tukee

tuomareita myods antamalla heille reaaliaikaista tietoa ja visuaalisia apuvalineita,
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mika auttaa heita tekemaan parempia paatoksia ja vahentaa virheitd. Tuki on
erittdin tarkeda, koska se helpottaa erotuomareiden usein otteluiden aikana

tuntemaa suurta painetta. (Collina 2022.)

SAOT tekee jalkapallosta miellyttavampéaa kaikille. Fanit hermostuvat vahemman
vaarista paitsiotuomioista, ja pelaajat péaasevat kilpailemaan reilussa
ymparistossa. Selkeys ja oikeudenmukaisuus auttavat myds rakentamaan

parempia suhteita fanien, pelaajien ja toimitsijoiden valille.

2.1.3 Puoliautomaattisen paitsioteknologian ongelmat

SAOT on parantanut jalkapallotoiminnan tarkkuutta, mutta se tuo mukanaan
myo6s osuutensa erimielisyyksistéa ja ongelmia. Erityisen kiistanalaisia ovat
marginaaliset tuomiot. Paattkset, joissa pelaaja todetaan vain sentin verran
paitsioasemassa olevaksi, voivat tuntua lilan ankarilta. Myds teknisid virheita,

kuten hairioita tiedonsiirrossa tai kameroissa, voi esiintya. (Maclnnes 2022.)

SAOT on vaikeuksissa siind, miten monimutkaista on maarittda pelaajan
aktiivinen osallistuminen peliin. Kamerat jaljittavat sijainnit tarkasti, mutta sen
paattdminen, vaikuttaako pelaaja aktiivisesti peliin, on edelleen ihmisen
paatettdva (FIFA 2023). Tama voi johtaa kiistanalaisiin paatoksiin erityisesti
tiukoissa tilanteissa, joissa pelaajan asema saattaa olla teknisesti

paitsioasemassa, mutta ei vaikuta pelin lopputulokseen.

Yksi suurimmista ongelmista on myds, ettd SAOT on kallis. Tama tarkoittaa, etta
kaikilla liigoilla ja joukkueilla ei ole siihen varaa. Vaikka SAOT voi siis auttaa
tekemaan paitsiopaatoksista tarkempia, korkeat kustannukset ja resurssitarpeet

voivat vaikeuttaa sen kayttoa kaikissa liigoissa ja joukkueissa.
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2.2 Maaliviivateknologia

Maaliviivateknologian (GLT) kayttoonotto oli merkittavd muutos jalkapallossa,
joka lisasi tarkkuutta ja oikeudenmukaisuutta. Hawk-Eyen kokeiluvaiheista
alkaen GLT:ta testattiin paljon Valioligassa sen tarkkuuden ja luotettavuuden
varmistamiseksi. Vuoden 2010 FIFAn maailmanmestaruuskilpailussa sattunut
kiistanalainen tilanne sai FIFAn arvioimaan uudelleen GLT:n tarvetta. Tilanteessa
Frank Lampardin maali hylattiin, vaikka pallo oli ylittanyt maaliviivan (BBC 2010).
Taman jalkeen Hawk-Eye sai FIFAn hyvaksynnan vuonna 2012 (CNN 2012).

Hawk-Eyen yhteydessa tulivat myos esiin vaihtoehtoiset GLT-jarjestelmat, kuten
GoalRef ja GoalControl, jotka molemmat kayttavat erilaisia teknologisia
ratkaisuja. GoalRef kayttdd magneettikenttia ja radiotaajuustunnistustekniikkaa
(RFID) maaliviivateknologiassaan, joka perustuu fyysiseen interaktioon
visuaalisen analyysin sijasta (FIFA 2012). Vaikka GoalRefia testattiin aluksi
Hawk-Eyen kanssa samaan aikaan, se ei onnistunut vakiinnuttamaan
asemaansa jalkapalloligoissa kuten, Hawk-Eye. Sen sijaan GoalControl, joka
kayttaa kameroita Hawk-Eyen tapaan, sai FIFA-lisenssin ja otettiin kaytt66n
tarkeissa tapahtumissa, kuten vuoden 2013 Confederations Cupissa ja sita
seuraavissa FIFA maailmanmestaruuskilpailuissa vuonna 2014. (Yle 2015.)
Naiden merkittdvien turnausten jalkeen GoalControlin integrointi jai kuitenkin
vahaiseksi. Vaikka GoalControl oli aluksi suositumpi, Hawk-Eyen monipuolisuus
ja todistettu menestys takasivat sen pysyvan suosion. Hawk-Eyen GLT on ollut
pitkaan kaytdossad esimerkiksi Valioligassa. Taman takia opinnaytetyossa
keskitytaan Hawk-Eyen maaliviivateknologiaan. (Premier League 2013.)

2.2.1 Hawk-Eye GLT:n toimintaperiaate

Hawk-Eyen maaliviivateknologia kayttad 7 kameraa per maali eli yhteensa 14

kameraa. GLT-teknologian kayttamat kamerat eivat ole tavanomaisia, vaan ne
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toimivat hyvin korkealla kuvantaajuudella. Kamerat asennetaan stadionin katolle,

jotta niilla olisi laaja ja esteetdn nakyvyys palloon. (FIFA 2022d).

Jarjestelma pystyy tunnistamaan pallon, vaikka siitd nakyisi kuvamateriaalissa
vain pieni osa. Kuvassa 5 on esimerkki siita, kuinka pienikin nakéhavainto riittaa
pallon tunnistamiseen. Kun jarjestelmé on tunnistanut kuvamateriaaleista pallon,
kayttaa se hyvakseen kolmiomittaustekniikkaa. Tama tarkoittaa, ettd se
tarkastelee eri kuvakulmista palloa ja kayttada kerddmiaan tietoja selvittaakseen
pallon tarkan 3D-sijainnin kentalla. Pallon sijainnin laskemiseksi vaaditaan
kuitenkin, ettd vahintaan kahdella kameralla on nékdyhteys palloon. (Richards
2021).

g

Hawk-Eye image finding the ball despite it being obscured.

Kuva 5. Jarjestelma tunnistaa pallon vielda maalivahdin sylissa. Tata havainnollistamassa
vihre& ympyra pallon ymparilla. (Hawk-Eye n.d.)

Kamerat kuvaavat jatkuvasti pelitapahtumia, ja tama materiaali lahetetaan
jarjestelmaan. Jarjestelma kayttaa konenakoda pallon tunnistamiseen. Kuvassa 6
havainnollistetaan, kuinka jarjestelmd seuraa palloa jatkuvasti useiden
kameroiden avulla. Kuvassa 7 nékyy tilanne, jossa Hawk-Eye-jarjestelmén
kamera numero 3 havaitsee pallon ylittdvan maaliviivan. Taman jalkeen kamera

l&hettaa ilmoituksen erotuomarin kelloon. (FIFA 2012b.)
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Kuva 6. Kamerat seuraavat pallon liiketta kentalla (FIFA 2012b).

HAWK-EYE [0 EIFA
KAMERA .3 7

400, fps -

Kuva 7. Hawk-Eye kamera 3 havaitsee maalin ja lahettda signaalin (FIFA 2012b).
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Jarjestelmd on suunniteltu toimimaan reaaliaikaisesti ja antamaan valittdman
signaalin erotuomareille, kun pallo on ylittdnyt viivan. Tama on erittain tarkea
ominaisuus otteluissa, joissa paatokset on tehtava nopeasti. Jarjestelma pystyy
my0s poistamaan tarvittaessa kuvamateriaaleista esimerkiksi pelaajia ja
luomaan kuvia. Taman ominaisuuden avulla pystytaan tarkasti
havainnollistamaan uusinnoissa myos yleisolle, etta pallo on varmasti ylittanyt

maaliviivan. (Hawk-Eye n.d.)

Kuvassa 8 néakyy tilanne Ruotsin ja Yhdysvaltojen vélisestd MM-kisojen
pudotuspeliottelusta, joka eteni rangaistuspotkukilpailuun. Kuvassa nakyy,
kuinka Ruotsin pelaajan Lina Hurtigin potkaisema pallo ylittaa maaliviivan vain
millimetrin verran. Hawk-Eye GLT -jarjestelméan ansiosta tama havaittiin ja maali

hyvaksyttiin. Taman seurauksena Ruotsi paasi jatkamaan turnauksessa.

GOAL

Kuva 8. GLT havaitsee pallon ylittdneen maaliviivan millimetrin verran (Yle
2023).
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2.2.2 GLT:n hyodyt

Maaliviivateknologia méaarittelee tarkasti, onko koko pallo ylittanyt maaliviivan, ja
eliminoi  inhimilliset virheet maalintekoon liittyvissd tuomaripaatoksissa.
Vahentamalla virheiden mé&araa se lisda merkittavasti luottamusta ratkaisevien
paatosten tarkkuuteen pelien aikana. Maaliviivateknologian puolueettomuus
auttaa sailyttamaan jalkapallon rehellisyyden. GLT varmistaa, ettéa ottelut
ratkaistaan pelaajien taidoilla ja joukkueen strategialla eikd mahdollisesti

kyseenalaisilla tuomarilinjauksilla.

GLT:n tiedot valittyvat ottelun tuomareille sekunnin kuluessa, mika mahdollistaa
valittoman paatoksenteon hairitsematta pelin kulkua. GLT:n nopeus varmistaa,
etta pelin kulku jatkuu, mika vahentéaa viiveita ja mahdollisia keskeytyksia. (FIFA
2022d).

Teknologia ei ainoastaan paranna erotuomareiden paatoksenteon luotettavuutta,
vaan se lisdd myds fanien ja joukkueiden yleista luottamusta pelin tuomarointiin.
Kun tiedetaan, ettda tallainen jarjestelmd& on kéaytdssa, hyvaksyvat katsojat
todennakoisesti kiistanalaiset paatokset, koska he tietavat, ettd niitd tukee

luotettava tekniikka.

GLT vaikuttaa huomattavasti moderniin jalkapalloon parantamalla tarkkuutta,
oikeudenmukaisuutta, nopeutta ja kaikkien osapuolten luottamusta, mika

parantaa urheilun kokonaisvaltaista eheytta ja viihtyvyytta.

2.2.3 GLT:n ongelmat

GLT tarjoaa jalkapallolle monia hyoétyja, mutta silla on my@s useita haittoja, ja se
on herattanyt kiistoja. Yksi merkittdva kritiikki on teknologian kayttéénotosta ja
yllapidosta aiheutuvat kustannukset. GLT:n asentaminen stadioneille on kallista,

mikd tuottaa taloudellisia haasteita pienemmille seuroille ja liigoille.
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Asennuskustannukset yksin ovat noin 290 000 €, minka lisdksi tulevat viela
jatkuvat yllapitokustannukset. Tama voi olla kohtuuton menoera pienemmille

toimijoille.

My0s liika tukeutuminen teknologiaan aiheuttaa edelleen huolta. Kiriitikot
pelkaavat, ettd lisddntyva riippuvuus GLT:n Kkaltaisista teknologisista
apuvalineista saattaa heikentda inhimillisen harkinnan arvoa. Huolta aiheuttaa
se, ettd yha useampia pelin osa-alueita ohjataan teknologian eikd ihmisten
toimesta. Tallainen tilanne voisi heikentaa erotuomareiden roolia ja muuttaa pelin

luonnetta.

Tilanteissa, joissa pallo on kameroiden nakoyhteyden peitossa pelaajien,
maalitolpan tai maalivahdin sijainnin vuoksi, jarjestelma ei valttaméatta havaitse
pallon ylittdvan maaliviivaa. Esimerkiksi Huddersfieldin ja Blackpoolin vélisessa
Championship-ottelussa 4.9.2022, kamerat eivat pystyneet seuraamaan palloa.
Tasta tilanteesta huolimatta on tarked muistaa, ettd GLT:n tarkkuus on yleensa

paljon luotettavampi kuin ihmissilméan. (Sky Sports 2022.)
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3 Tekoéalya hyddyntavat datatydkalut jalkapallossa

Tekodly on parantanut jalkapallosta kerédttavien tietojen saamista ja
hyodyntamista. Tyokalut, kuten maaliodottama ja elektroniset suorituskyky- ja
seurantajarjestelmat, ovat tarkeita pelaajien toiminnan arvioimiseen kentalla.
Nama tyokalut tarjoavat reaaliaikaista dataa valmentajille. Tekoalylla on myos iso
rooli nykypéaivana pelaajien kykyjenetsinnassa, hyodyntamalla tietokantoja
lahjakkaiden pelaajien loytdmiseksi ja arvioimiseksi. Lisdksi se auttaa

kehittamaan taktisia strategioita ja ennustamaan mahdollisia loukkaantumisia.

3.1 Maaliodottama (xG)

Maaliodottama (engl. expected goals, XG) on jalkapallossa kaytetty tilastollinen
tyokalu, joka maarittdd todennékdisyyden, jolla laukaus menee maaliin. xG-
todennakoisyyksissd otetaan huomioon useita eri asioita, kuten etéaisyys
maalista, mistd kulmasta laukaus lahtee ja millainen pelitilanne on. Liséksi
kehittyneemmat xG-mallit ottavat huomioon, oliko kyseessa pusku vai veto,
saksipotku vai volley, millainen sy6tto oli ja mihin puolustajat ja maalivahdit ovat
sijoittuneet. (Whitmore 2023.)

Tekodly auttaa xG:n selvittamisessa analysoimalla historiatietoja laukauksista.
Tekoaly laskee, mika tekee laukauksista todennékoisia maalintekopaikkoja. xG-
malli antaa kullekin laukaukselle arvon 0 ja 1 valilla, mika ilmaisee
todennakoisyyden, jolla laukaus paatyy maalin. Esimerkiksi laukaukset, jotka
vedetdan maalin lahelté ilman, ettd kukaan estaa niitd, ovat todennékoisempia,
joten niiden xG-arvo on korkeampi. (Whitmore 2023.)

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty kaksi tilannetta, joissa vaikuttavat pelaajat on
havainnollistettu punaisesti hohkaavina. Kuvien perusteella voidaan paatella, etta
kuvan 9 xG-lukema on huomattavasti pienempi, koska maalivahti ja puolustaja
ovat lahelld laukaisijaa. Kuvan 10 tilanteessa puolustava pelaaja on laukaisevan

pelaajan takana ja maalivahti on kokonaan ulkona tilanteesta.
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Kuva 9. Maalivahti ja puolustaja ovat lahella ja vaikuttavat alentavasti xG-lukemaan
(StatsBomb 2024).

Kuva 10. Puolustaja ja maalivahti ovat kaukana, joten xG-lukema on korkeampi
(StatsBomb 2024).
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3.1.1 Muut maaliodottaman kaltaiset tilastot

Maaliodottama on selvasti tunnetuin ja kaytetyin erilaisista odottamatilastoista
jalkapallossa. Maaliodottama on kuitenkin vain yksi monista erilaisista
analyyttisista tyokaluista, joilla voidaan seurata tarkasti erilaisia tilastoja.
Odottamatilastojen avulla voidaan syventyd tarkemmin pelaajien ja joukkueiden

suoriutumiseen pelissa.

Alla on lueteltuna erilaisia maaliodottaman kaltaisia tilastollisia tydkaluja ja
asioita, mita niiden avulla pystyy tarkkailemaan. Kaikille odottamatilastoille ei ole

vakiintuneita suomenkielisia nimia.

Maalisy6ttdodottama (xA) arvioi todennékdisyyden, etta sy6ttd johtaa maaliin. Se

mittaa pelaajien luomien mahdollisuuksien laatua.

Laukauksen jalkeinen maaliodottama (post-shot xG, xGOT) arvioi laukauksen
laatua. Tama tilasto ottaa huomioon laukauksen jalkeen eri muuttujia. T&man

avulla pystytddn arvioimaan paremmin maalivahtien suoriutumista.

Expected pass (xP) arvioi syottbjen laatua ja tehokkuutta. Se analysoi

syOttopaatdsten vaikutusta pelin hallintaan ja rakentamiseen.

Expected Goals Conceded (xGC) mittaa niiden maalintekomahdollisuuksien
laatua, joita joukkueen odotetaan paastavan. Se antaa tietoa puolustuksen

suorituskyvysta.

Expected Points (XPTS) kayttaa xG-tietoja arvioidakseen, kuinka monta pistetta
joukkue todennakoisesti saa ottelusta. Se tarjoaa ennustavan nakyman

ottelutuloksiin.

Expected Goals from Open Play (xG Open Play) ja Expected Goals from Set Play
(xG Set Play) erottavat normaalissa pelitilanteessa luodut maalipaikat
erikoistilanteista syntyneista tilanteista. Tama korostaa joukkueen strategioita eri

pelitilanteissa.
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Expected Save Percentage (xS%) arvioi maalivahdin suoritusta vertaamalla
tehtyjen torjuntojen maaraa kohti tulleiden laukausten maaraan. Siina otetaan

huomioon laukausten haastavuus.

3.1.2 Odottamatilastojen hyddyntaminen

Valmentajilla ja analyytikoilla on tarkea rooli datan hyddyntamisessé joukkueen
suorituskyvyn ja strategian parantamiseksi jalkapallossa. Hyddyntamalla
odottamatilastojen tarjoamia tietoja he voivat tehda perustellumpia paatoksia

ennen ottelua, ottelun aikana ja sen jalkeen. (Stats Perform n.d.)

Ennen ottelua valmentajat ja analyytikot analysoivat tulevien vastustajien tilastoja
ymmartadkseen heidan vahvuutensa ja heikkoutensa. Tama analysointi auttaa
laatimaan sopivia pelisuunnitelmia, joissa hyddynnetaan vastustajan heikkouksia
ja hyodynnetddn samalla oman joukkueen vahvuuksia (Stats Perform n.d).
Ymmartamalla esimerkiksi vastustajan xGC:n valmentajat voivat tunnistaa

puolustuksen heikkoudet, joihin he voivat kohdistaa hytkkayksensa pelissa.

Ottelun aikana analyytikot antavat valmentajille reaaliaikaista palautetta tilastojen
perusteella. Nama tiedot auttavat valmentajia tekem&an taktisia muutoksia
nopeasti, kuten vaihtamaan pelaajia tai muuttamaan kokoonpanoa
maalintekomahdollisuuksien maksimoimiseksi tai puolustuksen heikkouksien

korjaamiseksi. (Koptelov 2023.)

Ottelun jalkeen valmentajat ja analyytikot tekevét ottelun jalkeisia analyyseja,
joissa kaytetaan tilastoja joukkueen suorituskyvyn arvioimiseksi (Stats Perform
n.d). He tunnistavat parannusalueita analysoimalla tilastoja, kuten xG ja xPTS.
Esimerkiksi todellisten ja odotettujen maalien valinen ero saattaa viitata
viimeistelyssa ilmeneviin heikkouksiin, jolloin valmentajat voivat keskittya

harjoittelussa viimeistelyyn.
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3.2 Elektroniset suorituskyky- ja seurantajarjestelmat

Elektroniset suorituskyky- ja seurantajarjestelmat (EPTS) muuttavat jalkapalloa
parantamalla sitd, miten joukkueet keraavat dataa pelaajien suorituskyvyn ja
strategian seuraamiseksi. Jarjestelmat, jotka ovat joko puettavia tai optisia,
kerddvat tarkkaa tietoa jalkapallo-otteluiden aikana ja seuraavat pelaajien
likkeita, nopeutta ja erilaisia suorituskykytietoja. (FIFA n.d.)

Jarjestelmien kerddma data menee tekodlyalgoritmien analysoitavaksi.
Tekoalyalgoritmien avulla voidaan tehda suorituskykyyn liittyvid havaintoja, joita
olisi haastava nahda ilman teknologian apua. Datan analysointi auttaa monella
tavalla, kuten ehdottamalla muutoksia pelaajan juoksutyyliin loukkaantumisriskin
pienentamiseksi tai tunnistamalla, milloin pelaaja alkaa vasya ja hanet on ehka
vaihdettava joukkueen tehokkuuden yllapitamiseksi. (Analyisport 2022.)

Kerattyja tietoja voidaan kayttdd treeniohjelmien raatélointiin, joukkueen
strategian parantamiseen ja pelipdivan paatdsten optimointiin. EPTS:sta saadut
tiedot voivat auttaa valmentajia luomaan tehokkaampia harjoittelujaksoja, joissa
keskitytddn pelaajien suoritusten fyysisten ja taktisten ominaisuuksien
parantamiseen. (Klingelhofer 2023.)

FIFA otti vuonna 2017 kayttoon EPTS-laitteita koskevan laatuohjelman
varmistaakseen, ettd ne ovat vaarattomia ja toimivia. Ohjelmassa testataan
EPTS-laitteiden turvallisuus ja tehokkuus, ja standardit tayttaville laitteille
myonnetaan "FIFA Quality" -merkki. Tama sertifikaatti antaa joukkueille ja liigoille
tietoa kayttdmiensa EPTS-laitteiden luotettavuudesta ja tarkkuudesta, mikéa

varmistaa, etta tiedot ovat seka luotettavia ettd hyddyllisia. (FIFA n.d b.)
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3.3 Tekoalyn hyddyntaminen valmennuksessa

Tekoalylla on ollut suuri vaikutus jalkapallon valmennuksen kehittamisessa,
mahdollistaen valtavien tietomadarien analysoinnin. Tekodly tarjoaa arvokasta
dataa pelaajien suorituskyvystd, strategioista ja pelitaktiikoista. Valmentajat
voivat hyodyntdd tata tietoa tehdakseen paatoksia, parantaakseen
harjoitusjaksojen laatua ja laatiakseen tehokkaampia pelistrategioita. (Da Silva
2018.)

Pelaajien suorituskyvyn analysointiin  kaytetddn tekoalyjarjestelmia, jotka
prosessoivat otteluiden ja harjoitusten aikana kerattya dataa. Nama jarjestelmat
hyodyntavat erilaisia mittareita, kuten nopeutta, kiihtyvyytta ja kuljettua matkaa.
On myds monimutkaisempia malleja, jotka tarkistavat pelaajan sijoittumista ja
paatoksentekoa paineen alla. Tekodly auttaa valmentajia raataldiméaan
harjoitusohjelmia pelaajien erityistarpeiden mukaan ja strategisoimaan

tehokkaammin tulevia otteluita varten. (Tech Xplore 2020.)

3.3.1 TacticAl

Googlen DeepMindin TacticAl on yksi esimerkki tekodlyn soveltamisesta
jalkapallovalmennuksessa. Tama tekodlyjarjestelma on suunniteltu tarjoamaan
taktisia oivalluksia, jotka keskittyvat erityisesti kulmapotkuihin. (Wang &
Velickovi¢ 2024.)

TacticAl toimii ennakoivien ja generatiivisten mallien avulla, jotka analysoivat
aiemmista pelitilanteista saatuja tietoja ja ehdottavat parannuksia tulevia
skenaarioita varten. Jarjestelma kehitettiin yhteistydssa Liverpool FC:n kanssa,
ja se on osoittautunut tehokkaaksi tyokaluksi kulmapotkustrategioiden
parantamiseen. Asiantuntijat pitivat TacticAl:n ehdotuksia 90 %:ssa tapauksista
parempina kuin kaytdnnodssa nahtyja taktisia asetelmia. (Wang & VeliCkovic¢
2024.)

TacticAl:n toiminta perustuu geometriseen syvaoppimiseen, joka mahdollistaa

yleistettavien mallien luomisen kulmapotkuaineistosta, vaikka
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kulmapotkuaineistoa on saatavilla vain rajoitetusti. Jarjestelman avulla
valmentajat voivat ottaa naytteita vaihtoehtoisista pelaaja-asetelmista kutakin
tarkasteltavaa pelirutiinia varten ja arvioida suoraan tallaisten vaihtoehtojen
mahdollisia tuloksia. (Wang & Velickovi¢ 2024.)

TacticAl on kattava tekodlyjarjestelma, jossa yhdistyvat ennustavat ja
generatiiviset mallit, joiden avulla voidaan analysoida aiempien pelien tapahtumia
ja tehdd mukautuksia, jotta tietty lopputulos olisi todennakdisempi. Tama
jarjestelma korostaa, miten jalkapallon kaltaiset urheilulajit tarjoavat tekoélyn

kehittamiselle dynaamisen ympariston. (Wang & Velickovi¢ 2024.)

3.4 Tekoalyn hyddyntaminen kykyjenetsinnassa

Tekoaly on ottanut merkittavan roolin jalkapallon kykyjenetsinnéssé, ja se on
muuttanut tapaa, jolla pelaajia analysoidaan ja arvioidaan. Yksi esimerkki
tekodlyn kaytostd kykyjenetsinndssa on aiScout, joka on sovelluspohjainen

alusta.

aiScout kayttdd tekoadlya ja koneoppimista kerdtdkseen ja analysoidakseen
laajan valikoiman pelaajadataa. Tamé& data voi siséltdd pelaajien fyysiset
ominaisuudet, kuten nopeuden ja kiihtyvyyden, sekéa pelitilastot, kuten maalit,
syotot ja taklaukset. Tekoalyn avulla saadaan myds lisatietoa pelaajan taidoista

ja pelityylista. (Medium 2023.)

Tekoalyn avulla aiScout pystyy tunnistamaan potentiaaliset lahjakkuudet laajasta
pelaajajoukosta. Tekodlyalgoritmit voivat tunnistaa mallit ja suuntaukset
pelaajadatassa, jotka saattavat jaada ihmisen silmalta ndkematta. Esimerkiksi,
jos tietty pelaaja tekee usein samanlaisia liikkeita tietyissa tilanteissa, tekoaly voi
tunnistaa tdman toistuvan mallin. Samoin, jos useat pelaajat tietylla tasolla tai
tietyssd roolissa osoittavat samankaltaisia ominaisuuksia tai suorituskykya,
tekodly voi tunnistaa tdman suuntauksen. TAma& mahdollistaa lahjakkuuksien
tunnistamisen varhaisessa vaiheessa ja antaa valmentajille ja kykyjenetsijdille

mahdollisuuden keskittya naiden pelaajien kehittamiseen. (Medium 2023.)
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Joukkueille koituvien hyotyjen lisdksi aiScoutin kaltaiset alustat tekevat
kykyjenetsintdprosessista tasavertaisemman myos pelaajille. Ne tarjoavat
alustan, jossa ennestdan tuntemattomat pelaajat voivat esitella taitojaan
huippuseuroille maailmanlaajuisesti. Myés Major League Soccer (MLS) on
ottanut kayttdon aiScoutin ja sisallyttanyt alustan kykyjenetsintatoimintoihinsa.
(Bantock, J 2024.)
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4 Lopuksi

Opinnaytetyossa tutkittiin  tekoalyn hyodyntamistd monilla jalkapallon osa-
alueilla, kuten pelianalytiikassa, tuomaroinnissa ja valmennuksessa. Tavoitteena
oli selvittdd tekodlyn sovelluksia ja vaikutuksia jalkapallon pelianalytiikassa,
tekodlyn merkitystd ja hyottyja tuomaritoiminnassa sekad tekoalyn potentiaalia
valmennuksessa ja kykyjenetsinnassa. Opinnaytetydn tulokset osoittavat, etta
teknologiat, kuten SAOT ja GLT, ovat merkittavasti parantaneet tuomaroinnin
nopeutta ja tarkkuutta. Tama vahentdd virheitd ja edistda pelin

oikeudenmukaisuutta, mika on tarkeaa seka pelaajille etta katsoijille.

Vaikka teknologian kayttbonotossa on havaittu merkittavia etuja, tutkimuksessa
on myds paljastunut joitakin rajoituksia. Esimerkiksi teknologioiden kustannukset
voivat olla esteend sen kayttoonotolle kaikilla tasoilla. Alkuinvestoinnin ja
jatkuvan yllapidon kustannukset voivat olla liian korkeita pienemmille seuroille ja

ligoille, mik&a saattaa rajoittaa teknologian kayttoa.

Valmennuksessa ja kykyjenetsinnasséa tekodlylla on valtava potentiaali. Sen
avulla voidaan analysoida pelaajien suorituskykya syvéllisemmin ja tunnistaa
potentiaalisia lahjakkuuksia. Lisdksi tekoaly voi auttaa ennustamaan
loukkaantumisia, mik& voi auttaa seuroja suojelemaan paremmin pelaajiensa

terveyttd ja vahentamaan loukkaantumisiin liittyvia riskeja.

Tulevaisuudessa on paljon mahdollisuuksia tekoalyn kaytolle jalkapallossa. Yksi
potentiaalinen alue on rikkeiden tunnistaminen, kuten kasivirheet ja rikkeet

rangaistusalueella.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin  syventyd tarkemmin tekodlyn kayttdon
jalkapallossa eri osa-alueilla ja selvittaa, miten teknologia voi edelleen parantaa
pelin laatua ja reiluutta. Lisdksi olisi kiinnostavaa tutkia, miten tekodly voi
integroitua entista paremmin jalkapallon valmennus- ja
kykyjenetsintaprosesseihin, seka selvittdd sen mahdollisuuksia ennustaa ja

ehkaista loukkaantumisia.
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