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ONSOZ

Cocukluk anilarindan baslayarak hayatimizin her anina sahitlik eden futbol, artik bir oyun
olmanin 6tesinde basli basina biiyiik bir endiistri koluna doniigmiistiir. Basarilarin 6nemli maddi
karsiliklar ile 6diillendirildigi organizasyonlarin izlenme diizeyi artmaya devam etmektedir. Bu
tez calismasmin konusu bugiin diinyanin neredeyse her kesimini heyecanlandiran futboldaki
saha i¢ci organizasyonlar, tezin amaci ise bu pas organizasyonlar1 igin etkili bir atak rotasi
belirleyebilecek model gelistrimektir.

Bu tez caligmasinda saha igerisindeki mesin yuvarlagin etkili hiicum rotasmni belirlemek
amaclanmistir. Pas akis1 tipki bir kargonun taginmasi gibidir. Bu kapsamda topun izledigi rota
igin farkli veriler tiiretilerek sonuglar belirli pozisyonlar ile karsilagtirilmistir.

Bu c¢alismada cesaretimi kirmayip bana destegini esirgemeyen Saym Dog¢. Dr. Tarik
Kiiciikdeniz’e tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica bu yolculukta hep yanimda olan aileme, esime
ve oglum Tarik Tevfik’e kocaman bir tesekkiir etmek isterim.

Haziran, 2018 Kenan Menkii¢
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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

FUTBOLDA ETKIiN HUCUM ROTALARININ BELIRLENMESI ICIN
BIR MATEMATIKSEL MODEL
ONERISI VE COZUMU

Kenan MENKUC

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Tannk KUCUKDENIZ

Futbol, her gecen giin biiyliyen bir endiistridir. Bliyiime olgusu beraberinde yeni statlarin
yapilmasini, milyar Dolarlar1 asan yaymn ihalelerini, promosyon iiriinlerini, sponsorluk
anlagsmalarmi ortaya ¢ikarmakla kalmamis; dl¢iimleme ve enformasyon saglama amacgh
uygulamalar da giindeme gelmistir. Bdylece c¢esitli bilim alanlarinda uygulamalarini
gordiigiimiiz veri toplama ve toplanan veriyi amaca uygun olarak degerlendirme islemleri
futbol alanina da tasinmustir. Sonug olarak ¢esitli 6l¢timleme firmalarmnin veri pazarladiklari
yeni bir is alan1 olusmustur. Bu tezin yontemi, bir futbol miisabakasinda tiretilmis verilerin “dal
smir” algoritmasina gore ¢oziimlenmesidir ve bu yontemle bir futbol takimi i¢in etkili hiiciim
rotasi belirlemek amaglanmustir. Bu kapsamda aktarim problemlerine daha uygun bulundugu
i¢in topun etkili bir sekilde tasinmasi problemi konu olarak se¢ilmistir. Buna uygun sekilde de
topu hiicum hattina tasiyacak en verimli rotayr tespit etmek amaclanmistir. Bunu
gergeklestirebilmek amaciyla aktarim problemini futbola uyarlayabilmek i¢in bazi degisiklikler
yapilmistir. Oncelikle futbol sahasi 60 esit ve ayr1 alana boliinerek topun bu alanlar arasmdaki
aktarimi saglanmustir. Futboldaki “duvar pasr” yani bir oyuncunun topu bir diger oyuncuya
verip tekrar geri almasi uygulamasma aktarim problemlerinde rastlanmaz. Bu uyarlamay1
yapabilmek i¢in bolgesel aktarimlar ve cogu bolge i¢in iki oyuncu atamasi gibi uygulamalara
gidilmistir. Sonugta gergek atak rotalar1 ile karsilagtirmalar yapilmis ve bazi rotalarin biiyiik
benzerlikler tagidig1 goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler: Aktarim problemi, optimizasyon, zaman-uzamsal veri, dal sinir
algoritmasi, futbol.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

A MATHEMATICAL MODEL SUGGESTION AND SOLUTION FOR
DETERMINING EFFECTIVE
OFFENSIVE ROUTINGS IN FOOTBALL

Kenan MENKUC

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Tarikk KUCUKDENIZ

The recent growth of the soccer industry is remarkable. This growth has also resulted in the
construction of many new stadiums in Turkey. Broadcasting deals are just one side of this
industry, while game tickets, textile products, advertising contracts, and sporting goods are the
other side. Interest in new business areas within soccer have grown so much. In the last season,
sports measurements made by companies have resulted in the production of much new data. By
companies marketing their own data, a new business area has been created. The method of this
thesis is to analyze the data generated in a soccer competition according to the "branch and
bound " algorithm and aim at determining an effective attack route for a soccer team. This study
aims to make an optimization in the field using these acquired data. The problem of transporting
the ball effectively shows great similarities to the transshipment problem. The aim of this study
is to find the most efficient route for carrying the ball to the offensive line. The transshipment
problem, which is the starting point of the study, has similarities with soccer, with a few changes
being made. The soccer field has been divided into 60 separate areas, and the ball is transferred
among these areas. Wall pass, a term that has been encountered so far in soccer, has been
included in the emerging routes. Passing the ball to another player and then taking it right back
is not a problem in transferring issues. To ensure this, regional transfers and two players have
been assigned to most regions. The results have been compared with a real attack route, and
some routes are understood to have great similarities.

Xiv



June 2018, 99 pages

Keywords: Transshipment problem, optimization, spatio-temporal data, branch and bound
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1. GIRIS

Brezilyali futbolcu Sokrates, 1984 yilinda Fiorentina Kuliibii'ne transfer olduktan sonra
kendisine yoneltilen “En ¢ok hangi Italyan futbolcuya sayg1 duyuyorsun? Sandro Mazzola mi
yoksa Gianni Rivera m1?” sorusuna “Onlar1 tanimam. Ben Gramsci’yi orijinal dilinden okumak
ve ig¢i hareketleri tarihini ¢aligmak i¢in buradayim” seklinde cevap vermistir (Bardaro, 2017).
Kuzey yarimkiirede Haziran 2016 itibartyla 335.878 vatandasi bulunan izlanda, 2016 yilinda
UEFA’nin 4 yilda bir diizenledigi EURO 2016’ya katild1. Izlanda Milli takimi bu turnuvadaki
en kritik miisabakasina ¢ikacakt1. Ulke niifusunun sadece %10’luk bir kism1 organizasyonun
diizenlendigi Fransa’da bulunmaktaydi. Belki de bir¢ok ¢alisan bu organizasyon icin aylar
oncesinden yillik iznini almist1. Bu siire zarfindaki bir diger 6nemli gelisme ise magtan bir giin
once 26 Haziran’da yapilacak Bagkanlik se¢imi idi. Se¢imi kazanan Gudni Johannesson,
Pazartesi giinii mag1 izleyenlerle beraberdi. Futbolun gelisimine katki saglayan {ilkelerin
basinda gelen Ingiltere’de 28 Subat 2015 tarihinde yapilan yaym ihalesi, bir dnceki ihaleye
gore %70 oraninda bir artig ile 2016/17, 2017/18 ve 2018/19 sezonlar1 i¢in 5 milyar 136 milyon
Poundluk bir bedel ile neticelendirildi. 31 Aralik 2017 tarihinde oynanan Crystal Place-
Manchester City ve West Bromwich Albion-Arsenal maglar1 ile 1 Ocak 2018’de 10 takimin
oynadig1 5 mag¢ ve bunlarin tatil doneminde oynanmalarina ragmen genis kitleler tarafindan

izlenmesi, yayin hakki i¢in 6denen bu yiiksek meblagin nedenini agiklar niteliktedir.

Tablo 1.1: Premier lig yabanci kuliip ortakligi tablosu.

Premier Lig Yabanci1 Ortakhigr Olan Kuliipler Kuliibiin Sahibi ya da Ortag:

Manchester City Mansur Bin Zayed EI Nahyan (B.A.E)
Fulham Shahid Khan (PAKISTAN)
Arsenal Stan Kroenke (ABD)

Aston Villa Randy Lerner (ABD)

Cardiff City Vincent Tan (MALEZYA)
Chelsea Roman Abramovich (RUSYA)

Hull City Assem Allam (MISIR)
Liverpool John W. Henry (ABD)
Manchester United Malcolm Glazer (ABD)

Sunderland Ellis Short (ABD)




Tablol.1 Premier Ligde yer alan bazi takimlarin sahiplerinin yada bu takimlarm biiyiik
ortaklarinin iilkenin disindan oldugunu gostermektedir. Ayrica yine Tablo 1.1°de goriilen
duruma benzer bir ydnelim baska iilkelerde de séz konusudur. Ornegin Italya’da FC
Internazionale Milano’nun biiyiik ortagi Cin’li Zhang Jindong ile AC Milan’mn sahibi Cin’li
Yonghong Li de Premier Lig’dekine benzer sekilde futbolun bir yatirim araci olarak
yaygimnligini gostermektedir. Yakin donemde bazi iilkelerde futbola yonelik ilgiyi arttirmak igin

ciddi yatirimlar yapilmaya baslanmistir.

Futbol son donemde bazi tilkeler igin popiiler kiiltiir olarak yiikselen bir deger olmanim yaninda
onemli maddi yatirimlara da zemin olmaktadir. Bunlar arasinda 6ne ¢ikan iilke Cin’dir. Cin
Ligi’ne transfer olan baz1 oyuncularin transfer licretleri yatirimin boyunu gostermektedir. 2016
yil1 sonunda Cin’e transfer olan Carlos Tevez, o tarihte en yiiksek maag alan futbolcu unvanina

sahip olmustu.

e Oscar dos Santos Emboaba Janior — (Shanghai SIPG): 70,5 milyon Euro

e Givanildo Vieira de Souza — (Shanghai SIPG) : 56 milyon Euro

e Alex Teixeira (Jiangsu Suning): 46 milyon Euro

e Jackson Martinez (Guangzhou Evergrande): 42 milyon Euro
Taraftarlik; aile i¢i aidiyet/gelenek aktarimi, akran etkisi ya da medyanin etkisiyle gelisen bir
duygudur. Futbol, artik bir spor aktivitesi olmanin 6tesine gegerek seyirlik ve eglencelik bir
faaliyete dontismiistiir. Taraftarligin giindelik hayattaki sunumu, beraberinde biiyiik bir futbol
endiistrisini ortaya ¢ikarmistir. Yazinsal ve gorsel futbol medyasinin ulastig1 biiyiikliik, yeni
iletisim araglarinda, 6zellikle sosyal medyada, gii¢lii kimlikler olusturulmasi futbolun giindelik

hayattan ¢ikarilamayacak kadar biiylidiigiinii gostermektedir.

Futbol ekonomik etkilesimin yaninda toplumsal unsurlarla da i¢ i¢e gecmeye baslamistir.
Futbolda artik kiiresel gog, toplumsal tabakalasma gibi sosyolojik olgulardan da bahsetmek
miimkiindiir. Bu kapsamda futbol, ekonomik getirisinden 6te, ortaya ¢ikardigi toplumsal statii
ile daha da 6nemli bir noktaya taginmaktadir. Sosyolojik, endiistriyel, finansal, siyasal agcidan
irdelenen futbol bu c¢alisma igin sahanin disindaki kisimdir ancak saha i¢inde kazanilan her
basar1 sahanin diginda ¢ok fazla etki uyandirmaktadir. Bu noktada bu tez caligmasi sahadaki

basar1y1 arttirmay1 amaglar.



Futbol, saha i¢i organizasyonu ve yapilanmasi gittikce karmagiklagsan basari/kazanma odakli
bir spordur. Basarty1 getiren etkenler ise artik standartlagmaya dogru bir seyir takip etmektedir.
Bu tezin konusu bakimindan kazanmay1 saglayan bu etkenlerden birisi de bireysel oyundan ve
beceriden 6te takimin bir biitlin olarak nasil hareket ettigi ve nasil bir organizasyon ortaya
koydugudur. Takim olgusunu diizenlemek ve mitkemmellestirmek i¢in de her oyuncunun ne
yapacaginin oyun oncesinde planlanmasi gerekecektir. Bu planlama da ¢agdas donemde veriyi
gerekli kilmaktadir. Artik futbol, bir veri depolama siirecine dayal olarak oynanmaktadir.
Cesitli ve karmasik Ol¢iim teknikleriyle oyuncularin neredeyse her hareketi kayit altina
almmaktadir. Bu kapsamda bir takimin gerek kendisi i¢in gerekse de rakipleri noktasinda
olduk¢a fazla sayida veri kaydedilmektedir. Oynanmis bir oyunla ilgili veriler aslinda sonraki
oyunlar icin taktik ve strateji iretilmesi noktasinda anlamli hale gelmektedir. Bu tez
calismasinda bir futbol takimi i¢in kaydedilmis veriler kullanilarak bu takimin ileriki maglar1

kazanmas1 hedefine yonelik etkili stratejik yollar1 belirlemek amacglanmaktadir.

Futbol yorumcular1 da bu veri kayd siirecine kayitsiz kalamamis, zorunlu olarak analizleri,
veri depolayan araci kurumlarin verileri lizerinden yiiriitmeye baslamislardir. Bu analizlerde
sahanin belli bolgelere ayrildigi goriilmekte olup topun hangi bolgede nasil hareket ettigi
iizerinden antrendrler tarafindan analizler yapilmaya baglanmistir. Bu tez ¢alismasinda da
problemin ¢0ziimii i¢in oyun sahas1 her biri yaklasik 11 metrekarelik bir alandan olusan 60 esit
parcaya boliinmiistiir. Mevcut veriler arasinda bir model olusturabilmek i¢in buna uygun veri
seti secilmistir. Oyuncularin oynamig olduklar1 karsilagsmalarda ortaya ¢ikan performanslarini
belirlemek amaciyla oncelikle saha ici pas istatistikleri belirlenmistir.. Bu veri kullanilarak her
bir oyuncu i¢in dort ayr1 yone pas verme basarisini hesaplayan bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen model ile elde edilen bu veriler bir aktarim problemi olarak modellenmis ve hiiciim
organizasyonu rotasini bulmay1 amaglayan bir matematiksel model kullanilarak, takim i¢i en

1yi atak rotasi1 belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde oncelikle 2.1°de futbol tarihi ve Tiirkiye’de futbolun gelisim siireci incelenmistir.
2.2°de ise, spor ve futbol hakkinda literatlir taramasi yapilmistir. 2.3’de bu calisma icin
onerilen modelde kullanilan verilerin giivenirligi hakkinda bir literatiir taramas1 yapilmigtir.
2.4°de ise, Onerilen matematiksel modelin ¢ikis noktasi olan aktarim problemlerinin literatiiriine
yer verildi. 2.5°de futbol sahast ve oyuncularin durumuyla benzerlikler tasiyan davranisgi
yaklagim incelenirken 2.6’da problemin ¢6ziimii i¢in gerekli ara¢ hakkinda bir literatiir
sunulmustur. Bu c¢alismada konu edinilen futbol topunun saha icerisindeki etkin akis

problemine Bdliim 3’de erisilebilecek yeni bir metodoloji dnerilmistir.

2.1. FUTBOLUN TARIHI

Futbol, glinlimiizde, diinya iizerindeki hemen herkesi dogrudan ya da dolayl sekilde etkileyen
devasa bir endiistridir. Kitleler i¢cin dnemli bir sosyallesme araci olarak futbol, sadece ayni
iilkenin vatandaslar1 arasinda degil, farkl iilkelerde yasayan ve farkl dilleri konusan insanlar
arasinda da iletisim aract misyonu tasimaktadir. Futbol terimleri pek cok dilde ortak
kullanilmaktadir. Futbola artan ilgi, futbolu endiistriyel anlamda hatir1 sayilir bir sermaye agina
dontistiirmiistiir. Gerek transfer {icretleri, gerek yayin haklar1 i¢cin 6denen rakamlar, iiriin ve
bilet satiglarindan elde edilen hasilatlar ve sponsorluklar yoluyla futbol, ¢ok biiyiik bir
ekonomik etkinlik olusturmaktadir. Futbol bu noktaya onemli degisimler ve doniistimler

gecirerek gelmistir.

Futbol, ilk olarak Cin’de M.O. 2000’li yillarda “Tsu Chu” ad1 altinda topun ayakla oynandigi
bir oyun seklinde ortaya ¢ikmustir (Yiicel, 2010). M.O. 100 civarinda ise Romalilar ile Araplar
arasinda belli kurallar cer¢evesinde topa ayakla vurmak suretiyle bir oyunun oynandigi,
Yunanlilarin bunu askeri egitimlerde 15 kisilik takimlar halinde oynadig1 ve bu oyuna da
“Episkyres” adi verildigi bilinmektedir (Ongan ve Demirdz, 2010). M.S. 7. yiizyila
gelindiginde Japonya’da oynanmaya baglanan Kameri oyunu —rakibin olmadigi ve topu
sektirme esasmna dayanan bir oyun— ile karsilagilmaktadir (Bozdemir, 1998). Bu oyun

giinlimiizde Japonya’da geleneksel bir oyun olarak festivallerde oynanmaktadir.

11. yiizyilda Kasgarli Mahmut, “Divan-1 Liigati’t-Tiirk” adli eserinin ilk cildinde Orta Asya’da
bdyle bir oyunun varliindan bahsetmis ve isminin “tepiik” oldugunu eserinde yazmuistir.

Italyancada tepme kelimesi ile ayni anlama gelen “calcio” ise Italya’da 15. yiizyil civarinda



sadece soylularm oynadig1 bir oyundur. Sekil 2.1°de Italyan calcio’su resmedilmistir. Ancak
bu oyunun da Fransa’da halkin topla oynadig1 geleneksel “la Soule” adli oyunla benzerlikler
tagidig1 anlasiimaktadir (Stemmler, 2000). 16. ve 17. yiizyillara gelindiginde futbol artik
Avrupa’da bilinen bir oyun héline gelmis ve Italya, Fransa, Ingiltere ve Iskogya’da yaygin

olarak oynanmistir.

Sekil 2.1: 18. yiizy1lda Venedik te Italyan calcio’su (Gashi, 2015).

1841 yilinda Ingiltere’de futbol topunun tam kiire seklinde olmasi karar1 futbolun kuralli bir
oyun haline doniisme siirecinin baslangici olarak kabul edilir. 1848’de “Cambridge Kurallar1”
adi altinda futbol kurallar1 toplanmis ve bu kurallarla ilk futbol mag¢i1 Cambridge’de tiniversite
ogrencileri arasinda oynanmustir. 1857°de Sheffield Club, ilk futbol kuliibii olarak kurulmus;
futbolun hizla yayilmas: iizerine Ingiltere Futbol Federasyonu’nun kurulmasina karar
verilmistir (Cakmak, 2014). Futbolun giiniimiizdeki haline gelme seriiveni, “Futbol

Ekonomisi” adli eserde Tablo 2.1°deki gibi 6zetlenmistir (Aksar ve Merih, 2006):



Tablo 2.1: Futbolun profesyonellesme siireci.

1841

Futbol topunun seklinin kiire olarak kabul edilmesi

1848

“Cambridge Kurallar1” adi altinda futbol kurallarinin toplanmasi ve Cambridge’de

tiniversite 6grencileri arasinda ilk kuralli futbol maginin oynanmasi

1855

Bir Ingiliz takimmm ilk kez yurtdisina ¢ikarak futbol oynamasi ve Almanya’da

futbolun temelinin atilmasi

1857

Diinyadaki ilk futbol kuliibii Sheffield Club’in kurulusu

1863

Ingiltere Futbol Federasyonu’nun kurulusu

1870

Portekiz’de ticaret yapan Ingilizlerin burada futbolu yaymaya baglamalar1

1871

Ingiltere Federasyon Kupasi’nin baslamasi

1872

Ingiltere-Iskogya arasinda oynanan ilk milli mag

1875

Kalelere iist direk konulmas1 ve topa kafayla vurulmasina izin verilmesi

1876

Korner kuralinin kabulia

1879

Glasgow’dan Darwen’e parayla transferiile profesyonel futbolculugun baslamasi

1882

Futbol kurallarinda degisiklik yapmaya yetkili International Board un kurulmasi

1885 | Profesyonelligin Ingiltere’de resmen kabulii
1886 | Ofsayt kuralinin kabulii
1889 | Danimarka ve Hollanda’da futbol federasyonlarinin kurulmasi

1890

Futbol maglarinda tam yetkinin hakemlere verilmesi

1891

Penaltmin kabula

1893

Amerika kitasinda ilk futbol federasyonunun Arjantin’de kurulmasi

1895

Ingiltere’de kadmlarin ilk futbol magini1 oynamasi

1899

Siirenin 90 dakika, 6lgiilerin 118,4 x 91,4 metre olarak belirlenmesi

1901

Sheffield United-Tottenham Hotspur federasyon kupasi finalini 110.802 kisinin

izlemesi

1902

Ingiltere disinda oynanan ilk milli magta Avusturya’nin Macaristan’1 5-0 yenmesi

1904

FIFA’nin kurulmasi

1906

Kitalar arast1 ilk milli magta Giiney Afrika’nin Brezilya’y1 Brezilya’da 5-0 yenmesi

1903

Averajin kabulii

1907

Kendi sahasinda bulunan bir futbolcunun ofsayt sayilmamasinin kabulii

1908

Londra Olimpiyat Oyunlari’nda futbolun dahil edilmesi



21 Mayis 1904 tarihinde kurulan FIFA, halihazirda 209 iiyeye sahiptir. 1929°da Barcelona’da
diizenlenen kongrede alinan karar ile ilk diinya kupas1 organizasyonu 1930 yilinda 13 {ilkenin
katilimi ile Uruguay’da yapilmis ve kupay1 finalde Arjantin’i 4-2 yenen Uruguay kazanmustur.
Avrupa’da ise UEFA, 15 Haziran 1954 tarihinde Isvigre’de kurulmustur ve su an Tiirkiye’nin

de dahil oldugu 54 iiye iilke ile uluslararasi bir spor kurumu olarak hizmet vermektedir.

2.1.1. Tiirkiye’de Futbol
Tirkiye 6zelinde Tiirkiye Futbol Federasyonu (TFF), kendi kurumsal yapismi Tablo 2.2°de

sOyle anlatmaktadir:

Tablo 2.2: Tiirkiye’deki profesyonel lig siireci.
1959 Tiirkiye 1. Futbol Ligi baglangi¢ tarihi

1959 8 takimli kirmizi ve beyaz gruplarin oldugu ilk organizasyon diizenlenir ve ilk

sampiyon Fenerbahge olur.

1959 1959-1960 sezonu itibari ile tek grupta miisabakalar oynanir.

1987 1987-1988 sezonundan baslayarak artik galibiyetler 2 puan yerine 3 puan olarak

degerlendirilir.

Halihazirda 18 takimin miicadele ettigi Tiirkiye liginde son 3 takim bir alt lige diiserken ilk 2
takim UEFA’nin diizenledigi Sampiyonlar Ligi’ne gitme hakkini elde etmektedir.

2.2. SPOR VE FUTBOL UZERINE YAPILAN BILIMSEL CALISMALAR

Sporda optimizasyon alaninda Wright’in (2009) yapmis oldugu ¢alisma, son 50 yilda yapilan
yoneylem arastirmasi ¢aligmalarmin varligini géstermektedir. Bu spor dallar1 futbol, Amerikan
futbolu, tenis, kriket, basketbol, beysbol ve olimpik oyunlardir. Ayrica bu siireg igerisinde
oyunlarin kurallar1 degisim gostermis, oyun i¢inde degisen kurallar izleyicinin ilgisini daha
fazla ¢ekecek hale getirilmistir. Takeuchi ve arkadaglari1 (2014) tarafindan yapilan kolektif bir
caligmada, voleybolun giliniimiizdeki seklini alana kadar {i¢ ayr1 oyun modeli uygulandigini ve
son halinin, yani gilinimiizdeki kurallarla oynanan oyunun, daha hizli oynandigini

matematiksel olarak ortaya koyulmustur.

Son donemdeki uygulamalar dinamik ornekler sunmaktadir. Barghi’nin (2015) Ottawa
Universitesinde yaptig1 bir calisma, oyunun statik degil dinamik bir temelinin oldugunu ortaya

koymus ve oyunu 2, 3, 7 ve hatta 99 devreye bdlerek her devrede her bir futbolcu i¢in farkli bir



degerlendirme ortaya koymustur. Daha sonra bu verilerin toplamini devre sayisina bolerek bir
ortalama bulmayi, bdylelikle daha etkili bir yaklasim gelistirmeyi hedeflemistir. Oyuna
sonradan dahil olan ya da oyun igerisinde belirli boliimlerde varligini yitiren oyuncular i¢in bu
tarz bir degerlendirmenin daha etkili olacagini savunmustur. Barghi ¢alismasinda oyunu 90
dakika tizerinden ve tek parga olarak degerlendirilmistir. Daha sonraki calismalar i¢in oyunu
daha fazla parcalara bolerek her bir parca i¢gin ayr1 bir 6neri sunmak yapilan ¢aligmay1 gercege
daha uygun kilabilir. Spor lizerine yapilan ¢aligmalari bu tez i¢in en temel brang1 futboldur.

Futbol bir takim oyunu olmasindan dolay1 bu oyun i¢in iki unsur 6nem arz eder.

1. Takim olgusu

2. Oyunda pasm 6nemi

2.2.1. Takim Olgusu

Spor alaninda diinya rekorlarmnm kirilmasi insanlar1 olagan skorlardan daha iyisini yapmaya
itmektedir. Bu sebeple alanda yapilan akademik caligmalar aslinda var olan sistemi
iyilestirmeyi amaglamistir. Ornegin bunlar arasidan daha iyi bir kadro dizilisi, ya da mevcut
ekonomiyi daha iyi kullanma veya saha i¢i i¢in en iyi dizilim sayilabilir. Bunlar1 artirmak
miimkiindiir ancak; temel kaidenin iyilestirmek iizerine kuruldugu asikardir. Takim oyunlar1
tizerine yapilan ¢alismalarin genel olarak futbol, basketbol, voleybol ve Amerikan futbolu

alaninda oldugu g6ze carpmaktadir.

Takim oyuncular1 arasindaki iligkiler 6nemlidir ¢linkii; kaynaklara erigim imkan1 yaratir ve bu
kaynaklarin basarili bir sekilde harekete gecirilmesini kolaylastirir (Grund, 2012). Takimdaki
iletisimi en Ust diizeye ¢ikarmak demek aralarindaki iletisim aglarini arttirmak demektir ve
vurgu hep takim oyunu iizerinedir. Grund, bir ¢alismasinda (2012), oyunun tek bir kisi
iizerinden planlanmasmin pek de istenilen bir durum olmadigni ortaya koymustur. Mag
esnasinda, oyun her kilitlendiginde oyunu agabilecek bir¢ok etkin yol (taktik) belirlenmelidir.
Pas oranindaki artiglar takim performansinin artmasmi saglar. Takim oyunlarinin
merkezilesmesindeki artig takim performansinin diismesine neden olur. Bu yiizden oyun
icerisinde pas aglarinin merkezilesmesi ile takim performansi arasinda negatif bir iliski vardir
(Grund, 2012). Yani takim kurgusunun tipk1 bir makine gibi biitiiniin par¢alarindan olusmas,
her parcanm bir gorevinin olmasi ve en dnemlisi beraber hareket edebilme yetenegi, takim

olgusunu daha yiiksege ¢ikarmaktadir. Makine olusumunda yer alan parcalar makinenin farkli



yerlerinde konumlandirilir. Bu, ozellikle futbol i¢in yorumlanirsa oyuncular i¢in oyun
icerisinde farkli dizilisler 6n plana c¢ikmaktadir (4-4-2, 3-5-2, 4-3-3, 4-2-3-1 en sik
rastlanilanlar1). Bu tez ¢aligmasinda oyuncular arasinda bir kiyas ya da puanlama olacagi i¢in
bu durum ayni bdlgede oynayan oyuncular iizerinden yapilmistir. Tiim oyuncular1 ortak bir
havuz i¢inde degerlendirmek uygun olmayacaktir. Mag igerisindeki taktiksel formasyonlar
iizerine yapilan bir ¢alisma, her bir oyuncunun, 6rnegin sag ve sol kanat oyunculari veya defans
ve hiicum hattindaki oyuncular, ayni istatiksel davranislar1 gdsterdigini varsaymanin taktiksel
varyasyonlar (4-4-2, 4-2-3-1, 3-4-3 en sik rastlanilanlari) i¢in biiyiikk bir hata olacagini
belirtmistir (Bialkowski ve dig., 2014). Dijital oyun endiistrisinde ya da robot oyun
teknolojisinde kurgulanmisg bir futbol oyunu i¢in oyuncularin etkili dizilisinin belirlenmesinde
kullanilan ¢oklu karar verme uygulamalar1 etkili sonuglar vermistir (Razykov, 2006). Ayrica
kullanilan veriler i¢in 2013 yilinda yapilan bir ¢calismada ise mag¢ esnasinda Slgiilen topun
kimde fazla kaldigi, sut, faul, ofsayt, sar1 kart, kirmiz1 kart gibi verilerden ziyade rota beyan
eden verilerin gelistirilecek stratejiler i¢in daha 1yi sonuglar verecegi savunulmustur (Lucey ve

dig., 2013).

Kanada Amerika Birlesik Devletleri
9(3) Kaleyi Bulan Sut 12(4)
13 Fanl 11
3 Korner virrusu

1 Ofsayt :
38% Topa Sahip Olma 62%
3 San Kart

0 Krmizn Kart

4 Topu Kurtarma

Sekil 2.2: Yiizdeli datalar ve zaman-uzamsal veri (Gudmundsson ve Horton, 2017).

Gudmundsson ve Horton’un (2017) yaptig1 ¢calismada klasik yiizdeli datalar yerine zaman
uzamsal datalar kullanilmistir; yani sporcu ylizdelerinin basketbol, futbol gibi takim
sporlarinda bu yiizdeleri saha igerisinde hangi bolgede elde ettiginin 6nemli oldugu
vurgulanmustir. Sekil 2.2°de bu veriler gosterilmistir. Hirano ve Tsumoto (2005)’nin yaptigi
calismada ise gol ile sonuglanmis tiim zaman-uzamsal rotalar icin bir kiimeleme modeli
gelistirmistir. Ayrica oyuncularin sahada daha fazla yer teskil etmeleri skor iistiilgiiniide

saglamaktadir Kim(2004).
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2.2.2. Oyunda Pasin Onemi

Carling, Fransa Lig 1’de iki sezonda (2007-2008 ve 2008-2009) 27 oyuncu iizerinden yaptigi
calismasi takimin ortalama kosu mesafesini 191 km olarak belirtmistir. Bunun sadece
%1,7’sinin top ile yapildigini tespit etmistir (Carling, 2010). Gilinlimiiz futbolunda oyuncularin
artik topu ayaklarinda fazla tutmayip daha cok pas yapmalar1 istenmektedir. Bir baska
calismada, 4 Onemli ligin pas verilerini incelenerek takimlarin kendi liglerindeki mevcut
siralamalar1 tahmin edilmeye ¢alismistir. Caligmada toplam gol, toplam gol girisimi ve alinan
puan ile ortalama pas arasinda yiiksek bir korelasyon olmasi1 dikkat ¢ekmektedir. Takimin
yiiksek pas aktivitesinin daha ¢cok puana, daha ¢ok gol girisimine ve daha ¢ok gole sebep
oldugu, bu ¢alismada belirtmistir (Cintia ve dig., 2015). Pas oyununda her oyuncu esit sekilde
pas alma ya da verme aktivitesinde bulunmaz. Baska bir ¢caligma, Portekiz liginde 2010/2011
sezonundaki 30 magc1 incelemis ve her bolge (defans, orta saha, hiicum) i¢in, pas alma ve pas
vermede One c¢ikan futbolcular oldugunu, bu futbolcularin da oynadiklar1 bdlgelere
merkeziyetgilik kattigimi ortaya koymustur (Gama ve dig., 2015). Benzer sekilde Pena ve
Touchette yaptiklar1 calismada (2012), 2010 Diinya Kupasi’nda Ispanya ile Hollanda arasinda
oynanan miisabakadaki mag¢ sonu elde edilen verilerden lider oyuncular ve pas akiglar1 iizerine
bir sema ¢izerek mag¢in sonucunun nedenlerini detayli olarak incelemistir. Turnuva galibi
Ispanya’nim en fazla gegis, kiimeleme (oyuncularin birbirlerine yakin olmasi) ve yiiksek takim
boyuna sahip oldugu sonucuna ulagsmistir. Ayni1 zamanda oyuncu, {ist diizey kenar baglantisina
sahipken takim arkadaslar1 ile diisiik mesafeyi korudugunu belirtmistir. Biitiin bunlar,
Ispanya’nm “total futbol” stilinin bir yansimasidir; burada uyumu yiiksek olan oyuncular
stirekli pas yaparlar (Pena ve Touchette, 2012). Futboldaki pasi dikkate alan diger bir ¢calismada
ise oyun igerisindeki pas dagilimlarinin gama dagilimi ile biiyiik benzerlikler sergiledigi

belirtilmektedir (Narizuka ve dig., 2014).

Bunlarin diginda pas c¢esitligi de 6nem arz etmektedir. Malqui’nin yapmis oldugu calismada
saha i¢cindeki pas ¢esitlerini ABAB, ABAC, ABCA, ABCB ve ABCD (AB; A oyuncusunun B
oyuncusuna topu aktarmasi olarak gosterilmistir.) olarak kiimelemistir. Bu calismada pas
motifleri “Corinthians” ile “Atlético Mineiro” takimlariin pas karakterlerini hem futbolcu

bazli hem de takim bazli kiimelemistir (Malqui, 2017).
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2.3. VERILERIN GUVENIRLIGI

2014 yilinda yapilan bir ¢alismada, futbolda “big data”nin 6nemi ve uygulanabilirligi adina
teknik direktor i¢in Visual Analytics Method calismasi ile saha iginde gerek takim ile ilgili
gerekse de bireysel ve taktiksel zayif yonleri belirlemeyi amaglayan bir metot gelistirilmistir

(Sacha ve dig., 2014).

Spor alaninda profesyonel hizmet veren “Opta Sportdata”, bu yontemin akademik ¢aligmalar
icin gecerli ve giivenilir oldugunu belirtmistir (Liu ve dig., 2013). Diger bir ¢alismada, bu
verilerin spor i¢inde hangi alanlarda kullanilacag: belirlenmistir. “Stratejik analiz gerektiren;
ornegin bir takim bir lig yiikseldiginde, transfer ile yeni oyuncular aldigindan veya antrenoriin
bir egitim sistemini degistirmesini gerektiren daha {ist diizey veya uzun vadeli olaylarda
uygulanabilir.” (Stein ve dig., 2017). Benzer bir ¢alismada, “ilk 11” se¢imi igin futbolcularin
bir ¢ok 6zelligi; 6rnegin sut, pas, kosu, top ¢alma ve oyunu okuma gibi 18 ayr1 6zellik tizerinden
bulanik mantik uygulamasi ile ¢ok kriterli bir se¢im ¢alismasi yapilmistir. Oyun igerisinde bu

oyuncu se¢iminin de sonuca etki edebilecegi vurgulanmistir (Tavana ve dig., 2013).

2.4. AKTARIM PROBLEMIi

Belirli bir bolgede yer alan diigiimler arasinda gecislerin oldugu bir durumda bazen zaman
olarak, bazen yol olarak yada yakit olarak en verimli ge¢is rotasini bulmayi amaglayan problem
tipine aktarim problemi denir. Bir futbol sahasinda aktarim probleminde rastlanilan diigiimler
oyuncularm savunduklar1 bolgeler ile benzerlikler igerir ve yine ayni sekilde futbol topunun
bu golgeler arasinda aktarilmasi bu oyunun aktarim problemleri ile ortak yanlarinin oldugunu

gostertir.

Orta Cag Avrupast’nin buhranli atmosferinden sonra Dogu’nun zenginliklerine ulagsmak i¢in
etkili yollar arayan Avrupalilar, ellerindeki teknolojinin simirlarin1 zorlayarak Dogu ve Bati
arasinda alternatif rotalar gelistirmistir. Bu rotalar yeni bir ¢agin da habercisi olmustur. Artan
ticaret hacmi ile beraber ortaya ¢ikan rekabet, bazen en giivenli, bazen en hizli, bazen de en az
maliyetli rotalarm kesfine zemin hazirlamistir. Aslinda bu problem tipleri ile giiniimiizde de
sikca karsilagsmaktayiz. Giindelik hayatta bazen konfor, bazen zaman, bazen de maliyet, seyahat
seklini degistirmekte; tren, vapur, otobiis, taksi ya da ucak gibi seyahat araglar1 farklh
kombinasyonlar sunmakta ve farkinda olunmasa da ¢ogu zaman bunlar arasinda birgok hesap

ve se¢im yapmak zorunda kalinmaktadir.
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Sanayi devriminden sonra artan ig hacmi gerek iiretimde gerekse iiretilen tiriinlerin nakliyesinde
ciddi maliyetler olusturmaktadir ve kaginilmaz olarak tasarruf yapilmasi gerekmektedir.
Tasarrufu saglamak ve etkinligi arttirmak i¢in edinilen bu dinamik akis problemlerinin ¢ézimii
daha sonra telekomiinikasyon sistemlerinin gelismesi ile iletisim aglarinin etkin kullanilmasima
da olanak tanimistir. Akis problemlerinde iki temel unsur géze carpar: (1) kesikli zaman
adimlar1 ya da (2) siirekli zaman adimlari. Bu adimlar, problem tipinin modellenmesinde
etkilidir.

Sekil 2.3’de H istasyonundan baglayan rota E istasyonuna ulagsmasinda c¢ok fazla alternatif
yolun oldugunun, ancak bu rotalardan sadece birinin en 1yi rota oldugunu gostermistir. Aktarim

problemlerinde ¢6ziimiin bazen tek rota olmadigida goriilmektedir.

Sekil 2.3: Aktarim problemi semas.

Lojistik aktarimlar, sistem genisligindeki stoklar1 zorunlu olarak arttirmadan maliyet diisiirme
ve iyilestirilmis hizmeti saglamaktadir (Ozdemir ve dig., 2006). Aktarimlar; giyim, moda
esyalari, oyuncaklar, 6zellikle online satis magazalarma sahip perakendeciler tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ozdemir ve dig., 2006). Aktarim problemi hakkindaki &ncii
yayinlardan biri de iki nokta arasindaki aktarim sitemi olarak 1965°te gergeklestirilmistir
(Krishnan ve Rao, 1965). Degisen sartlarla beraber Jonsson ve Silver’in yapmis oldugu ¢aligma,
envanter dagitiminda iki farkli sistemi karsilastirmis ve yeniden bir dagitim olmadan aktarim
ile tek rota lizerinden sorunun ¢dziilebilecegini ama bunun bir maliyet doguracagmni belirtmistir
(Jonsson ve Silver, 1987). Sonrasinda ise maliyet unsuru g6z ardi edilerek bir havuzlama formu
olusturulmustur. Bunun amaci, birbirine yakin iki nokta arasina, bu iki noktanin mevcut
siparigini kiimeleyebilecekleri bir havuz sistemini olusturarak miisteri memnuniyeti arttirmak
yani elde bulundurmama durumunun Oniine gegilmesini saglamakti (Tagaras, 1989). Yakin
donemde yapilan bir caligmada ise e-ticarette uygulanan miisteri taleplerini karsilamak i¢in stok
tutma yerine uygun aktarim aglar1 olusturarak en yakin perakendeciden iiriiniin teslimatini

gerceklestiren OTO (Online-to-Offline) modeli gelistirilmistir (Zhao ve dig., 2016). Boylelikle
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aktarim maliyeti ya da stok tutma maliyeti ylksek olan durumlarda bu aktarimi

perakendecilerden saglamak akillica bulunmustur.

Bilindigi gibi bir olayin olma ya da olmama durumu bir kesinlik ifade etmemektedir ve bu
yiizden olasiliklar yapilan hesaplamalarin iginde ¢ogunlukla yer alir. Zaman igerisinde aktarim
problemlerinin de i¢inde yer alacak bu olasiliklar stokastik aktarim problemlerini literatiire
kazandirmustir. Ornegin bir ¢op kamyonu, ¢dp kasasindaki ¢6p miktar: ile bir sonraki ¢op
konteynirindaki ¢opii almali midir, yoksa mevcut yiikii bosaltip yeni istasyona bos kasayla mi1
gelmelidir? Yeni istasyondaki ¢op miktari1 eger ¢cop kamyonunun kasasindaki bos kisma fazla
gelir ise aracin ilk istasyona gidip tekrar artan ¢opleri almak i¢in gelmesi maliyet artisia sebep
olacaktir. Bu problem i¢in farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Herer ve Rashit’in 1999°da yapmis
olduklar1 ¢aligma, sabit dolum maliyetleri ile ilgili yayinlarin aksine, yanal aktarim 1ile ilgili iki
istasyon probleminde, en uygun doldurma politikasinin tek formda olmadigini1 ortaya
koymustur (Herer ve Rashit, 1999). Bu da bize farkli ¢6ziimlerin olabilecegini géstermektedir.
[k yaklasimlar, teorik veya pratik olarak etkili algoritmalar {iretmek icin zaman-alan aglarmn1
kullanmigtir. Sonraki yaklagimlar ise zamanla degisen kapasitelere ve maliyetlere sahip aglar1

ele alarak optimal ¢6ziimlerin varligini ispatlamaya odaklanmistir (Reyes, 2005).

Yakin donemde yapilan ¢alismalardan birinde, “physarum polycephalum’ adli bir kiif mantar1
¢esidinin beyni olmamasina ragmen bilgi aktarimi yaptigi, Audrey Dussutour ve David Vogel
tarafindan deneysel olarak ispatlanmistir. Bu canlidan esinlenilerek ve kesikli siirecler esas
alinarak bir dinamik aktarim problemi iretilmistir (Straszak ve Vishnoi, 2016). Bu problem
icin kullanilan zaman yaklagimi kesikli zaman yaklagimi olarak belirlenmistir. Ayni y1l yapilan
diger bir calismada ise birgok farkli noktada 1s1 ve enerji transferi i¢in uygun rota, optimal
iiretim miktar1 ve gii¢ transferinin belirlenmesinde aktarim ag akis modelinden yararlanilmasi

onerilmistir (Abdollahi ve dig., 2016).

Aktarim problemleri, sezgisel yaklasimlar i¢in de etkili bir c¢alisma alani olarak gdze
carpmaktadir. 2016°’da yapilan bir c¢aligmada, birden ¢ok amacin kullanildig1 aktarim
problemlerinde (gemi, ucak, tren, tir, vs.) terminallerin belirlenmesi i¢in ¢éziimleme zamanini
kisaltmay1 amaglayan bir sezgisel yaklasim Onerisi sunulmustur (Lin ve Lin, 2016). Futbol
oyunu ile biiyiik benzerlikler tasiyan aktarim problemleri temel olarak asagidaki sekilde

modellenmistir.
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Genel aktarim probleminin matematiksel modeli agagidaki sekildedir:

Amag fonksiyonu minz =Y, Z?=1 CijXij 2.1
Kisitlar:
Yiaxij=a;i=12,..m 2.2
Yyxg=b j=12,...n 23
Xj20,vi=12,.m&j=12..n 2.4

Belirli bir bolgede yer alan diiglimler arasinda gegislerin oldugu aktarim problemleri i¢in genel
olarak yol, mesafe, yada maliyet gibi unsurlar en kiiciiklenmeye c¢alisilmaktadir. Her diiglimiin
bir istasyonu simgeledigi aktarim problemlerinde ise bu diiglimler arasindaki gecgisler bir
maliyet olusturmaktadir. Yukaridaki genel aktarim problemi modeli i¢in asagida modelde

kullanilan simgelerin agiklamalar1 verilmistir.

i 1ki diigiim arasindaki gecislere ¢ikis noktasi olarak belirlenir.

Jj: 1ki diigiim arasindaki gegislerde varis noktasi olarak belirlenir.

c;j: I diiglimii ile j diiglimii arasindaki aktarim igin maliyet unsurudur.

m: Diiglimler arasindaki aktarimlarin gerceklestigi olasi tiim giris noktalarmin toplamidir.
n: Diigiimler arasindaki aktarimlarin gergeklestigi olas1 tiim ¢ikis noktalarinin toplamidir.
x;j: 1 diiglimii ile j diiglimii arasinda bir aktarim olup olmadigini belirler.

a;: i diigiimiinde j digiimiine ger¢eklesmis tiim aktarimlari belirtir.

b;: j diigiimiinden i diigimiine gergeklesmis tiim aktarimlari belirtir.

2.4.1. Dal Simir Algoritmasi

“Dal Sinir Algoritmas1” (DSA), klasik lineer programlama i¢in gelistirilmistir (Land ve Doig,
1960). “Gezgin Satict Problemi” (GSP) i¢in ilk uygulama Little ve dig. (1963) tarafindan
yapilmistir. Yine farkli bir GSP problemi ¢6ziimii Balas ve Toth (1983) tarafindan
uygulanmistir. Daha sonra bu algoritmalarm NP-zor problemleri i¢in de elverisli oldugu

diisiiniilmiistiir (Clausen, 1999).
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“Karma Tamsay1 Programlama” (KTP), i¢erisinde hem ikili degisken hem de tamsay1 degisken
iceren bir programlamadir. Son donemde KTP i¢inde siklikla DSA kullanilmigtir. Son dénem
literatiiriinde tren yolu aglarinin ¢izelgelenmesini konu edinen bir ¢alismada KTP ile DSA’nin
ortak konu edindigi genis bir literatlir paylagilmistir (Bu ¢aligmanin kaynakcast Ek 1°de
verilmistir.). Bu literatiir ¢alismalarinda KTP nin siklikla DSA ile kullanildig1 goriilmektedir

(Karoonsoontawong ve Taptana, 2017).

Futbol oyunundaki topun aktarilmasi ile biiylik benzerlikler tasiyan aktarim problemlerinin
coziimii i¢in siklikla kullanilan DSA bu tezin konu edindigi topun etkili akis rotasimni

belirlemede etkili bir ¢6ziim sunmustur.

2.5. DAVRANISSAL YAKLASIM

Takim oyunlari, oyuncularin bir ahenk icerisinde beraber hareket etmelerini amaclar fakat;
takim farkl 6zelliklere sahip oyuncularin birlesimidir. Oyun her ne kadar takim oyunu olsa da
biitlinli olusturan pargalarin karakteri 6nem arz eder. Oyunun oynandigi alan aslinda bir
laboratuvar ortamu ile benzerlikler tasimakta, giindelik hayatin kurallar1 disinda kendi kurallar1
bulunmakta ve kendine ait bir hukuk sistemi (sar1 kart, kirmiz1 kart, vs.) icermektedir.
Oyundaki yasaklar/kurallar gercek hayatla ¢ogu zaman benzerlik tasimaz. Ornegin futbol
oyunu i¢in topu elle oynamak ceza almak icin yeterli bir nedendir. Bu disiplin igerisinde
gelisimlerini siirdiiren oyuncular, oyun i¢inde bir kimlik olustururlar. Hangi pozisyonda
oynadiklar1 onlar i¢in bu kimligin bir parcasidir. Belki de yillarca ayn1 bolgede oynayan sporcu,
gerek bu bolge gerekse de oyunun diger bolgeleri i¢in belirli aliskanliklar gelistirir. Iste bu
aliskanliklara o oyuncunun stili denebilir. Davranis¢1 yaklasimin temellerini olusturan benzer
deney ortamlarma rastlanmaktadir. Psikoloji alaninda yaygin olarak benimsenen bir yontem
olan davranis¢t yaklasim, Ogrenmeyi bireyin uyariciya verdigi tepki lizerine kurmustur
(Guthrie, 1934). Bu alanda 6ncii ¢aligmalar yapanlarm basinda Ivan P. Pavlov gelmektedir.
Pavlov, meshur deneyinde, kopeklerin yemege salgi iireterek tepki vermesinden hareketle,
kopegine her yemek verdiginde bir de zil ¢almis, bir siire sonra kopek artik zil ¢aldiginda
yemegi gormese de salgi liretmeye baslamistir. Bu deney sonucunda Pavlov, dgrenmenin
kosullu uyaranlar yoluyla gergeklestigini ortaya koymustur (Pavlov ve Gantt, 1941). Buna
yakin bir ¢alismada Guthire, belirli sartlar altinda bir davranig sergileyen bir bireyin benzer
sartlar altinda yine ayn1 tepkiyi gostermesi gerektigini savunmus ve davranigin kaliciligia

vurgu yapmustir (Guthrie, 1934).
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“Ogrenme davranislarda meydana gelen bir degisiklik olarak tanimlanir.” (Baymur, 1969).
Futbol oyunu igerisinde oyuncu hareketlerinde siklikla refleksler goriiliir. Oyuncu, ¢alim
atarken ya da kendine ait bir stil gelistirirken bunlar1 her defasinda diisiinerek yapmaz ciinkii
hareket, diistinme eyleminden daha kisa slirede yaganmaktadir. Watson ve Rayner (1920)
reflekslerin davraniglarin baslangi¢c noktasi oldugunu savunur. Albert adli 8 aylik bir ¢ocuk
iizerinde yapmis oldugu deneyde bu sonuca varmistir. Baymur (1969), bircok 6grenmenin
aslinda uzun refleksler silsilesinden olustugu belirtmistir.

Thorndike, 6grenmenin sinama-yanilma yolu ile gerceklestigini savunur ve 6grenme ilkelerini
ti¢ boliimde inceler: (1) tekrar ve egzersiz, (2) gidiilenme durumu ve (3) davranisin sonucu
(akt., Baymur, 1969).

Bahsedilen durumlar gerek oyunun i¢inde gerekse de oyuncunun spor hayatinda (antrenman)
sik tekrarlarin oldugunu goéstermektedir. Oyuncu, yaptigi davraniglar ile ¢evresinden (aile,
taraftar, akran, teknik heyet, medya vs.) olumlu yorumlar almak ya da olumsuz bir tablo ile
karsilasmamak adina bu sekilde giidiillenmektedir. Bu ilkelerin oyun icerisine de yansidigi

diistinebilir.

“Cok 1y1 Ogrenilmis, diisliniilmeden otomatik olarak yapilan hareketlere aligkanlik denir.”
(Baymur, 1969). Davranisin aliskanlik haline gelebilmesi i¢in bir ihtiyaci gidermesi ve ¢ok
tekrar edilmesi gereklidir. Bunun disinda beceri, bir takim hareketlerin birbirini izlemesi ile
gergeklesir (Baymur, 1969). Oyuncu aligkanliklar1 ve oyuncu becerileri futbolda siklikla
giindeme gelen terimlerdir. Yukarida bahsedilen durumlar gelismis bir deney diizenegi sunan
futbol sahasinda, futbolcularm benzer durumlar ile defalarca karsilastiklarmi ve benzer
davranislar sergilemeleri gerektigi gercegi ile Ortlismektedir. Bu kapsamda temel bazi
uyaricilar bulunmaktadir: seyirci, rakip, hakem, oyunun degismeyen kurallar1 (sar1 kart, kirmizi
kart, faul, ofsayt vs.). Bunlarin yaninda oyunu kazanma, puan alma, rakibi eleme, gol atma,
skoru koruma gibi duygular gelismis bir deney ortami sunmaktadir. Bu duygular ve eylemler

sahanin digma taginan, giindelik hayata aktarilan bir boyuta sahip degildir.

Bu tez ¢alismasinda oyuncu verileri puanlanirken istatiksel veriler kullanilmis ve oyuncunun
saga, sola, ileriye ve geriye dogru pas alma/verme ile saha igerisindeki pozisyon aligkanliklar1

belirlenmistir. Bunun gerekgesi bu davraniglarin 6grenme yoluyla edinildigi ve aliskanlik
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héline gelmis oldugu varsayimidir. Boylelikle bir sonraki mag icerisinde benzer davranislar
sergilenecegini varsayarak problem bu varsayim iizerine modellenmistir. Bu durumun

saglayacagi avantaj ise oynanmamis maglar i¢in strateji gelistirme iistiinliigii saglamaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez bir futbol takimindaki oyuncularin oyun igerisinde sahip olduklari topu kendi aralarinda
yapacaklari paslarla etkili bir sekilde hiicum bolgesine tasinmasini amaglar. Bu etkili rotanin
bulunmas: igin aktarim problemlerindeki yap1 incelenerek, bu tez ¢aligmasi i¢in iki model
gelistirilmistir. Bu modellerden ilki oyuncularm her biri i¢in iiretilen ve bir sezonundaki tiim
maglardan elde edinilen  performanslarina gore takimin toplam performansini en
biiyiiklenmeyi amaclamustir. Ikinci model ise bu performanslarm c¢arpiminin  en

biiyliklenmesini amag¢lamistir.

3.1. VERILERIN TOPLANMASI
Bu ¢alismada kullanilan matematiksel model i¢in oyuncularin saha igerisinde pas verdikleri

bolgeler ve oyuncularin saha igerisindeki pas performanslari kullanilmistir. Bu amagla bu iki

kategoride verilerin elde edilmesi gerekmistir.

3.1.1. Programin Akis Semasi
Sekil 3.1°de problem ¢o6ziilirken izlenen akis semasi sematik olarak gdosterilmistir.

Sekil 3.1°de yer alan is akis semas1 topun akis rotasi i¢in gelistirilen oyuncu performans
puanlarinin ¢arpimini ve oyuncu performans puanlarinin toplamini en biiyiikleyen modeller i¢in
ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ayrica dogrusal ve {istel yaklasim ile olusturulan oyuncu performans

puanlar1 i¢inde ayr1 ayr1 uygulanmistir.
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Her bir oyuncunun her bir haftadaki attigi basaril
ve basarisiz paslarin x4, y1, x,ve y, koordinatlari
belirlendi.

l

Her bir oyuncunun tiim sezon boyunca atmis
oldugu paslari sag, sol, ileri ve geri olmak lizere 4
yone ayristirildi.

l

Her bir yon icin edinilen basarili ve basarisiz pas
verisinden, her bir yoniin basari ylzdesi
hesaplandi.

l

Her bir yon icin ortalama pas mesafesi
hesaplandi.

l

Dogrusal ve Ustel yaklasim ile her bir oyuncu igin
farkli mesafelerdeki pas basari puani hesaplandi.

I

4 ana yon disinda yer alan farkli yonlere ve farkli
mesafelere atilabilecek paslar icin yeni pas basari
puani olusturuldu.

v

Oyuncularin bir sezon igerisindeki ortalama pas
attiklari bolgeler belirlendi.

'

Olusturulan veriler iki farkli modelde uygulandi
ve sonuclar yorumlandi.

Sekil 3.1: Model akis semasi.
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3.1.2. Oyuncularin Pas Performans Verilerinin Toplanmasi

Bir futbol takimmin Tiirkiye Siiper Liginde bir sezon igerisinde oynamis oldugu 34 macg
bulunmaktadir. Her takim oynadigi her mag¢ i¢in degisken bir 11 belirlemektedir. Cezali
oyuncular, sakat oyuncular, performansi diisen oyuncular ve performansi yiikselen oyuncular
bu degisimin temel sebebini olusturmaktadir. Oyuncularin ma¢ esnasinda siirekli olarak pas
yapmaktadirlar. Bir oyuncu 90 dakikalik bir ma¢ esnasinda ortalama 50 ile 100 arasinda pas

atmaktadir.

Sekil 3.2: Futbolcunun yapmus oldugu pas sekilleri.

Ornek olarak Sekil 3.2‘de gosterilen her bir ok bir futbolcunun mag igerisinde gergeklestirmis
oldugu paslar1 gostermektedir. Oklarda yer alan mavi renk basarili, kirmizi renk basarisiz
paslar1 simgelemistir. Her biri bir pas1 simgeleyen bu oklardan yada diger bir ifadeyle vektorler

asagidaki adimlar1 izlenerek etkili bir veri kiimesini olusturmustur.

1. Adim : Sekil 3.2°de genel olarak ¢apraz bir goriiniime sahip her bir ok X ve y koordinatlarina
ayrilir. Bu islemi yapabilmek icin pasin atildigi noktayr simgeleyen okun baslangi¢
noktasindaki x, , yinoktalari, pasin atildig1 noktay1 simgeleyen okun u¢ noktasindaki x,,

¥y, noktalar1 sirali olarak belirlenir.
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2. Adim: Tablo 3.1°de 6rnek olan her bir koordinat1 belirlenmis oklarin yon tayini i¢in

asagidaki formiiller uygulanir.

Tablo 3.1: Paslarin koordinatlari.

x1 vyl x2 y2
1. ok 30 40 40 50
2. ok 30 40 20 60
3. ok 20 60 50 60
4. ok 30 40 30 10

X, —x1 >0 ise f=x1—x; (ileri)
X2 — X1 <0 ise b= X1 — X2 (ge“)
y2—Yy1 >0 ise r= xq1 — x5 (sag)

yz—y1<0 ise lle—xz (SOI)

(3.1)
(3.2)
(3.3)
(3.4)

Formiil 3.1, 3.2, 3.3. ve 3.4’de yer alan x; , y; X, Ve y, ifadeleri adim 1’deki X,y

eksenindeki koordinatlarin sayisal degerlerini ifade etmektedir.

2 @ sag, sol , ileri ve geri olmak iizere 4 ana yol kiimesi A={r, I, f, b}

d;,: 1 pasmin takimin sahadaki dizilisine gére 4 yoniindeki uzunlugudur.

(dir , di, dip , dip €djy)

3. Adim: Aciklayict ornek olarak verilen Tablo 3.2°de her bir pasin X ve y koordinatlarina

ayrildiktan sonraki dort farkli yonde kategorize edilmis hali goriinmektedir. Futbolcularin

yaptig1 basarili ve basarisiz paslarin yonleri belirlendikten sonra sezon icerisinde oynadigi

maglarda yapmis oldugu tiim paslar basarili ve basarisiz olarak iki kategoride siniflandirilir.

ileri Yon Geri Yon

Tablo 3.2: Paslarin yonleri ve mesafeleri.

SagYon Sol Yon

Basarili  Pas 1. ok 10 10
Basarisiz Pas 2. ok 10 20
Basarisiz Pas 3. ok 30

Basarili  Pas 4. ok 30
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4. Adim: Agiklayict 6rnek olarak verilen Tablo 3.3 ve Tablo 3.4°deki futbolcunun basarili ve

basarisiz paslar1 dort ana yon ic¢in kategorize edilmistir. Bu tablolardaki her bir yon i¢in

basar1 yiizdesi 3.5’deki formiile gore hesaplanir.

Tablo 3.3: Basarisiz pas yonleri ve mesafeleri.

ileriYon GeriYén SagYon Sol Yon
Basarisiz Pas 2. ok 10 20
Basarisiz Pas 3. ok 30
Tablo 3.4 : Basarili pas yonleri ve mesafeleri.
ileri Yon GeriYén SagYén Sol Yon
Basarili  Pas 1. ok 10 10
Bagsarili  Pas 4. ok
_ sl
ERNCIE

Burada;
P;: 2 yonlii pasin basar1 yiizdesidir. A={r, I, f, b}
S%: A yonlii basarili pas kiimesidir.

§9: A yonlii basarisiz pas kiimesidir.

(3.5)

5. Adim: Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de futbolcularin yapmis olduklar1 paslar kategorize

edilmistir. Bu iki tablodan, oyuncunun sezon igerisinde yapmis oldugu tiim paslarin dort

ana yon i¢in ortalama uzunlugu hesaplanir. Asagidaki formiil 3.6’da A yonlii paslarin

ortalama uzunlugunu hesaplar.

_ Zd+ydd
7! n,

Burada;

W, A yonlii yapilan paslarin ortalama uzunlugudur. 2={r, |, f, b}

d},: Basaril1 i pasmin A yonlii uzunlugudur. i >0, vi=N,ie (S} vS9)

d?,: Basarisiz i pasinin 4 yonlii uzunlugudur.

n,: 2 yonlii yapilan pas sayisidir. n; =0, n; =s(S; vS9)

(3.6)
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6. Adim: Bir oyuncuya ait her bir yon i¢in ortalama pas uzunlugu ve her bir yon i¢in ortalama
pas basarist yukaridaki adimlar izlenilerek elde edilmistir. Futbol oyununda her bir an i¢in
pas uzunluklar1 ve pas yonleri degiskenlik gostermektedir. Elde edilen yukaridaki iki
veriden asagidaki formiiller kullanilarak farkli uzunluktaki paslarm basari yiizdesi
hesaplanmistir. Asagida iki adet formiil yer almaktadir. Dogrusal yaklasimla pas basar1
puani olusturmak icin dogrusal bir fonksiyon kullanilmistir. Ustel yaklasimla pas basar1

puani olusturmak i¢in iistel bir fonksiyon kullanilmistir.

Ovuncularin pas performans puanlamasinda dogrusal yaklasim :

Oyuncularin pas performanslarindan edinilen verilerden bir oyuncunun hangi mesafeyi ne
kadar yiizde ile basarabildigini hesaplanabilir. Bunun i¢in dogrusal bir yaklasim gelistirilmistir

ve bu yaklasim formiil 3.7°de belirtilmistir.

Pix = % (3.7)

P}, <100 ise cy = P}, /100 (3.8)

Pi, > 100 ise ¢y, =1 (3.9)
Burada;

P}: k numarali oyuncunun 4 yonii i¢in istenilen mesafedeki pas basar1 yiizdesidir.
P;;: k numarali oyuncunun A yon ig¢in pas basaris1 yiizdesidir.

Wsi-K numarali oyuncunun 4 yonii i¢in ortalama pas mesafesidir.

d;;.: K numarali oyuncunun i pasi igin istenilen mesafedir.

;1 kK numarali oyuncunun 4 yonii igin istenilen mesafedeki pas basari puanidir.

Oyuncularin pas performans puanlamasinda iistel yaklasim:
Oyuncularin pas performans puanlarinin hesaplanmasinda dogrusal yaklagimin yani sira, pas

mesafelerinin karesi kullamlarak iistel bir yaklasimda gelistirmistir. Ustel pas performans

hesaplamasi formiil 3.10°da verilmistir.

L _ Mk’ Pak (3.10)
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Py <100 ise ¢y, = Py /100 (3.11)

Pi, > 100 ise ¢y, =1 (3.12)

Formiil 3.7°de yer alan dogrusal yaklasim ile pas performans puani olusturma, formiil
3.10°daki tstel yaklasim ile pas performans puani olusturma formiillerinin sonunda yer alan
Cur » oyuncu performanslarini gosteren puanlarm O ile 1 araliginda bir say1r olmasini
saglamigtir. Performans puanlarinin 0 ile 1 arasinda degismesi iki adet matematiksel model
olusturmay1 saglamistir. Bunlardan ilki oyuncu performans puanlarmin toplanminin en
biiyliklenmesini hedeflerken ikincisi ise oyuncu performans puanlarinin carpiminin en

biiyliklenmesini hedeflemistir.

7.Adim: ilk 6 adimda temel olarak 4 ydn belirlenmisti. Ancak bir futbol oyunu sayisiz yonden
olugmaktadir. Bu 4 ana yon arasinda 6rnegin ileri sag, ileri sol gibi yonler i¢in futbol oyununda
topun aktariminda rastlanilan yonlerdir. Bu durum i¢in X ve y kordinatlarmin belirlenmesi ile
aradaki herhangi bir yon i¢in pas basar1 puanin hesaplanabilecegi formiil 3.13 gelistirilmistir.
Yukarida farkli kosullar i¢in formiil 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3,12 kullanarak bir c¢;; puani
elde edilmisti ve 4 4 ana yonii temsil etmistir.

Bu yonleri X ve y koordinatlarindaki gosterimi ise ileri ve geriolan yonlerin Y, sag ve sol yonleri

ise X olarak yerlestirilmesidir. Bu gosterim Sekil 3.3°de yer almustir.

1

Cate = (3.13)

1
=+
x2

‘<N| -

y metre i’den j’ e atilacak pas

[ X metre
Sekil 3.3: Bir bolgeden diger bolgeye pas akisi.
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Burada;

Cyk: K numarali oyuncunun herhangi bir yone attig1 pasin sahanin yatay ekseninde katedilen
mesafe igin istel yada dogrusal yaklasim ile elde edilmis pas basari puani kullanilarak
olusturulan bir pas basar1 puanidir. (r, | € X)

Cyx: K numarali oyuncunun herhangi bir yone attigi pasin sahanin dikey ekseninde katedilen
mesafe icin iistel yada dogrusal yaklasim ile elde edilen pas basar1 puani kullanilarak
olusturulan bir pas basar1 puanidir. ( f, b € y) formiil 3.13 bir ¢ok yon igin kullanilabilinir. Y6n
adlandirmasimin fazlaligindan dolayr sonraki adimlar ve uygulama asamasi i¢in 4 yerine i
bolgesinden j bolgesine ibaresi kullanilmis ve ¢,y ifadesi ¢;jy, olarak degistirilmistir.

X: Sag yada sol yonlii atilacak pasin metre cinsinden degeridir.

y: ileri yada geri atilacak pasin metre cinsinden degeridir.

1
Cijk = —— (3.14)

8.Adim: Oyuncular1 pas verdikleri bolgeler i¢in veri elde edilmesi 8. adimda uygulanmistir.
Sekil 3.1°de yer alan her bir ok bir oyuncunun yaptigi pasin uzunlugunu gostermistir. Pasin
atildig1 noktayr simgeleyen okun baslangi¢ noktasindaki x; , y; noktalaridir. Oyuncunun
biitiin sezon igerisinde yapmis oldugu tiim paslarin baslangi¢ noktalar1 belirlenmis. Boylelikle
sezon igerisinde oyuncunun genel olarak futbol sahasinin hangi bolgelerinde oynadigi tesbit

edilmistir.

1 volkan

Sekil 3.4: Volkan Babacan’in 2016/17 sezonu pas noktalart.



26

Yukaridaki Sekil 3.3’de Basaksehir F.K’li bir oyuncunun  2016/17 sezonunda pas attig1
bolgeleri gostermistir, bu veri xq,y; noktalarindan tiiretilmistir. Sekil 3.4’de yer alan
oyuncunun saha i¢indeki pas attig1 bolgeler kendi ceza sahasi ve ceza sahasinin  dniindeki

bolgeler oldugu gorilmiistiir.

Yukarida yer alan 8 adim sonucunda bir matematiksel model igin gerekli 3 temel veri
olusturulmustur. Bunlar oyuncunun ortalama pas mesafeleri, oyuncunun performans puanlari

ve oyuncunun saha icerisinde yer aldig1 bolgelerdir.

3.2. PAS STRETEJISI iCIN MATEMATIKSEL MODEL

Asagida futbol oyunundaki pas akislarini, verimli bir rotaya doniistiirmeyi amaglayan iki tip
model olusturulmustur. IIki oyuncunun sezon igerisinde yapmis oldugu pas performansi
sonucunda {iiretilen performans degerlerinin toplamini en biiyiiklemeyi hedeflerken digeri bu

performanslarin ¢carpimini en biiyliklemeyi hedeflemistir.

S : Bir takimin ilk 11°de oynayan oyuncu kiimesidir. S={1,2,...... 99}

m: Bolgeler arasindaki aktarimlarin gerceklestigi olasi tiim giris noktalarinin toplamidir.
m={60}

n: Bolgeler arasindaki aktarimlarin gerceklestigi olasi tiim ¢ikis noktalarmin toplamidir.
n={60}

Ciji- 1 bolgesinde j bolgesine K oyuncusunun performansidir. (K € S)

Cijy- 1 bolgesinden j bolgesine alternatif v oyuncusunun performansidir. ¢;j,, hesaplanirken

3.13’deki formiil kullanilmustir. (v € S)

x;j: 1 bdlgesinden j bdlgesine topun atilip atilmadig gosterir. (ikili)

X;ji- 1 bolgesinden j bolgesine k oyuncusunun aktarmm gerceklestirme yada gergeklestirmeme
durumudur. i, j,z={1, 2, 3...60}, (i# j), (j # 2)

E : a bolgesi ile baslayip f  bolgesi ile biten topun oyuna girme bdlgeleridir.
E={2,3,4,5, 8,9, 10, 11}

F : 0 bolgesi ile baslaylp t bolgesi ile biten atagin sonlandirildigr bdlgeleridir.
F={45, 46, 50, 51, 52, 53, 56, 57, 58, 59}

a: Topun oyuna sokuldugu ilk bolgedir. (a € E)

b: Atagm sonlandirildigi son bolgedir. (b€ E)
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a: Topun oyuna sokulmasi i¢in saha i¢erisinde olasi baslangi¢ bolgelerinin ilkidir. (a € E)

B : Topun oyuna sokulmast igin saha igerisindeki olast baslangig bdlgesinin

sonuncusudur. ( BeF)

y: Bir miisabakada topun rakipten alinip, atagin basladig1 bir bélgedir. (y = 1,2 ....60)

0: Atagin sonlandirmast i¢in etkili bdlgelerin ilkidir. (0 € F)

t: Atagn sonlandirilmasi i¢in etkili bolgelerin sonuncusudur.( te F)

3.2.1. Baslangi¢c Ve Bitis Bolgelerinin Belli Oldugu Topun Akis Problem

Asagidaki matematiksel model pas performanslarinin toplamini en biiyiikleyerek uygun bir

rota bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akismnin bagladig1 bolge ve sonlandig1 bolge kesin

olarak bilinmektedir.

Amag fonksiyonu :  Max X%, XL ciXy; + Xikg Xjtq CijyX;;
3.15°deki amag fonksiyonu i¢in asagidaki kisitlar kullanilmistir.
Kisitlar:

Xijk # Xjzk

Xijk T Xijy = 1

2t =i Xij — A== Xi = 0 (Via,b=12,...mvei#ab)

m n —
i=1j2aXaj ~ Zjz1jeiXja = ~1

m n —
Zj:l,j:tb Xpj — ijl,j;tiij =1

Xij =0, Xjj = {O; 1}

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Xji 2 0, xij ={0,1} (3.24)

Model i¢in olusturulmus belirli kisit ve amag fonksiyonlar1 agagida agiklanmustir.

Burada;

(3.15): Bu tez calismasinda topun futbol sahasindaki bir bolgeden diger bir bolgeye
aktarrminda oyunculara ait bir pas bagar1 puan olan  c;j belirlenmistir. Bolgeler arasinda
topun aktariminda oyunculara ait pas basari puanlarinin toplammin en biiyiik olmasini
amaglamistir. Calismada puanlar O ile 1 arasinda degisirken bdlgeler arasinda aktarim olmayan
her durum i¢in puan degeri 1 puan ile belirlenmistir. Bunun yapilmasindaki amag¢ aktarim
problemlerinin genel olarak en kiigiikleme problemleri iken tezdeki modelin en biiylikleme
problemi olmasindan kaynaklanmistir. Ayrica performans carpimlarinin en biiyiiklendigi
model i¢cin O ile 1 arasinda alinan performans puanlar1 yine en biiyiikleme problemi i¢in

belirlenmistir.

(3.16): i bolgesinden j bolgesine Kk oyuncusu topu aktarmis ise j bolgesinden z bolgesindeki
yine kendisi olan k oyuncusuna topu atarmamustir. Boylelikle farkli bolgelerdeki ayni

oyuncunun kendi kendine top atmasi 6nlenmistir.
(3.17): i bolgesinden j bolgesine ya k oyuncusu yada v oyuncusu pas atabilir. Boylelikle
bolgeler arasindaki aktarrm miimkiin kilinirken hangi oyuncunun segilece§i problemin en

biiyiiklenmesi vasitasiyla belirlenmistir.

(3.18): Baslangic ve bitis bolgeleri disindaki her bir bélgede topun baska bir bolgeye aktarimini

saglamustir.

(3.19): Topun rotay: baslatacagi bélgenden topun aktarimini amagclar. Ciinkii ilk bolgeye top

herhangi bir bolgeden aktarilmaz.

(3.20): Atagm sonlandirilacagi bolgeyi belirlemeyi amaglar.
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Asagidaki matematiksel model pas ise performanslarin ¢arpimini en biiylikleyerek uygun bir
rota bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akisinin bagladigi bolge ve sonlandig1 bolge kesin

olarak bilinmektedir.

Amag fonksiyonu: Max [Ti2; Tt s cipexiy * TS Tk cijuxi; (3.25)
3.25 ’deki amag fonksiyonu i¢in asagidaki kisitlar kullanilmistir.
Kistitlar:
Xijk # Xjzk (3.26)
Xijk + Xijy =1 (3.27)
Z]-“;Ljiixi]- - Z};Ljiixji =0 (Via,b=1,2,...60vei+ a,b) (3.28)
Zjn=I1,j¢a Xaj — Z]p=1,j¢ixja =-1 (3.29)
22 1j#b Xbj — Xj=1,j=i Xjb = 1 (3.30)
i={1,2,3,...... m} (3.31)
={1,2,3,...... n} (3.32)
Xjj = 0,x;3 = {0, 1} (3.33)
X;;i = 0,x3 ={0,1} (3.34)
Burada;

(3.25) : Caligmada topun bir bdlgeden diger bir bolgeye aktariminda oyunculara ait bir puan,
pas basar1 puani olan ¢;jbelirlenmigti. Bolgeler igerisinde topun aktariminda oyunculara ait
pas basar1 puanlarinin ¢arpiminin en biiylik olmasint amaglamistir. Calismada puanlar 0 ile 1
arasinda degisir iken bolgeler arasinda aktarim olmayan her durum 1 puan ile puanlanir.

Boylelikle higbir performans puani 0 olmadigi i¢in performans puanlarinin ¢arpilmasida
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sonucuda hicbir zaman 0 ¢ikmaz. Buda modelin en biiyliklenmesinde etkili bir durum

saglamistr.

3.2.2. Baslama ve Bitis Noktalarinin Opsiyonel Oldugu Topun Akis Problemi
Asagidaki matematiksel model pas performanslarin toplamini en biiyliklenerek uygun bir rota

bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akisinin bagladig1 bolge ve sonlandig1 bolge kesin olarak
bilinmemektedir.
Amag fonksiyonu : Max Xil; Ml Xy + Xitq Xitq CijvXij (3.35)

3.35’deki matematiksel model i¢in asagidaki kisitlar kullanilmistir.

Kistitlar:
Xijk # Xjzk (3.36)
Xjjk + Xijjy = 1 (3.37)
Z1j=iXij — Zjm1j=iXi = 0 (Vi,=12,...mvei#F,G) (3.38)
(Z?=0c jrr=11,j¢kXij) - (Ziia jn=1,j¢ini) =-1 (3.39)
(oo Z2 i xyy) — (Bioo Dkrjuixi) = 1 (3.40)
i=(123,.....m} (3.41)
=11,2,3,.....n} (3.42)
a,B,t,60 >0 (3.43)
xjj = 0,x;5 = {0, 1} (3.44)

in = O, Xij = {O, 1} (345)
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Burada;
(3.39): Topun aktariminda rotanin basladig1 bolgeden topun aktarilmasini amaclar. Ciinkii
ilk bolgeye top herhangi bir bolgeden aktarilmaz.

(3.40) :Atagin sonlandirilacagi alan1 belirlemeyi amaglamistir.

Asagidaki matematiksel model ise pas performanslarin ¢arpimini en biiylikleyerek uygun bir
rota bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akisinin basladigi bolge ve sonlandigi bolge kesin

olarak bilinmemektedir.

Amag fonksiyonu:  Max [Ii2; ITiL, cijiexyy * TTHE; T cijuxis (3.46)

3.46’deki amag fonksiyonu i¢in asagidaki kisitlar kullanilmistir.

Kistitlar:

Xijk # Xjzk (3.47)
Xjjk + Xijy =1 (3.48)

M eiXj— XX =0 (Vi=12,...mvei#F,G) (3.49)
(Zi[ia irgl,ixkxii) - (ZiB:a }‘:1,j¢ixji) =-1 (3.50)
(o Tl jeixy) — (Bhoo Zitajzixii) = 1 (3.51)
i={12,3,......m} (3.52)
={12.3,.....n} (3.53)
a,5,t,0>0 (3.54)
xjj = 0,x;3 = {0,1} (3.55)

in = O, Xij = {O, 1} (356)
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Matematiksel model farkliliklarmi aciklayici 6rnek:

Asagida verilen 6rnek soru bazi durumlarda toplamin ve ¢arpimin en biiyiiklendiginde farkl
sonuglar ortaya ¢ikabilecegini gostermistir.

A

1,414 metre (v 2 =1,414)

Performans puant: ?

1 metre

Performans puant: 0.75

1 metre
Performans puant: 0.75

Sekil 3.5: Ornek soru sekli.

Yukaridaki Sekil 3.5°de A noktasi ile B noktasi arasinda, B noktasi ile C noktasi arasinda 1

metrelik bir mesafe vardir. Ikiz kenar liggen formundaki Sekil 3.5°de A noktas1 ile C noktasimin

mesafesini /2 metre olarak belirlenmistir. Bir metrelik mesafeler icin pasin basarili atilma
puan1 0.75 olarak belirlenmistir. Ancak aktarimin ger¢eklesmedigi arklar i¢in alinacak
performans puani 1 olarak degerlendirilmistir. Buna gére A bolgesindeki topu C bolgesine en
etkili olarak nasil aktarilir?

3.25’deki amag fonksiyonu i¢in olusturulan carpma matematiksel modeli ve 3.15’deki amag
fonksiyonu i¢in olusturulan toplama matematiksel modeli Sekil 3.5°deki problemi en
biiyliklenmistir. Her aktarilan top i¢in belirli bir puan hesaplanirken, aralarinda bir top aktarimi
olmayan iki bolge i¢in bu puan 1 olarak belirlenmistir. Dogrusal yaklasim ile pas basar1 puani
hesaplamalar1 formiil 3.7, 3.8 ve 3.9‘¢ gore; py = 1m, d;,=1,14m, P,,=0.75 ve P,  ise
bilinmemektedir. A bolgesinden B bolgesine yapilacak pasin puani 0, 75 ise A bolgesinden C
bolgesine yapilacak pasin puani yani Py’ 0,5303 olarak hesaplanmistir. Buna gore A
bolgesinden top C bolgesine iki rota ile ulasir. Ik rota A-B-C iken ikinci rota A-C olarak
belirlenmistir. A-B-C ve A-C rotalar1 i¢in her iki matematiksel model en biiyliklendiginde

Tablo 3.5’deki sonuglara ulasilmistir.
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Tablo 3.5: Ornek problem ¢oziimii.

Carpma Toplama
Rotalar Modeli Modeli
1 +0.5303
A-C 0.5303*1=0.5303 =1.5303
A-B-C 0.75 *0.75=0.5625 0.75+0.75=1.5
Secilen
Rota A-B-C A-C

Tablo 3.5’de gosterilen 6rnek soru ¢oziimii 3.25°deki amag fonksiyonun ¢arpma matematiksel
modeli ve 3.15°deki amag¢ fonksiyonun toplama matematiksel modeli i¢in en biiyiiklenme
amaclandiginda farkli rotlar vermistir. Veriler dogrusal yaklasim ile pas basar1 puani olusturma
3.7, 3.8 ve 3.9°daki formiiller ile hesaplanmistir. A-C rotast hesaplanirken A bolgesinden B

bolgesine bir aktarimin olmadigr i¢in A-B rotasmin puami 1 olarak hesaplanmistir.

3.2.3 Mag icerisindeki Atagin Basladig1 Bolge ile Topun Akis Problemi
Asagidaki matematiksel model pas performanslarinin toplamini en biiyilikleyerek uygun bir
rota bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢cin pas akiginin basladigi bolge bilinirken, sonlandigi

bolge kesin olarak bilinmemektedir

Amag fonksiyonu : Max X%, Xits cijeXyj + 2i%q Xjtq Cijv X (3.57)

Yukarida 3.57°deki amag fonksiyonu i¢in asagidaki kisitlar kullanilmastir.

Kisitlar:
Xijk F Xjzk (3.58)
Xijk + XijV =1 (359)
2ty jxiXij — Mjm1=iXi =0 (Vi=12,...mvei#y,F) (3.60)

Y1y Xyj — Ljzrjei Xy = —1 (3.61)
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(o X2y jwixyy) — (Bioe Xy juixgi) = 1 (3.62)

i={1,2.3,.....m} (3.63)

={1.23,.....n} (3.64)

£0 >0 (3.65)

x; = 0,%; = {0,1} (3.66)

x; = 0,%; = {0,1} (3.67)
Burada;

(3.61): Rakipten alinan top ile atagin basladig1 bolgeden topun aktarimini saglamistir.
Asagidaki matematiksel model ise pas performanslarinin ¢arpimini en biiyiikleyerek uygun bir
rota bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢cin pas akiginin basladigi bolge bilinirken, sonlandigi
bolge kesin olarak bilinmemektedir.

Amag fonksiyonu:  Max [1i2; TTiZ; cijiexij * TIE; TTjZ, cijuxyy (3.68)

Yukarida 3.68’deki amag¢ fonksiyonun en biiyliklemek i¢in asagidaki kisitlar belirlenmistir.

Kisttlar:
Xijk F Xjzk (3.69)
Xijk T Xijy =1 (3.70)
m1jeiXij — Xjm1j=iXi =0 (Vi=12,...mvei#y,F) (3.71)
2 1ey Xpj T Zjm1jei Xy = —1 (3.72)

(Do Xy jeixey) — (Bfce Xy jmixsi) = 1 (3.73)



Xi]' > O,Xi]' = {O, 1}

in > O, Xij = {O, 1}
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(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
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4. UYGULAMA

Bu boliimde 3.Boliim’de Onerilen matematiksel model farkli problem tiplerine uygulanmis
ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu uygulama igin bir futbol kuliibii se¢ilmis ve o kuliibiin
yillik pas performanslari matematiksel modelin uygulamasi i¢in kullanilmistir.

4.1. ISTANBUL BASAKSEHIR FUTBOL KULUBU

Istanbul Basaksehir Futbol Kuliibii 1990 yilinda istanbul Belediye’sine ait bir belediye takimi
olarak kurulmustur. Sportif yapis1 4 Haziran 2014 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediye olarak
adlandirilmistir. Kuliip kurumsal yapis1 degiserek Istanbul Basaksehir Futbol Kuliibii olarak
adlandirilmistir. Son donemde artan performansi ile Tirkiye Siiper liginde {ist siralarda yer
almay1 bagarmistir. Takim 2016/2017 sezonun 2. sirada bitirerek Sampiyonlar Ligi’ne katilma
hakki yakalamistir. Su an maglarini Istanbul’un Basaksehir semtinde 17.319 kisi kapasiteli
Fatih Terim Stadyumu’nda oynamaktadir. Kuliibiin uzun zamandir kadrosunda ciddi degisiklik
olmamasi, ayni teknik direktdr ile caliymalarina devam etmesi, bu tez uygulamasi i¢in yapilan
kuliip se¢iminde etkili olmustur . Tiirkiye Siiper Lig 2016/17 sezonunda 34 maclik sezonun

puan siralamasi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: 2016/17 sezonu puan durumu.
Ma¢ Galibiyet Beraberlik Maglubiyet Attig1 Yedigi Averaj Puan

1 Besiktas 34 23 8 3 73 30 43 77
2 Medipol Basaksehir 34 21 10 3 63 28 35 73
3 Fenerbahge 34 18 10 6 60 32 28 64
4 Galatasaray 34 20 4 10 65 40 25 64
5 Antalyaspor 34 17 7 10 47 40 7 58
6 Trabzonspor 34 14 9 11 39 34 5 51
7 Akhisar Belediyespor 34 14 6 14 46 42 4 48
8 Genglerbirligi 34 12 10 12 33 34 -1 46
9 Atiker Konyaspor 34 11 10 13 40 45 -5 43
10 Kasimpasa 34 12 7 15 46 50 -4 43
11 Karabiikspor 34 12 7 15 38 48 -10 43
12 Aytemiz Alanyaspor 34 12 4 18 54 65 -11 40
13 Osmanlispor FK 34 9 11 14 37 45 -8 38
14 Bursaspor 34 11 5 18 34 58 -24 38
15 Kayserispor 34 10 8 16 47 58 -11 38
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Tablo 4.1(devam): 2016/17 Sezonu puan durumu tablosu.

16 Caykur Rizespor 34 10 6 18 44 53 -9 36
17 Gaziantepspor 34 7 5 22 30 65 -35 26
18 Adanaspor 34 6 7 21 33 62 -29 25

4.1.VERILERIN TOPLANMASI
Basaksehir F.K i¢in kullanilan veriler Sekil 4.1°de gorildiigii gibi isabetli ve isabetsiz paslar

referans alinarak iiretilmistir.

Sekil 4.1: Isabetli, isabetsiz ve kilit paslari.

Optasport kendi 6l¢iim verilerini Tiirkiye’de magkolik sirketi vasitasi ile agik kaynak olarak
mackolik’in web adresinden paylasmustir. Sekil 4.1, Basaksehir F.K.’li 1 numarali oyuncu
Volkan’in 1. hafta Fenerbah¢e magindaki paslarin1 géstermektedir. Sekil 4.1°de yer alan yesil

oklar olumlu paslari, kirmizi1 oklar basarisiz paslari ve sar1 oklar kilit paslar1 gostermektedir.

Calisma i¢in sar1 ve yesil oklar olumlu pas kategorisinde degerlendirilmistir. Yukaridaki
Sekil 4.1°de yer alan her bir ok x;,y4,X, ¥, olarak analitik yonlerine ayristirilmistir. Bu
yapilan her bir oyuncunun ileriye, geriye, saga ve sola pas atma kabiliyetini géstermistir. Bu
veri 2016 /17 sezonunda Basaksehir F.K.‘niin her bir oyuncusunun gerek ortalama pas
mesafesini gerekse yon bazli basar1 ylizdesini ortaya ¢ikartmistir. Pas mesafesi metre olarak

belirlenmistir.
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1 volkan babacan %557 xlsx - Excel

Insert Formulas Developer Add-ins Q@ Tell me what you want to do...

Page Layout

atn Q?E, Cut . e =- -: b 2
Calibri -1 A A== S =¢ Wrap Text General o E—
Egy Copy ~ o ' D’ % =
Paste i === E=3= Merge & Center ~ = - 9 » 58 09 Conditional Formatas Cell Insert
- * Format Painter B 2 i Formatting~ Table~ Styles— -
Clipboard (] Font M Alignment ] Mumber M Styles
Ho R 8 g
Q9 ¥ 5
A B | C | D | E F | G H ] | K | L | M | M | (o] |
1 |hafta sol sag ileri geri kilit hafta sol sag ileri geri
2 | 1 161,4758 300,3366 189,4113 422,1675 1 52,92652 326,4052 547,7837 517,9298
3 | 1 183,8242 234,899 246,8786 113,6001 1 32,17444 258,8356 630,792 312,0409
4 | 1 151,898 284,9082 565,3432 416,8474 1 88,84357 317,883 422,4731 200,3182
5| 1 142,3201 391,8428 598,8658 359,922 1 125,5588 146,0529 336,2722  8,7936
6 | 1 147,9072 246,0713 190,2095 378,5425 1 151,0998 335,9815 521,4446 540,8064
7| 1 135,9348 278,5241 530,2243 329,5973 1 52,92652 355,6659 383,7487 398,227
8 1 118,9717 406,7392 539,004 334,9174 1 192,604 417,9114 638,7736 531,7622
9 1 122,3662 343,9617 542,1966 375,3504 1 190,2095 249,2634 627,5994 123,1764
10 | 1 100,0178 225,3228 543,7929 69,97507 1 156,6869 268,9479 431,2528  8,7936

Sekil 4.2: Oyuncu i¢in pas verileri.
Pas uzunluklarini simgeleyen oklarin x;,y4,x; y, koordinatlarma ayristirilmis hali Sekil
4.2°de verilmistir. Daha sonra Sekil 4.1°deki ekran goriintiisiindeki saha ol¢iileri 550 X 838
iken yapilan calismada Tiirkiye’deki bir cok stadin gergek saha olgiisii olan 68 X 105°¢
dontstiiriilmistiir. Buradaki donilistim i¢in X koordinatlar1 0,12524 ile y koordinatlar1 ise

0,12372 ile ¢arpilmistir.

H ©- @ &
M22 - I

A | B | C D | E | F | G | H | | | J | K |
1 Pozitif metre MNegatif
2 |Hafta x1 yl x2 y2 Hafta ®1 il X2 y2
3 | 1 3,498641 15,07252 1 61,97592 23,69542
4 | 1 7,896931 15,0071 1 74,97087 6,582062
5 | 1 51,77988 16,32351 1 41,78376 14,54636
6 | 1 57,17778 3,949237 1 26,385975 16,98172
T | 1 5,297541 16,38534 1 46,38198 25,34054
8 | 1 45,38081 6,31878 1 42,18361 5,26565
g 1 52,47961 8,885784 1 55,87329 14,08561
10| 1 52,57357 3,883417 1 54,77871 15,59545
11 1 55,5784 19,21962 1 34,32664 32,18628

Sekil 4.3: Oyuncu i¢in pas verileri metre olarak gdsterimi.

Yukaridaki Sekil 4.3, 1. hafta Volkan Babacan’in yapmis oldugu paslarin metre bazl
gosterimidir. Gosterilen x, koordinatinda veri yoktur. Bu durum Volkan Babacan’in ilk hafta

kendi kalesine dogru herhangi bir geri pas yapmadigini1 gostermistir.
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Sekil 4.3°de elde edilen mesafeler ile her bir oyuncunun 2016/17 sezonunda yaptig1 paslarin,
4 ana yon i¢cin basar1 ylizdeleri ve her bir yon i¢in ortalama mesafeleri belirlenmistir. Bu

belirleme i¢in formiil 3.5 kullanilmistir.

Tablo 4.2: 2016/17 sezonu Basaksehir F.K. oyuncularinin ortalama pas ytizdeleri.

Numarast  Oyuncu Sol Sag fleri Geri

1 Volkan ylizde 56,90 61,30 56,90 100,00
2 Yalgin yiizde 80,10 77,20 73,80 97,50
3 Ferhat ylizde 60,30 72,00 58,00 100,00
5 Emre ylizde 85,30 85,54 79,77 97,24
6 Epureanu  yiizde 75,80 80,50 73,20 98,10
7 Visca ylizde 73,80 84,30 64,90 90,70
8 Mussoro ylizde 82,90 81,00 75,50 88,50
9 Mehmet ylizde 71,60 66,50 52,10 79,30
10 Doka ylizde 86,50 73,50 78,90 79,50
11 Eren ylizde 53,50 87,40 64,40 95,70
14 Bekir ylizde 83,30 83,50 79,90 95,40
15 Attamah ylizde 84,50 86,80 79,00 96,10
17 Cengiz ylizde 74,70 76,30 62,40 90,30
18 Napolioni  yiizde 85,40 87,00 77,20 95,40
19 Mustafa ylizde 79,20 77,60 66,90 88,00
20 Hakan ylizde 78,90 87,40 74,60 96,20
21 Mahmut ylizde 83,00 84,14 76,71 95,52
23 Holmen ylizde 80,30 81,50 72,02 96,00
26 Adebayor  yiizde 77,34 76,31 63,57 88,43
33 Ugur ylizde 78,75 64,81 62,88 97,79
34 Cenk ylizde 0,72 0,75 0,46 100,00
39 Alpaslan  yiizde 78,43 79,76 67,47 96,66
77 Irfan ylizde 85,50 83,73 76,38 95,72
80 Caigara ylizde 83,19 76,92 73,47 96,21
99 Cikalleshi  yiizde 0,00 63,64 100,00 66,67

34 maglik periyottaki her futbolcunun sag, sol, ileri ve geri yonlii yiizdeleri formiil 3.5de yer

alan formiildeki gibi olumlu pasin, toplam pasa boliimii ile hesaplanmistir.
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Oncesinde dort yone ayrilan veriler her bir yon igin ortalama mesafeyi de hesaplama olanagi
saglanmistir. Boylelikle pas basari yiizdesi ile birlikte, oyuncunun basarili paslarmin ortalama
mesafeleri de elde edilmistir. Tablo 4.2 oyuncunun 2016/17 sezonun igerisinde yapmis oldugu
tiim paslarin ortalama mesafesini gostermistir. Tablo 4.2’yi olusturmak i¢in 3. Bolimde yer

alan formiil 3.6 kullanilmustir.

Tablo 4.3: 2016/17 sezonu Bagsaksehir F.K. ortalama pas mesafesi.

Numarast  Oyuncu Sol Sag fleri Geri
1 Volkan metre 15,08 13,09 24,12 0,70
2 Yalgin metre 13,78 11,96 10,69 9,51
3 Ferhat metre 7,44 8,73 10,64 8,99
5 Emre metre 12,81 13,57 10,50 6,75
6 Epureanu metre 10,65 14,43 10,59 8,16
7 Visca metre 10,63 9,84 9,41 7,20
8 Mussoro metre 9,24 10,06 9,01 7,38
9 Mehmet metre 8,02 6,83 6,54 6,39
10 Doka metre 7,77 8,57 13,40 43,45
11 Eren metre 5,34 9,48 12,32 8,60
14 Bekir metre 12,97 12,45 11,12 8,55
15 Attamah metre 12,25 12,20 7,91 8,71
17 Cengiz metre 9,78 9,75 9,03 8,07
18 Napolioni metre 7,06 9,34 7,34 7,78
19 Mustafa metre 7,60 8,26 5,80 6,49
20 Hakan metre 12,40 10,09 8,55 7,98
21 Mahmut metre 11,92 11,58 9,19 7,40
23 Holmen metre 10,55 10,04 8,22 8,08
26 Adebayor metre 6,97 8,61 7,60 7,21
33 Ugur metre 11,56 6,53 11,58 8,48
34 Cenk metre 8,14 8,88 15,42 8,94
39 Alpaslan metre 5,26 9,77 11,02 8,65
77 Irfan metre 10,12 9,09 8,52 7,45
80 Caigara metre 9,65 5,83 10,75 7,71
99 Cikalleshi metre 0,00 8,69 4,43 1,85

Tablo 4.2°deki oyuncularin 4 temel yon icin belirlenmis ortalama pas uzunluklar1 verileri ile

Tablo 4.3’deki oyuncularin 4 temel yoOn icin belirlenmis ortalama pas basar1 verileri formiil
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3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12’de kullanilarak dogrusal ve iistel yaklagim ile oyuncularin pas
basar1 puanlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu veriler, dogrusal yaklasim pas basari puani ve

iistel yaklagim pas basar1 puani olan iki ayr1 veri seti olusturmustur.

T ustel mesafe tahmini |mesafe hesaplanjmesafeyi gir |yenilenmig Gstel |yenilenmis lineer |sag apraz Ustel  |sol capraz |sag capraz lineer |sol gapraz lineer
1lvolkan [sag 105,0797579 80,25826537 10 100 80,25826537 70,71067812( 30,76088 62,59224296| 39,41683572
1{volkan |sol 32,32838579 -42,88922218 20 32,32838979 42,88922218
1lvolkan [ileri 331,0862872] 137,2545436 10 100 100
1lvolkan |geri
6|epruano [sag 167,5311315 116,1303409 10 100 100 63,44950442| 20,780782 61,26586718| 35,79230008
B|epruano |sol 21,48044419)  -40,35117929 20 21,48044419 40,35117929
6lepruano [ileri 82,08991299 77,51762142 10 82,08991299 77,51762142
6|epruano |geri

1lleren sag 78,537300987, 82,85023164 10 78,53730987 82,85023164 61,22068332| 3,8131182 57,30110303 14,06212267

1lleren sol 3,81602351] -14,28336092 20 3,81602351 14,28336092

1lleren ileri 97,7359234] 79,33595318 10 97,7359234 79,33595318

1lleren geri

33|ugur sag 27,60666947, 42,29879725 10 27,60666947 42,29879725 16,74540209 10,224705 27,58726627, 23,30734732

33|ugur sol 11,69515836 -30,34787836 30 11,69515836 30,34787836

33|ugur ileri 21,0626198] 36,39254777 20 21,0626198 36,39254777

33 |ugur geri

Sekil 4.4: Dogrusal ve Ustel yaklagim ile veri iiretimi.
Her bir oyuncuya ait pas basar1 puan1 ve ortalama mesafe verileri formiil 3.13 kullanilarak bir
bilgisayar programina uygulanmis ve her mesafe i¢cin bir performans puani olusturulmustur.
Sekil 4.4°de iiretilen bu verilerin ekran goriintiisii yer almaktadir. Sekil 4.4’deki ekranda topun
ileri hareketini saglayacak sag, sol ve ileri olan 3 ana yon ve bunlarin disinda sag ileri, sol ileri

olarak adlandirilan 2 ara yon bulunmaktadir.

Oyuncularin 2016/17 sezonunda oynadiklar1 maglarda pas igin topa vurus yaptiklar1 bolgeler
her bir oyuncu i¢in tespit edilmis sonra agirlikli olarak bulunduklar1 bolgeler belirlenmistir.
Oyuncunun kadroda bulunacagi herhangi bir miisabaka i¢in yer alacag1 bolgeler bu noktalar

ile smirlandirilmistir.

Futbol oyununda her oyuncunun muhafaza ettigi bir alan mevcuttur. Bu alan her yeni miisabaka
icin ufak tefek farkliliklar arz etmektedir. Tezin uygulama boliimii i¢cin Bagsaksehir F.K’11 her
oyuncunun 2016/17 sezonunda 34 magclik pas i¢in topa vurus yaptiklar1 bolgeler belirlenmistir.
Boylelikle oyuncularin saha i¢indeki ortalama pozisyonlar1 tespit edilmistir. Tezin uygulama
boliimii i¢in Basaksehir F.K.’{in 2016/17 sezonunda oynadig1 34 miisabaka igerisinden rassal
olarak secilen bir miisabaka irdelenmistir. Se¢ilen bu miisabaka Bursaspor ile Basaksehir F.K.
arasinda oynanmistir. 2016/17 sezonun 2. haftas1 Basaksehir F.K ile Bursaspor karsilagsmis ve
miisabaka Bursa’da Timsah Arena’da oynanmustir. Basaksehir F.K’in bu miisabaka icin

se¢ilmis oldugu 11 oyuncu ortalama pozisyonlar1 2016/17 sezondaki verilere gore
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belirlenmistir. Sekil 4.5’deki pozisyonlar Basaksehir F.K. ‘lii oyunculara ait olup tiim sezonluk

veriler kullanilarak olusturulmustur.

1 volkan 2 yalgin
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Sekil 4.5: 11 oyuncunun 2016/17 sezonu pas noktalari.
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Sekil 4.5 (Devam): 11 oyuncunun 2016/17 sezonu pas noktalart.

Sekil 4.5’de yer alan grafiklerde uzunluk birimlerinin  doniisiimii i¢cin sahanin tamami X
koordinat1 833, y koordinat1 550 birim olarak belirlenmistir. Buna gére X koordinatindaki 416.4
noktast orta sahayi, y eksenindeki 130 noktas1 ise ceza alani yatay ¢izgisini gostermistir.

Tiirkiye de futbol macglarmin oynandigi saha 6lgiileri ¢cogunlukla Sekil 4.6’daki standartlara
sahiptir. Sekil 4.6’daki standartlara Bursaspor’un magclarini oynadigi Timsah Arena’da

dahildir. Bursaspor’un stadi Timsah Arena’nin saha 6lgiileri 105 x 68 metredir.
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Sekil 4.6: Futbol sahasi ideal 6lgiileri.

Bu ¢alisma i¢in 105 x 68’lik saha 60 esit parcaya boliinmiistiir ve Sekil 4.7° de gosterilmistir.
Yaklasik olarak her bir bolge icin 12 metrekarelik bir alan olusmustur. Sahanin 60 parcaya

boliinmesi sonuglarin daha hassas alinmasini hedeflemistir.

Sekil 4.7: Bir futbol sahasmin 60 ayr1 bolgeye bolinmesi.



Tablo 4.4: 2016/17 sezonu sahadaki 22. bdlgeye etki eden pas durumu.

6. bolge 5. bolge 4. bolge 3. bolge 2. bolge 1. bolge
*1) *@) *(1) *(1) *(11)
12. bdlge 11. bolge 10. bolge olge 8. bolge 7. bolge
*(33) *1) *@) *(1) *(1) *(6)
*(6) *(11)
18. bolge 16 bolg 15. bolge 14:Dolge 13. bolge
*(33) *(6) /*?6/)6 *(6) *(11)
(1) (11) *(11) *(17)
24, bolge ylge 20. bolge 19. bolge
*(2)*(7) (2) _*_(ﬁ),i(ZIi)———f@)——*(Z?a) *(6) *(23)
*(8) *(33) \W*(B) *(2 _’i@)i(ll)> *(8) *(11) | *(11) *©®)
« P—— (11)*\z S| ey *(17)
30. bolge ygt/ 8. bolg . B3 “holge 25. bolge
*(2) *(33) 2)*@8 (2)*(8) X6 *9 *6) *(9)
*(7) = *(21(38) (21) *(28) *(11)* *(11) *(17)
*(17) *21) *®) [y *(®)
36. bolge 35. bolge 34. bolge 33.%olge 32. bolge 31. bolge
*(7) *(ﬁ)/ *(7) *(21) / *(8) *(21) *(8) *(21) \% *(9) *8)  *(9)
*(17) *(33) *(8) *(23 *(23) *(23) *(11)¢ *(23) *(11) *(17)
*(17) *(33) *(21) *(17) *(23)
42. bolge 41. bolge 40. bolge 39. bolge 38. bolge 37. bolge
*(7) *(9) *(8) *(7) *(8) *(17) *(8) *(8)  *(9) *8)  *(9)
*(8) *(9) *(17) *(9) *(9) *(23) *(11) *(17)
*(17)*(33) *(21)*(23) *(21)*(23) *(21)*(23) *(21) *(17)
48. bolge 47. bolge 46. bolge 45. bolge 44. bolge 43. bolge
*(7) *(9) *(8) *(7) *(9) *(9) *(8)  *(9) *8)  *(9)
*®)  *(A7) | *(9) *(17) *(21) *(17) *(11) *(17)
*(33) *(21)
54. bolge 53. bolge 52. bolge 51. bolge 50. bolge 49. bolge
=) *(9) *(7) *(9) *(9) *(9) *(17)
*(17) *(33) | *(9)
60. bolge 59. bolge 58. bolge 57. bolge 56. bolge 55. bolge
*(7)*(9) *(9)
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Tablo 4.4’de 60 ayr1 bdlge igerisindeki oyuncularin dagilimi gosterilirken ayrica d6rnek olarak
22. bolgeye gelebilecek pas aktarimlarini ve 22. bolgeden yapilabilecek pas aktarimlarini

gorilmektedir.

4.2. ONERILEN MODELIN GENEL PROBLEMI

Bu tez calismasindagelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimii icin OpenSolver eklentisi
kullanilmistir. OpenSolver’in gelisimi ve Ozellikleri, programimn gelistiricisi Mason (2012)
tarafindan tanitilmistir. OpenSolver, dogrusal problemlerin ¢6ziimii igin Coin-OR CBC
optimizasyon motoru kullanirken dogrusal olmayan problemler icin NOMAD optimizasyon
motorunu kullanmaktadir. Onerilen problemin ¢oziimii i¢in agik kaynak seklinde kullanimma
izin verilen Coin-OR CBC optimizasyon motoru kullanilmistir. Benzer uygulama daha 6nce
Mason ve Dunning (2010) tarafindan kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Coin-OR
CBC ¢6ziim motorunun iginde yer alan algoritma “Dal Smir Algoritmasi”(DSA) dir. Bu

algoritma Sirt Cantasi Problemleri ve Gezgin Satici Problemleri i¢in basarili sonuglar vermistir.

Bu boliimde onerilen model i¢in iki farkli problem ¢6ziilmiistiir. Ayrica problemin ¢dziimii i¢in
Sekil 4.8’de goriildiigli gibi bir solver motoru secilmistir. Segilen solver motorunun vermis

oldugu sonug ekrani Sekil 4.9°de gdsterilmistir.

OpenSolver - Choose Solver X

Choose a solver from the list below:

COIN-OR CBC (Linear solver) j

The COIN Branch and Cut solver (CBC) is the default solver for
OpenSolver and is an open-source mixed-integer program (MIP)
solver written in C++. CBC is an active open-source project led by
John Forrest at www.coin-or.org.

bt housercuide. htm

OK Cancel

Sekil 4.8: Opensolver solver segimi.
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OpenSolver - Optimisation Running X

Cbcee38I Cleaned solution of 1.20229

Cbcee38I After @.e1 seconds - Feasibility pump exiting with objective of 1.20229
- took @.e@ seconds

Cbcee12I Integer solution of 1.282293 found by feasibility pump after @
iterations and @ nodes (e.e1 seconds)

Cbceeell Search completed - best objective 1.202293037684114, took @ iterations
and @ nodes (@.e1 seconds)

Cbcee3sI Maximum depth @, @ variables fixed on reduced cost

Cuts at root node changed objective from 1.20229 to 1.20229

Probing was tried @ times and created @ cuts of which @ were active after adding
rounds of cuts (e.eee seconds)

Gomory was tried @ times and created @ cuts of which @ were active after adding
rounds of cuts (e.eee seconds)

Knapsack was tried @ times and created @ cuts of which @ were active after
adding rounds of cuts (@.eee seconds)

Clique was tried @ times and created @ cuts of which @ were active after adding
rounds of cuts (e.eee seconds)

MixedIntegerrRounding2 was tried e times and created @ cuts of which @ were
active after adding rounds of cuts (e.eee seconds)

FlowCover was tried @ times and created @ cuts of which @ were active after
adding rounds of cuts (e.eee seconds)

TwoMirCuts was tried @ times and created © cuts of which @ were active after
adding rounds of cuts (e.eee seconds)

Result - Optimal solution found
Objective value: 1.20229384
Enumerated nodes: 2
Total iterations: e
Time (CPU seconds): e
Time (Wallclock seconds): e

.2
.e

Total time (CPU seconds): 8.3 (wWallclock seconds):

Process completed successfully.

Elapsed Time: 0s OK

T

Sekil 4.9: Opensolver uygulamasi.

4.2.1. Baslangic ve Bitis Bolgelerinin Belli Oldugu Top Akis Probleminin Co6ziimii

Futbol sahasindaki topun savunma bdlgesinden hiicum bdlgesine aktarilmasini saglayan model
i¢in topun aktarimina baslandig1 ve aktarimin sonlandirildig: bolgelerin 6nceden belirlendigi
problem modellenmistir. Baslangi¢ ve bitig bolgelerinin belli oldugu top akis problemi i¢in iki
bdlge belirlenmistir. 11ki, oyuncularin saha igerisinde savundukalar1 alan arasinda yer alan bir
bdlgedir. Bu 3 numaral1 bolge olup kaleye en yakin bolglerden bir tanesidir ve kalecinin topu
oyuna sokarken siklikla kullandig1 bir bolgedir. Ikincisi ise, hiiciim bolgesinin en ug noktalari

arasinda yer alan 56. bolgedir. 56. bolge rakip ceza sahasi igerisinde yer alip gol atmak icin
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etkili bir noktadir. Bu iki bolge etki durumlarina gore rassal secilmistir. Boylelikle rota, 3.
bolgedeki oyuncunun topu oyuna sokmasi ile baglamis, 56. bolgedeki oyuncuya topun ulagsmasi
ile tamamlanmistir. Buradaki puanlama yapilirken kullanilan veri, sezon igerisindeki
oyuncularin ortalama pas bagar1 yilizdeleri esas alinarak iiretilmistir. Bu puan araligi 0 ile 1
arasindadir. Herhangi bir bolgeye atilmayan her pas 1 olarak degerlendirilmistir. Bu sebepten
dolayr ulastirma problemi, en biiyiikleme problemi formuna doniismiistiir. Ayrica bir¢ok
bolgeye en 1yi performansi gosteren iki oyuncunun atanmasi, oyuncularm “duvar pas1” yapma
durumunu ortaya c¢ikarmistir. Baslangic bolgesi olan 3. bolge i¢in olusturulmus kisit -1’e
esitlenmistir. Cilinkii bolgeye baska bir bolgeden aktarilan top yok kabul edilmistir ve baslangic
noktast olarak belirlenmistir. Benzer sekilde son bdlge olan 56. bolge icin kisit 1’e
esitlenmistir. Ciinkii 56. bolgeden bagska bir bolgeye aktarim olmamistir. 56. bdlge topun son

istasyonu olarak belirlenmistir.

Matematiksel modelin toplam oldugu durum:

Asagidaki matematiksel model pas performanslar1 toplamini en biiyiikleyerek uygun bir rota
bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akisinin bagladigi bdlge ve sonlandig1 bolge kesin

olarak bilinmektedir.

: . 60 60 60 60
Ama(; fonk51y0nu : Max i=1 Zij=1 CijkXijj + 2i=1 j=1 CijvXij (41)

4.1°deki amag fonksiyonu i¢in asagidaki kisitlar kullanilmistir.

Kisitlar:
Xijk # Xz (4.2)
Xijk + Xijy =1 (4.3)
222 je1%1j ~ Ltz je1 X1 = 0 (4.4)
Y21 je2 o) — Xj=1je2 Xj2 = 0 (4.5)

60 60 —
Die2j%3X3) — Dj=zjz3Xjz = —1 (4.6)
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(2, 16011¢1X11 + 5%, j= 11¢1X11) (z2 ] 1]¢1X11 +X5%; ]601]¢1X11) =0 (4.7)

o6z Xij — LicsejxiXi = 1 (1=1,2,3....60) (4.8)
x;; > 0,%;; € {0,1} 4.9
x;; > 0,x; € {0,1} (4.10)

Matematiksel modelin carpim oldugu durum:

Asagidaki matematiksel model pas performanslari ¢garpimini en biiyiikleyerek uygun bir rota
bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akiginin hem bagladigi hem de sonlandig1 bolge kesin

olarak bilinmektedir.

Amag fonksiyonu: Max 12, TT72; cijiexis * TR T192, cijuxyy (4.11)

4.11°deki amag¢ fonksiyonu i¢in asagidaki kisitlar kullanilmastir.

Kisttlar:
Xijk F Xjzv (4.12)
Xijk T Xijy =1 (4.13)
foz,jxixn - Zj6=02,j:/:iX]'1 =0 (4.14)
X0 i Xoj = X2 =i Xj2 = 0 (4.15)
203Xy = N5ty iezXjz = —1 (4.16)
(B2 220 i Xij + 27 B ji Xij) — (T2 20 joi Xji + X257 X2 %51) = 0 (4.17)

Zj5=656,j¢i Xjj — Zj5=656,j¢ixji =1 (=123...60) (4.18)
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Xij > O, Xij € {O, 1} (419)

in > O, Xij € {O, 1} (420)

Dogrusal Yaklasimla Olusturulan Pas Basari Puanlar: ile Cozum:

Yukarida toplami1 ve ¢arpimi en biiyilikleyen amag fonksiyonlar1 4.1 ve 4.11, dogrusal yaklasim
ile olusturulan oyuncu pas basar1 puanlar1 kullanilarak c¢o6ziimlenmistir. Tablo 4.5’de bu
¢cOzlim gosterilmistir.
Tablo 4.5: Baslangig ve bitis noktalarinin belli oldugu problemin dogrusal puanlamayla ¢6ziimii.
Bolge 3 9 8 7 13 19 25 31 37 43 49 56
Oyuncu 1 6 1 11 6 11 6 11 8 11 17 9

Carpim olarak amag fonksiyonunun degeri :0,15689
Toplam olarak amag¢ fonksiyonunun degeri :451,580

6 5
12 11
18 17
24 23
30 29
36 35
42 41
48 47
54 53
60 59

Sekil 4.10: Onerilen modelin sonug rotasi.
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Sekil 4.11: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotas.

Sonuglar hem c¢arpim hem de toplam olan amag fonksiyonlar1 i¢in Sekil 4.10°da ve Sekil
4.11°de goriildiigi lizere ayni rotayr vermistir. Rota Bursaspor miisabakasinda 3 numarali
bolgedeki 1 numarali oyuncu ile oyunun baglamasini ve 56. bolgedeki 9 numarali oyuncu ile
paslasmanin sonlandirilarak kaleye gol vurusu denemesini &nermistir. Onerilen model
Basaksehir F.K ‘lii oyuncularin Bursaspor miisabakasinda atak yoniine goére sahanin sol

tarafindan yapilacak bir atagm etkili olacagini gostermistir.

Ustel Yaklasimla Olusturulan Pas Basar1 Puanlari ile Coziim:

Yukarida toplami en biiylikleyen amag fonksiyonlar1 4.1 ve 4.11, iistel yaklasim kullanilarak

olusturulan pas basari puanlari ile ¢éziimlenmistir. Tablo 4.6’de bu ¢6ziim gosterilmistir.

Tablo 4.6: Baslangi¢ ve bitig noktalarmnin belli oldugu problemin iistel puanlamayla ¢oziimii.

Bolge 3 9 15 16 22 28 27 26 25 31 37 56
Oyuncu 1 1 6 11 21 2 23 21 11 8 11 9

Toplam olarak amag fonksiyonunun degeri 451,0599 dir ve amag¢ fonksiyonunun rotasi Sekil
4.12’de ve Sekil 4.13’°de gosterilmistir.
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6 5
12 11
18 17
24 23
30 29
36 35 34
42 41 40 39 38
48 47 46 45 44
54 53 52 o1 50 49

60 59 58 S7 55

Sekil 4.12: Onerilen modelin sonug rotasi.

Sekil 4.13: Onerilen modelin futbol sahasidaki rotas.

Sekil 4.13°de yer alan 3 numarali bolgeden 1 numarali oyuncu ile baslayan atak rotasi, 37.
bblgedeki 11 numarali oyuncunun topu direkt olarak 56. bolgedeki 9 numarali oyuncuya

aktarmastyla sonlanmustir.

Yukarida ¢carpimi1 en biiyiikleyen amag fonksiyonlar14.21 ve 4.34, iistel yaklasim kullanilarak

olusturulan pas basari puanlari ile ¢ézlimlenmistir. Tablo 4.7’de bu ¢6ziim gosterilmistir.
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Tablo 4.7: Baslangi¢ ve bitis noktalarmin belli oldugu problemin iistel puanlamayla ¢dziimii.

Bolge 3 9 15 21 27 26 25 31 37 56

Oyuncu 1 1 6 2 23 21 11 8 11 9

Carpim olarak amag¢ fonksiyonun degeri 0,071303 dir ve amag¢ fonksiyonun rotast Sekil
4.14°de ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.

6 5 4
12 11 10
18 17 16
24 23 22
30 29 28
36 35 34 33
42 41 40 39 38
48 47 46 45 44 43
54 53 52 51 50 49
60 59 58 57 55

Sekil 4.14: Onerilen modelin sonug rotasi.

Sekil 4.15: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotast.
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Basaksehir F.K.’nlin 2016/17 senonun 2. haftasi karsilastiklar1 Bursaspor karsilagsmasinda
belirledikleri 11 i¢cin modelin belirledigi rota Sekil 4.14°de gosterilmisir. Sekil 4.15 37.
bolgedeki 11 numarali oyuncunun topu direkt olarak 56. bolgedeki 9 numarali oyuncuya
gondermesi gerektigi gdostermistir. Ayrica toplam ve ¢arpim amacg fonksiyonlar: i¢in ayni

kisitlar kullanilmis ancak farkli rotalar olusturmamustir.

4.2.2. Baslama ve Bitis Noktalarinin Opsiyonel Oldugu Topun Akis Probleminin
Coziimii

Matematiksel modelin toplam oldugu durum:

Asagidaki matematiksel model pas performanslari toplamini en biiylikleyerek uygun bir rota
bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akismin basladigi bolge ve sonlandig1 bolge kesin

olarak belirlenmemistir.

Ama(; fonksiyonu: Max 21621 2]6=01 Ciijij + 216=01 21621 CijVXij (421)

Yukaridaki 4.21°deki amag fonksiyonu i¢in asagidaki kisitlar kullanilmustir.

Kisitlar :
Xijk F Xjzv (4.22)
Xijk + Xy = 1 (4.23)
Zj6=02,j¢1X1j - Zj6=02,j¢1xj1 =0 (4.24)

(Zi5=2 Zj6=01,j¢ixlj + 211 i= 1]¢1X1]) (Z ] 1,j¢i X]l 2 82] 1]¢1X]1) =-1 (4'25)
X721 26 X6) — Zie1j=6Xj6 = 0 (4.26)
Y0 je7 X7y — L2727 X7 = 0 (4.27)

Z;L;le,j;ti Xij — 214312,]';&1)%1 =0 (=123...60) (4.28)
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45 60 60 60
(X, j=1,ji X1j + 22250 j=1,j=i Xij +X56Zj=1j¢56x56j)_

(D00 2000 i Xji + D250 000 i Xji + X56 000 g6 X6 ) = 1 (4.29)
Y621 Xij — DicaejziXi =0 (i=1,23...60) (4.30)
%X — 257z Xi =0 (i=1,23...60) (4.31)
x;; = 0,%;; € {0,1} (4.32)
X = 0,x;; € {0,1} (4.33)

Matematiksel modelin ¢carpim oldugu durum:

Asagidaki matematiksel model pas performanslari carpimini en biiyilikleyerek uygun bir rota
bulmay1 hedeflemistir. Bu rota i¢in pas akisinin bagladigi bolge ve sonlandig1 bolge kesin

olarak bilinmemektedir.

Amag fonksiyonu: Max [T92, 192, cipexiy * [T ]H] 1 CijvXij (4.34)
Yukaridaki 4.34’deki amag fonksiyonu i¢in asagldakl kisitlar kullanilmistir.

Kisitlar:
Xijk F Xjzv (4.39)
Xijk + Xy = 1 (4.36)
Y21 X1 — L2221 %1 = 0 (4.37)

(25 ZZ] 1]¢1X1]+2118Z] 1]#=1X1]) (Z 221 1,j#i ]1+2118Z] 1]:t1 ]1) =-1 (438)
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Zj()=()1,j¢6x6j - Zj6=01,j¢6 Xje = 0 (4.39)
Zj6=01,j¢7 X7j — Zj6=07,j¢7 Xj7 =0 (4.40)
T ieiXi — L% =0 (i=123...60) (4.41)
(B0a T2 i Xaj + X250 Zi21 i Xij + X56 2201 156 X56 ) —
( ?:544 ]601]¢1 ji T 50 Z] 1j=i Xji T + x56 Zj6=01,j¢56 Xj 56) =1 (4.42)
Y2465+ Xij — Licasj=iXi =0 (=123 ...60) (4.43)
80 iwiXi — 2% 21X =0 (i=123....60) (4.44)
xj = 0,x; € {0,1} (4.45)
x; = 0,x; € {0,1} (4.46)

Dogrusal Yaklasimla Olusturulan Pas Basari Puanlar1 Ile Coziim:

Yukarida toplami ve carpimi en biiyiikleyen amag¢ fonksiyonlar1 4.21 ve 4.34, dogrusal

yaklagim ile olusturulan oyuncu pas basar1 puanlar1 kullanilarak ¢oziimlenmistir. Tablo 4.8’de

bu ¢6ziim gosterilmistir.

Tablo 4.8: Baslangi¢ ve bitis opsiyonel oldugu problemin dogrusal puanlamayla ¢6ziimii.

Bolge 11 17 23 29 28 27 26 25 31 37 43

50

Oyuncu 1 2 11 21 2 23 21 6 11 g 11

9

Carpim olarak amag¢ fonksiyonunun degeri: 0,12433
Toplam olarak amag fonksiyonunun degeri: 451,22930

Sonuglar hem ¢arpim hem de toplam olan amag fonksiyonlari i¢in ayni1 rotayr vermistir. Rota

Sekil 4.16’da ve Sekil 4.17°de ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.17: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotast.

Sekil 4.17°deki rota Basaksehir F.K. 11 oyuncularin Bursaspor miisabakasi i¢in atagi kendi ceza
sahalar1 icerisnde yer alan 11 numarali bolgeden kalecileriyle baglatmalarin1 gdstermistir. Rota,
29. bolgeye kadar ileri yonlii yapilan paslagsmalarla devam ederken 29. bdlgeden sonra topun
sol tarafa tagmarak 25. bolgeye ulagmasmi gostermistir. Devam eden paslagma, topun ileri
yonlii aktarimiyla 43. bolgedeki 11 numarali oyuncuya sonra rakip caza sahasi igerisinde yer

alan 50. bolgedeki 9 numarali oyuncuya ulagsmasiyla sonlanmaigtir.
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Ustel Yaklasimla Olusturulan Pas Basar1 Puanlari ile Coziim:

Yukarida toplam1 ve ¢arpimi en biiylikleyen amag fonksiyonlar1 4.21 ve 4.34, istel yaklasim
kullanilarak  olusturulan pas basar1 puanlariyla ¢oziimlenmistir. Tablo 4.9’da bu ¢dziim

gosterilmistir.

Tablo 4.9: Baglangig ve bitis opsiyonel oldugu problemin iistel puanlamayla ¢oziimii.
Bolge 8 7 13 19 25 31 37 43 50

Oyuncu 1 11 6 11 6 11 8§ 11 9

Carpim olarak amag fonksiyonunun degeri: 0,23598
Toplam olarak amag fonksiyonunun degeri: 451,79878
Sonuglar hem ¢arpim hem de toplam olan amag fonksiyonlari i¢in ayni rotayr vermistir. Rota

Sekil 4.18’de ve Sekil 4.19°da ayrmtili olarak gosterilmistir.

12 11 10
18 17 16
24 23 22
30 29 28
36 35 34
42 41 40
48 47 46
54 53 52
60 59 58

Sekil 4.18: Onerilen modelin sonug rotas.
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Sekil 4.19: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotas.

Sekil 4.19°daki rota Bagsaksehir F.K.’lii oyuncularin Bursaspor miisabakasi i¢in atagi kendi
ceza sahalar1 icerisnde yer alan 8 numarali bélgeden kalecileriyle baslatmalarini gostermistir.
Atak 7. bolge ile sahanin sol tarafina yonelmis ve 43. bolgeye kadar sol taraftan devam etmistir.
43. bolgedeki 11 numarali oyuncu, rakip caza sahasi igerisinde yer alan 50. bolgedeki 9

numarali oyuncuya topu aktararak rotay1 sonlandirmastir.

4.3.  ONERILEN MODELIN GERCEKLESMIS BiR ATAK iLE BENZETIMi

Model, rassal olarak segilen bir miisabaka icerisindeki atagin rotasi ile modelin olusturdugu
rotalar arasindaki benzerlikleri irdelemistir. Model igin bir sezonluk oyuncu performans verileri
toplanmis ve bu genel veri rassal olarak segilen miisabaka igin kullanilmistir. 2016/17
sezonunda ligin ilk yarisinda Basaksehir F.K. niin deplasmanda Bursaspor ile oynadigi mag
sirasinda gollerin disinda kayda deger pozisyonlar da olmustur. Yapilan ¢alismanin ne kadar
gerceklik tagidigini test edebilmek igin bu pozisyonlarin rotalariyla model ile iiretilen rotalar

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.20: Bursaspor Basaksehir F.K. mag¢ kadrosu.

2016/17 sezonunun 2. haftas1 oynan Bursaspor magindaki Basaksehirli oyuncularm ortalama
pozisyonlar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir ancak bu dizilim Sekil 4.21°de goriildiigii gibi oyun
icerisinde farkliliklar arz etmistir. Bu durum oyuncularin 6rneklem alinan mag i¢in ortalama
pozisyonlarinin disinda yer aldiklarini gostermektedir.

Sekil 4.21: 2016/17 sezonu 2.hafta'nin ortalama oyuncu pozisyonlart.
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4.3.1. 25. Dakikadaki Pozisyon
Magin 25. dakikasinda 23 numarali Holmen ile 36. bolgeden baglayan atak, sirasi ile topun 33

numarali, 21 numarali, 8 numarali oyunculara aktarilarak 7 numarali Visca'nin kaleye sut

cekmesi ile sonuglanmistir. Bu atak Sekil 4.22°de detayl1 bir sekilde gosterilmistir.

| Bursaspor events v | | 25'38 Edin Visca - Miss v

Sekil 4.22: 25. dk. daki pozisyon.

25 dk. Pozisyon i¢in oyuncularin kimler oldugu Tablo 4.10°da ve topun paslasmayla izledigi
rota Sekil 4.23°de gosterilmigtir.

Tablo 4.10: Onerilen model igin ger¢eklesmis bir atagin rotas.
Bolge 36 42 41 47 46

Oyuncu 23 33 21 8 7
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6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7
18 17 16 15 14 13
24 23 22 21 20 19
27 26 25
33 32 31
39 38 37
45 44 43
o1 50 49

60| 59| 58/ 57| 56| 55
Sekil 4.23: Oyunun atak rotasi.

Dogrusal Yaklasimla Olusturulan Pas Basar1 Puanlar1 Ile Céziim:

Miisabakanin 25. dakikasindaki atak problemi, toplami en biiyiikleyen amag fonksiyonu 3.57’¢
gore dogrusal yaklagimla olusturulan oyuncu pas basar1 puanlar1 kullanilarak ¢6ziimlenmistir.

Tablo 4.11°de bu ¢6ziim gosterilmistir.

Tablo 4.11: Gergek bir atagin 6nerilen model de dogrusal puanlamayla ¢6ziimii.

36 42 41 47 46
Oyuncu 8 33 8 21 9

Toplam olarak amag¢ fonksiyonunun degeri: 452,2597
Oyuncu performanslarinin toplaminin en biiyiiklendigi ve dogrusal yaklagim performans puani

iiretilerek ulagilan rota Sekil 4.24°da ve Sekil 25°de ayrintili olarak gosterilmistir.
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6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7
18 17 16 15 14 13
24 23 22 21 20 19
27 26 25
33 32 31
39 38 37
45 44 43
o1 50 49

60| 59| 58] 57| 56| 55

Sekil 4.24: Onerilen modelin sonug rotasi.

Sekil 4.25: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotast.

Miisabakanin 25. dakikasindaki atak problemi, ¢arpimi en biiyiikleyen amag fonksiyonu 3.68’e
gore dogrusal yaklagim ile olusturulan oyuncu pas basari puanlar1 kullanilarak ¢oziimlenmistir.
Tablo 4.12°de bu ¢oziim gosterilmistir.

Tablo 4.12: Gergek bir atagin onerilen model de dogrusal puanlamayla ¢6ziimil.
Bolge 36 35 41 47 46

Oyuncu 7 33 8 21 9

Carpim olarak amag fonksiyonunun degeri: 0,38419
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Oyuncu performanslarinin ¢arpiminin en biiyiiklendigi ve dogrusal yaklasim performans puant

kullanilarak ulasilan rota Sekil 4.26°da ve Sekil 27°de ayrintili olarak gosterilmistir.

6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7
18 17 16 15 14 13
24 23 22 21 20 19
27 26 25
33 32 31
39 38 37
45 44 43
51 50 49

60| 59| 58/ 57| 56| 55

Sekil 4.26: Onerilen modelin sonug rotasi.

Sekil 4.27: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotasi.

Ustel Yaklasimla Olusturulan Pas Basar1 Puanlari ile Coziim:

Miisabakanm 25. dakikasindaki atak problemi, toplami ve carpimi en biiyiikleyen amag
fonksiyonlar1 3.57 ve 3.68’e gore {iistel yaklagim kullanilarak olusturulan pas basar1 puanlar1

ile ¢oziimlenmistir. Tablo 4.13’de bu ¢oziim gosterilmistir.
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Tablo 4.13: Gergek bir atagin 6nerilen model de iistel puanlamayla ¢6ziimii.
Bolge 36 42 48 47 46

Oyuncu 8 33 8 21 9

Carpim olarak amag fonksiyonunun degeri: 0,42341
Toplam olarak amag fonksiyonunun degeri: 452,27546
Sonuglar hem ¢arpim hem de toplam olan amag fonksiyonlari i¢in ayn1 rotay1 vermistir. Rota

Sekil 4.28’de ve Sekil 4.29°da ayrmtili olarak gosterilmistir.

6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7
18 17 16 15 14 13
24 23 22 21 20 19
27 26 25
33 32 31
39 38 37
45 44 43
51 50 49

60| 59| 58 57| 56| 55

Sekil 4.28: Onerilen modelin sonug rotasi.

ST
o

Sekil 4.29: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotast.
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Yukaridaki sonuglar1 degerlendirirsek dogrusal yaklasim kullanilarak olusturulan pas basari
puanlariyla toplam1 en biiylikleme yapilan problemin sonucu oyun icerisinde gergeklesen atak
organizasyonu ile rotanin tam olarak benzedigini gosterdi. Farklilik oyuncu siralamasinda géze
carpmakta bunun en biiyiik sebebi, her oyuncunun oyun igerisinde pozisyon geregi alisilmis
alanin disinda bulunabilmesi hatta bazen kalecinin bile rakip kalede gol aradig1 pozisyonlar
olmaktadir. Klasik dizilis i¢in oyuncular1 bulunduklar1 bdlgelere atama yapilirken ileri ug
oyuncuyu tek oyuncu olarak belirlenmisti. Bu yiizden rota her defasinda topu ilerideki tek

oyuncuya (mehmet) ulastirilmasiyla sonuglanmistir.

4.3.2. 26. Dakikadaki Pozisyon
Magin 26. dakikasinda sahanin 32 . bolgesindeki takimin 17 numarali oyuncusu olan Cengiz

ile baglayan atak siras1 ile 8 numarali Mussoro, 17 numarali Cengiz, 7 numarali Visca, ve 23
numarali Homen vasitasiyla atak aut ile sonuglanmistir. Bu pozisyon Sekil 4.30°da

gosterilmistir.

' Bursaspor events v | 2607 Samuel Holmén - Miss v

Sekil 4.30: 26. dk. daki pozisyon.
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26 dk. pozisyon i¢in oyuncularm kimler oldugu Tablo 4.14’de ve topun pas ile izledigi rota

Sekil 4.31°da gosterilmistir.

Tablo 4.14: Onerilen model ile gercek bir atagin rotast.
Bolge 33 38 44 50 51 46

Oyuncu 17 8 8 17 7 23

6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7
18 17 16 15 14 13
24 23 22 21 20 19
30 29
36 35
42 41
48 47
54 53

60 59
Sekil 4.31 : Oyunun atak rotasi.

Dogrusal Yaklasimla Olusturulan Pas Basari Puanlar1 ile Coziim:

Miisabakanin 26. dakikasindaki atak problemi, toplami ve carpimi en biiyiikleyen amag
fonksiyonlar1 3.57 ve 3.68’¢ gore dogrusal yaklasim kullanilarak olusturulan pas basari
puanlari ile ¢ozlimlenmistir. Tablo 4.15’de bu ¢6ziim gdsterilmistir.

Amag fonksiyonun toplam oldugu sonug: 452,2281

Carpim olarak amag fonksiyonunun degeri: 0,406595

Tablo 4.15: Gergek bir atagin 6nerilen model de dogrusal puanlamayla ¢6ziimii.

Bolge 33 39 40 46
Oyuncu 21 23 21 9

Sonuglar hem ¢arpim olan hem toplam olan amag fonksiyonlar1 i¢in ayni rotay1 vermistir. Rota

Sekil 4.32°de ve Sekil 4.33’de ayrintil1 olarak gosterilmistir.
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6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7
18 17 16 15 14 13
24 23 22 21 20 19
30 29 28 27 26 25

36 31
42 37
48 44 43
54 50 49

60 59| 58| 57| 56| 55

Sekil 4.32: Onerilen modelin sonug rotasi.

N | o | i -

Sekil 4.33: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotasi.

Ustel Yaklasimla Olusturulan Pas Basar1 Puanlari ile Coziim:

Miisabakanimn 26. dakikasindaki atak problem, toplami ve ¢arpimi en biiylikleyen amag
fonksiyonlar1 3.57 ve 3.68’e gore {iistel yaklagim kullanilarak olusturulan pas basar1 puanlar1

ile ¢oziimlenmistir. Tablo 4.16’da bu ¢dziim gosterilmistir.

Carpim olarak amag fonksiyonunun degeri: 0,3476
Toplam olarak amag fonksiyonunun degeri : 452,09660



69

Tablo 4.16: Gergek bir atagin 6nerilen model de {istel puanlamayla ¢oziimii.
Bolge 33 39 40 41 42 48 47 46

Oyuncu 8§ 21 23 21 33 8 21 9

Sonuglar hem ¢arpim hem de toplam olan amag fonksiyonlari i¢in ayn1 rotay1 vermistir. Rota

Sekil 4.34°de ve Sekil 4.35°de ayrintil1 olarak gosterilmistir.

6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7
18 17 16 15 14 13
24 23 22 21 20 19

26 25
32 31
38 37
44 43
50 49

60| 59| 58| 57 56 55

Sekil 4.34: Onerilen modelin sonug rotasi.

Sekil 4.35: Onerilen modelin futbol sahasmdaki rotasi.
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Dogrusal yaklagimla olusturulan pas basar1 puanlari kullanilarak bulunan rota, baslangi¢ ve
bitis noktalar1 olarak benzerlikler arz etse de rotanin tamaminda farklilik arz etmektedir. Ustel
yaklagimla olusturulan pas basari puanlar1 ile iiretilen verilerin kullaniminda ise ilk top
tercihini sag kanat olarak gostermektedir. Bu durum oyun igerisindeki ilk top tercihinin sol
kanat olmasi ile 6rtlismemektedir. Ancak topun son rotast miisabakada ger¢eklesmis rota ile

tutarlik gostermektedir.

4.3.3. 45. Dakikadaki Pozisyon
Magin 45. dakikasindaki pozisyon 23 numarali oyuncunun 8 numarali oyuncuya sonrasinda 8

numarali oyuncunun geriye 33 numarali oyuncuya, 33 numarali oyuncunun 21 numarali
oyuncuya akabinde 23 numarali oyuncu, 21 numarali oyuncuya tekrar topu aktarilarak en son
9 numarali oyuncu ile atak son bulmustur. Sekil 4.36°da gosterilen geri pas durumundan dolay1

bu atagi 33 numarali oyuncunun 17 bélgede yaptigi pas ile baglatilmistir.

| Bursaspor events b | 45'19 Mehmet Batdal - Blocked Shot v |

Sekil 4.36: 45. dk. daki pozisyon.
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45 dk. pozisyonun rotasi pozisyon hizli bir atak oldugu i¢in paslar daha biiyiik boylar da olmus
bu sebepten topun izledigi yol 17., 23., 29., 36., 41., 47., 46., 45. ve 50. bolgeler olarak
belirlenmistir. Bu rota lineer ¢6ziim rotasi ile biiyiik benzerlikler tagimaktadir. 45 dk. pozisyon
icin oyuncularin kimler oldugu Tablo 4.25’de ve topun hangi pas Yyolu izledigi rota ise Sekil
4.37°de gosterilmistir.

Tablo 4.17: Onerilen model ile gergek bir atagin rotasi.

Bolge 17 29 36 47 50
Oyuncu 33 21 23 21 9
6 5 4 3 2 1
12 11 10 9 8 7

24 23 22 21 20 19
30 28 27 26 25

35 34 33 32 31
42 41 40 39 38 37

60 59 58 57 56 55
Sekil 4.37: Oyunun atak rotast.

Dogrusal Yaklasimla Olusturulan Pas Basari Puanlar1 ile Coziim:

Miisabakanin 45. dakikasindaki atak problem, toplami ve ¢arpimi en biiyiikleyen amag
fonksiyonlar1 3.57 ve 3.68’e¢ gore dogrusal yaklasim kullanilarak olusturulan pas basari
puanlari ile ¢ozlimlenmistir. Tablo 4.18’de bu ¢6ziim gdsterilmistir.

Carpim olarak amag¢ fonksiyonunun degeri: 0,241896

Toplam olarak amag fonksiyonunun degeri: 451,7686

Tablo 4.18: Gergek bir atagin 6nerilen model de dogrusal puanlamayla ¢oziimii.

Bolge 17 23 29 35 41 47 46
Oyuncu 2 11 2 33 8 21 9
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Sonuglar 4.90 ve 4.101°deki hem carpim hem de toplam olan amag¢ fonksiyonlar1 i¢in ayn1
rotay1 vermistir. Rota Sekil 4.38°de ve Sekil 4.39’da ayrintili olarak gosterilmistir.

3 2 1

9 8 7
15 14 13
21 20 19
27 26 25
33 32 31
39 38 37
45 44 43
51 50 49
60| 59| 58 57 56 55

Sekil 4.38: Onerilen modelin sonug rotasi.

Sekil 4.39: Onerilen modelin futbol sahasmdaki rotasi.

Ustel Yaklasimla Olusturulan Pas Basar1 Puanlari ile Coziim:

Miisabakanimn 26. dakikasindaki atak problem, toplami ve ¢arpimi en biiylikleyen amag
fonksiyonlar1 3.57 ve 3.68’e gore istel yaklasim kullanilarak olusturulan pas basari puanlari

ile ¢oziimlenmistir. Tablo 4.19°da bu ¢6ziim gosterilmistir.
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Carpim olarak amag fonksiyonunun degeri: 0,25689
Toplam olarak amag fonksiyonunun degeri: 451,87152

Tablo 4.19: Gergek bir atagin 6nerilen model de {istel puanlamayla ¢oziimii.

Bolge 17 23 22 21 20 19 25 31 37 43 50
Oyuncu 11 33 2 21 23 11 6 11 8 11 9

Sonuglar hem ¢arpim hem de toplam olan 3.57 ve 3.68’deki amag fonksiyonlar1 i¢in ayni

rotayr vermistir. Rota Sekil 4.40°da ve Sekil 4.41°de ayrmtili olarak gosterilmistir.

6‘ 5‘ 4 3 2 1

Sekil 4.40: Onerilen modelin sonug rotasi.
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Sekil 4.41: Onerilen modelin futbol sahasindaki rotas.

Dogrusal yaklasim kullanilarak olusturulan pas basar1 puanlari ile varilan sonug rotasi topun
sag kanattan tasindigini gostermektedir ancak topun ulastigi bdlge ile ayni sonucu
vermemektedir. Ustel yaklasim kullanilarak olusturulan pas basar1 puanlari ile varilan rota ise
topun sol kanattan tasidigi goriiliirken ataktaki topun tasimma rotasi ile biiyiilk benzerlikler
icermez. Topun ulastig1 son bolge olan 50. bélge oyununun atak rotasmin son istasyonu ile

biiyiik benzerlik tagimaktadir.
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5. SONUC

Futbol sahasi i¢indeki aksiyonlar, futbolun genis kitleler tarafindan izlenmesini saglamaktadir.
Bu aksiyonlar topun rakip kale ile bulugsmasini1 hedeflemektedir. Bu ¢alismada, futbol oyun
kurgusu incelenerek topun rakip kale ile bulugmasi icin etkili matematiksel modeller
gelistirilmis ve paslasma i¢in etkin rotalarin bulunmasi saglanmistir. Bu rotalar i¢in dogrusal
ve Ustel yaklasim ile iki ¢esit veri olusturulmustur. Oyuncunun performans puanlarinin
carpimini ve toplamini en biiyiikleyen farkli iki model kullanilmistir. Rotalarin etkinligi rassal
olarak secilen bir miisabakadaki bagarili atak rotalariyla kiyaslanmis ve bazi rotalarin
benzerlikler tasidigi tespit edilmistir. Calismada baslangic ve bitis noktalarmin belli oldugu,
baslangi¢ noktasinin opsiyonel oldugu ve bir 6rneklem miisabaka icerisindeki 3 adet atak rotasi
problemi olan 5 farkli pas akis problemi ¢oziilmiistiir. Bunlarmn her biri i¢in iki matematiksel
model gelistirilmis ve her model i¢in iki tip veri kullanilmistir. Boylece bes farkli problem i¢in
toplam 20 adet sonu¢ bulunmustur.

51. DEGERLENDIRME

Ik olarak edinilen mesafe verileri oyuncuya pas opsiyonu taniyacak dort ana yone
ayristirilmistir. Ardindan bu dort yon arasindaki her bir akis i¢in bir puanlama gelistirilmistir.
Bu puanlama i¢in iki referans fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyonlar, dogrusal tek boyutlu
ve iistel iki boyutlu fonksiyonlardir. Bu iki fonksiyonun mesafe bazli olusturdugu verilerden
yararlanilarak bir¢ok ara yon aktarimimi puanlayabilecek bir formiil olusturulmustur. Bu
formiille olusturulan puanlar calismanim modelleme kisminda kullanilmistir. Modellemede iki
farkli ¢ikis noktasi belirlenmistir. Bunlardan birincisi oyunculara ait pas basar1 puanmin
toplamini, ikincisi ise yine oyunculara ait pas basari puanlarmin ¢arpimini en biiyiik yapan
denklemlerdir. Klasik aktarim problemleri aslinda en kiiglikleme problemi olarak
tanimlanmistir. En biiyiikleme problemine doniistiiriiliirken verilmeyen her pas 1, verilen her
pas ise giiven derecesine gore 0 ile 1 arasinda bir degerle smirlandirilmistir. Bu durum
problemin hem ¢arpim hem de toplam olarak modellenmesini saglamistir. Bir aktarim problemi
icin iki farkli amag¢ fonksiyonu belirlense de kisitlar her iki fonksiyon i¢in ayni olarak kabul
edilmistir. Bu durum bazen ayni1 rotay1 yani ayn1 ¢éziimii verirken bazen farkli ¢éziimlerle de

sonuglanmistir.

Etkili bir atak rotast belirlemek i¢in olusturulan bu iki model, iki ayri1 problem icin

uygulanmistir. Birincisi, atagin belirli bir bolgeden baslayip belirli bir bdlgede sonlandigi
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problemdir. Ikincisi ise, atagm matematiksel modelin sectigi bir bdlgeden baslayip
matematiksel modelin sectigi baska bir bolgede sonlandig1 problemdir. Bu iki problem futbol
oyun kurgusu diisiiniilerek belirlenen kisitlarla ¢oziilmiistiir. Futbol sahasinda etkili atak rotasi
bulma problemleri iki farkli model tipi i¢in dogrusal ve iistel olan iki yaklasim verileriyle
coziimlenmesine ragmen, olusan rotalar i¢in sayisal bir kiyas yapilamamigtir. Bunun sebebi

futbol oyununun yapisidir.

Bunun yanisira rassal olarak secilen ve 2016/17 sezonunun ikinci haftas1 Bursa’da oynanan
Bursaspor-Basaksehir mac1 i¢in bir benzetim yapilmistir. Sezon igerisindeki 34 macglik veri
analizi sonucu elde edilen veriler ile o mag igerisinde etkili olan 3 atak rotasi tahmin edilmeye
calisilmistir. Atagin bagladigi bolge ilk istasyon olarak belirlenirken atagin sonlandirilacagi
bolge acik birakilmistir. Her bir atak rotasii¢in farkli iki model ve iki ayr1 yaklagim kullanilarak
4 kez sonug¢ almmustir. Alinan sonuclar dogrusal yaklasim ile olusturulan verilerin, iistel
yaklasim ile olusturulan verilere gore gergekte karsilasilan rotalar1 olusturmakta daha basarili
oldugunu gostermistir. 2016/17 sezonun tamamindan elde edilen veriler ile iiretilen dogrusal
yaklagim rotalarmin, ayni sezon rassal olarak segilen bir miisabakanin 25. dakikadaki atak

rotastyla tam olarak ortiistiigli goriilmiistiir.

5.2.  GELISTIRME ONERISi

Bu tez ¢aligmasinda elde edilen rotalar giivenilirgini arttirmak icin tezde Onerilen modele
oyuncularm farkl 6zelliklerini belirten parametreler eklenebilir. Oyuncunun depar 6zelligi,
calim atma yetenegi gibi 6zellikler eklenerek daha iyi rotalar olusturulabilir. Ayrica oyun
icerisinde paslarin sahanm hangi bdlgesinde yapildigi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle defans,
orta saha ve hiicum bolgesindeki paslarin ayristirilarak bir veri elde edilmesi sonuglari
etkileyebilir. Ayrica rakibin savunma oOzellikleride modele eklenerek iki takim i¢in daha

kapsamli bir model olusturulabilir.

Futbolcularin giin gectik¢e daha profesyonel yasamalar1 onlarmn aktif futbol hayatlarini daha da
ileri yaslara ¢cekmistir. Glinlimiizde, {ist diizey liglerde oynayan 35 yas iizeri bir¢ok oyuncu
goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasi transfer doneminde transfer edilecek oyuncunun takim
performansina etkisinin ne olacagini gosteren sayisal bir sonug verebilir. Bu sebeple oyuncu
futbol yasam ¢izelgesi hazirlamak bu calismay1 daha gergekei kilabilir. Bu ¢izelge ortalama
olarak oyuncularin hangi yas diliminde daha hizli kostuklarini yada hangi yas diliminde daha
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sik sakatlandiklarin1 gosterebilir. Futbolda istenilen bir durum olan teknik bilgi ve tecriibe
ozellikleri yas ile artar. Istenilmeyen bir durum olan sakatlanma durumu ise ayni paralellikte
artig goOsterir. Tim artan ve azalan Ozellikleri gosterebilecek bir ¢izelge, oyuncunun
transferlerinden  sonraki sezonda bu oyuncunun atak rotalarmin verimliginin nasil

degistirecegini belirlemeye yardimci olabilir.

5.3. YENILIKCi YONU

Bu tez futbol alaninda optimizasyon uygulamalarini kapsayan ender ¢aligmalardandir. Sporda
optimizasyon, futbol endiistrisindeki artan rekabet ortaminda 6nemi artacak bir alan olarak
goriilmektedir. Problem ¢6ziimiinde kullanilan aktarim modeli futboldaki paslagsmalar analiz
edilerek modellenmistir. Model, futbol sahasindaki bolgeler igin iki oyuncu atayarak oyun
icerisindeki “duvar past” kurgusunu elde etmeyi amaglamistir. Bu yap1 aktarim problemlerinde
sikca karsilagilan bir durum degildir. Ornegin gezgin satic1 problemlerinde satic1 ayrildig: bir

istasyona tekrar geri donmez.

Tez i¢in incelenen futbol aglar1 diger takim sporlarindaki pas aglar1 ile benzerlikler igerir.
Basketbol, voleybol gibi takim sporlar1 farkli oyuncu sayilarina ya da dizilislerine sahip olsa
da bu tip takim sporlar1 i¢in de benzer bir model gelistirilebilir.

Bu ¢alisma bir¢ok bransi i¢ine alan kapsamli bir takim sporlar1 uygulamasi ile spor akademileri
icin etkili bir lisans dersi gelistirilmesi i¢in bir adim niteliginde olabilir. Spor alaninda ¢alisan
teknik sorumlular i¢in etkili bir avantaj saglayabilir. Calismanin bir bilgisayar programina
dontistiiriilmesiyle verilerin interaktif oldugu bir durumda oynanan bir oyuna teknik ekip

tarafindan anlik miidahale etme sans1 ortaya ¢ikabilir.
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EKLER

EK 1. Son D6nem Dal Sinir Algoritma Calismalari

Son donem Dal Sinir Algoritmasinin, Karma Tamsay1 Problemleri ile siklikla kullanildigini

gosteren ¢aligma. (bkz. Karoonsoontawong ve Taptana, 2017).

Yayin Cizelgeleme | Formiile Tekli/ Coziim Algiritmasi
Stratejisi Edilmesi Coklu
Amac¢
Sevkiyat Gonderimi
Literatiirii
Adenso-Diaz et al. Ardigik Karma Tekli Sezgisel
(1999) tamsayi
Tornquist and Persson | Ardisik, Tekli Sezgisel
(2007) Eszamanl Karma
tamsay1
D’Ariano et al. (2007) | Ardisik Karma Tekli Dal Sinir, Sezgisel
tamsay1
D’Ariano et al. (2008) | Ardisik Karma Tekli Dal Sinir, Alternatif
tamsayi1 Grafik, Yerel Arama,
Pratik Kurallar
Corman et al. (2010) Ardisik Karma Tekli Dal Sinir,Sezgisel
tamsay1
Corman et al. (2011) Ardisik Karma Tekli, ¢oklu | Dal Sinir, Sezgisel
tamsay1
Caimi et al. (2012) Ardisik Tamsay1 Tekli Ticari Coziicii
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