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Futbol diinyada ve Tiirkiye'de en ¢ok takip edilen sporlardan biridir. Futbolun bu yayginlik durumu, bilgi teknolojilerinde
kullanilmakta ve gelisen veri bilimi ile birlikte mag istatistikleri kolay bir bigimde saptanabilmektedir. Futbol miisabakalarinda
en ¢ok ilgilenilen konu ise mag¢ sonucudur. Mag¢ sonucunu etkileyen bir¢ok farkli kriter (atilan gol sayisi, takimin aldig1 kart
sayisi, hava durumu, deplasmanda oynamak vb.) bulunmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye Futbol Federasyonu Siiper Ligi 2019-
2020 ve 2020-2021 sezonlarinda oynanan karsilagmalardan elde edilen veriler kullanilmigtir. Takimlarin kazanma ve kaybetme
durumlari siiflandirma ve karar agaci yontemleri ile modellenmesi ise ¢alismanin temel amacini olugturmaktadir. Oynanan
maglarda ev sahibi ve rakip takimin aldig1 kirmizi veya sar1 kartlar, takimlarda yer alan yabanci oyuncu sayilari ve atilan gol
sayilari kategorik bir bigime getirilerek bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Bu degiskenlere bagli olarak ev sahibi
takimm kazanma veya kaybetme durumu Lojistik Regresyon ve Karar Agaci (CART, QUEST ve CHAID) algoritmalari
kullanilarak modellenmistir. Caligma kapsaminda alt1 ayr1 model olusturulmustur. Olusturulan modellerin dogruluk yiizdeleri,
duyarliliklari, segicilikleri ve F-skor degerleri karsilastirilarak en iyi modelin karar agaclarindan %67.6’lik dogruluk yiizdesi
ile CART algoritmasi olduguna karar verilmistir. Bu modelde yer alan rakip kirmizi kart durumu ile ofansif ve defansif gii¢lerin
takimin kazanmasinda ya da kaybetmesinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica futbol verilerinin modellenmesinde makine
O0grenim algoritmalarinin kullanilabilecegi de gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Futbol, Lojistik Regresyon, Karar Agaglart Algoritmalari

Analysis of Football Data with Decision Trees and Logistic Regression Methods

Abstract

Football is one of the most followed sports in the world and Turkey. This prevalence of football is used in information
technologies and match statistics can be determined easily with the developing data science. The most important issue in
football competitions is the match result. There are many different criteria (the number of goals scored, the number of cards
the team has received, the weather, play away, etc.) that affect the match result. The data obtained from the matches played in
the Turkish Football Federation Super League 2019-2020 and 2020-2021 seasons were used. The main purpose of the study is
to model the winning and losing situations of the teams with classification and decision tree methods. In the matches played,
the red or yellow cards received by the host and the rival team, the number of foreign players in the teams and the number of
goals scored were determined as independent variables by bringing them into a categorical format. Depending on these
variables, the winning or losing situation of the home team is modeled using Logistic Regression and Decision Tree (CART,
QUEST and CHAID) algorithms. Six different models were created within the scope of the study. By comparing the accuracy
percentages, sensitivities, specifity and F-score values of the models created, it was decided that the best model was the CART
algorithm with an accuracy percentage of 67.6% from the decision trees. It has been determined that the rival's red card situation
and offensive and defensive powers in this model are important for the team to win or lose. It has also been shown that machine
learning algorithms can be used in modeling football data.
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GIRIS

Tim alanlarda ve gilinliikk hayatta artik sik¢a s6zii gegen makine 6grenimi, veri biliminin
geleceginin de en belirleyici unsurlarindan biridir. Bu baglamda, veri biliminin en popiiler alt
dalin1 diinyanin en popiiler spor dalina uyarlamak veri bilimciler i¢in kaginilmaz bir diisiince
olmustur. Gegmisten bugiine futbol popiilerligini siirdiiren bir spor dalidir. Bu nedenle futbol,
ulagilabilir olmas1 ve hitap ettigi kitlenin fazlalig1 nedeni ile diger spor branslarina oranla
farklilik gostermektedir (Coskuner, Biiyiikgelebi ve Kurak, 2020). Son yillardaki bilimsel
arastirmalarda ma¢ analizi, miisabakalardaki olaylarin ortaya konmasi ve objektif
degerlendirilmesi amaciyla oldukga popiiler hale gelmistir (Carling, Williams ve Reilly, 2005).
Mag¢ analizinde mag¢ sonucunun tahmin edilmesi ise dikkat ¢eken diger konulardan biri
olmustur. Mag sonucu tahminine, miisabaka esnasindaki pek ¢ok faktor etki etmektedir. Bunlar
arasinda takimlarin ofansif ve defansif giicleri, saha kosullar1 (hava sicakligi, mevsim vb.),
alinan kirmizi veya sar1 kartlar yer almaktadir.

Makine 6grenimi yontemleri kullanilarak mag¢ sonucunun tahmin edilmesi ise literatiirde pek
cok caligmaya konu olmustur. Bilgisayar biliminin yapay zekada sayisal 6grenme ve model
tanima caligmalarindan gelistirilmis bir alt dali olan makine 6grenme sistemleri 1959 yilinda
ele alinmistir (Ozekes, 2003). Bu yontemler esas olarak yigmlar halindeki verilerden
yararlanarak tahmin ve simiflama yapabilen algoritmalar biitiiniidiir. Makine 0grenim
sistemindeki algoritmalarin bir kismi tahmin ve kestirim yaparken diger bir kismi da
siniflandirma yapabilme kapasitesine sahiptir (Michie, Spiegelhalter ve Taylor, 1994). Makine
Ogrenmesi denetimli, denetimsiz ve yari-denetimli 6grenme olmak iizere iice ayrilmaktadir.
Denetimli 6grenme yontemlerinde veri seti kurulan modeli egitmektedir. Egitilen model daha
sonra bir test verisi ile test edilir. Cikan sonuglar gecerlilik yontemleri ile degerlendirilir.
Denetimli 6grenme yonteminde girdi verisindeki bagimli degiskenin etiketi dnceden belirlidir.
Model bu bilgiyi kullanarak kendini egitir. Denetimli 6grenme regresyon ve siniflandirma
baslig1 altinda; lojistik regresyon, dogrusal regresyon, karar agaclari, k-en yakin komsu, yapay
sinir aglar1 ve Navie Bayes gibi baglica yontemleri kapsamaktadir. Denetimsiz 6grenme
algoritmalar1 denetimli 6grenmeden bu yonii ile ayrilir. Denetimsiz 6grenme yonteminde
bagimli degiskenin etiketi dnceden belirli degildir. Algoritma bagimsiz degiskenleri kullanarak
verileri daha Onceden belirlenmemis gruplara ayirir. Denetimsiz 6grenme kiimeleme ve
birliktelik kurallar1 gibi yontemleri kullanir. Baslica denetimsiz 6grenme algoritmalar: arasinda,
k-ortalamalar, k-medoids ve Apriori algoritmas1 yer alir. Yart denetimli 6grenme yontemi ise
denetimli ve denetimsiz metotlar1 bir arada kullanarak sonuglar tiiretir (Han, Kamber ve Pei
2012).

Spor verileri ile bu makine 6grenim yontemlerini kullanan birgok arastirma bulunmaktadir.
Ozellikle ofansif ve defansif gii¢ degerlerinin hesaplandigi, farkli degiskenlere gore mag
sonuglarinin tahmin edildigi ¢alismalar son yillarda arastirmacilar tarafindan cesitli verilere
uygulanmistir. Takimlarin lig boyunca attiklar1 gol sayilar iizerinden hesaplanan ofansif ve
defansif gii¢ degerlerinin ve bu gii¢ degerleri ile gelecek magta atmasi beklenen ortalama gol
say1st bulunarak yapilan Karaoglu’nun (2015) ¢alismasina goére Avrupa’da yer alan 16 futbol
ligi degerlendirilmis ve makine 6grenimi yontemlerinden Naive Bayes, Multilayer Perceptron,
LogitBoost, BayesNet, Karar Agaci, ZeroR ve C4.5 algoritmalar1 kullanilarak mag¢ sonucu
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tahmin edilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, degerlendirilen 16 ligin 11 tanesinde karar agaci
algoritmasi en yiiksek basariy1 elde etmistir. Bu 16 ligden 8’inde ZeroR, 6’sinda BayesNet,
3’tinde Multilayer Perceptron ve 1 ligde ise LogitBoost algoritmalar1 en basarili sonuglar
vermislerdir. NaiveBayes ve C4.5 algoritmalar1 ise degerlendirilen higbir futbol liginde basarili
olamamustir.

Coskuner ve digerlerinin (2020) yaptig1 Tiirkiye Siiper Ligi’ndeki oyun i¢i degiskenlerin analizi
caligmasinda, 2017-2018 sezonu i¢in Tiirkiye Siiper Ligi’nde yer alan 18 takim ve 612
karsgilagsma incelenmistir. Calismada atilan gol sayisi, toplam sut, isabetli sut, isabetsiz sut, top
ile bulusma sayisi, topa sahip olma yiizdesi, toplam pas, isabetli pas, isabetli pas yiizdesi ve
saha (ev sahibi/deplasman) degiskenleri ele alinmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi modellemek i¢in ¢ok degiskenli lojistik regresyon kullanilmistir. 2017-2018
Tiirkiye Stiper Ligi’nde futbol maglarinin sonucu %65 oranda basarili bir sekilde tahmin
edilmistir.

Prasetio ve Harlili (2016), Premier Ligi mag sonuglarini lojistik regresyon yontemini kullanarak
incelemislerdir. Calismada bagimsiz degisken olarak ev sahibi takimin defans degeri ile rakip
takimin defans degeri kullanilmistir. Model, 2010-2011 sezonundan 2015-2016 sezonuna kadar
olan egitim verilerinin varyasyonlar1 kullanilarak olusturulmustur. 2015-2016 verisi iizerinde
de test edilmistir. 4 ayr1 veri seti ile olusturulan modelin tahmin sonuglarinin dogruluk yiizdeleri
ise %68.005 ile %69.513 arasinda bulunmustur.

Hucalijuk ve Rakipovic (2011), Sampiyonlar Ligi mag¢ sonuglarin1 Naive Bayes, Bayessian net,
LogitBoost, k-en yakin komsu, rassal orman ve yapay sinir aglari algoritmalarini kullanarak
incelemislerdir. Calismada son alt1 magta elde edilen sonuglara gore gosterilen mevcut takim
formlari, Oyunu oynayan takimlarin bir dnceki karsilasmasinin sonucu, siralamadaki mevcut
konumu, takimda sakatlanan oyuncu sayisi, mag basina atilan ve alinan ortalama gol say1si gibi
bagliklar altinda toplamda 20 degisken kullanilmigtir. Ayrica, her bir takimin kalitesinin bu
alandaki uzmanlar tarafindan 6znel olarak degerlendirilmesine ek olarak, belirlenen
degiskenlerin tiimiinii i¢eren baska bir veri seti olusturulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda
cogunlukla temel veri seti, uzmanlar tarafindan olusturulan veri setinden daha yiiksek basari
gostermistir. En basarili algoritma ise %68.8 tahmin dogrulugu ile yapay sinir aglart olmustur.

Bu ¢aligmanin temel amac1 2019-2021 yillari arasinda olan 21 futbol takiminin 526 karsilasmasi
incelenerek mag1 kazanma ya da kaybetme durumlariin o takimin ofansif & defansif giicleri,
kirmiz1 & sar1 kart durumlari, yabanci futbolcu sayist gibi degiskenler ile modellenmesinin
yapilmast olarak belirlenmistir. Bu amagla ¢aligma kapsaminda denetimli 6grenme
yontemlerinden, lojistik regresyon ve karar agaglar algoritmalarindan CART (Classification
and Regression Tree), QUEST (Quick, Unbiased, Efficient Statistical Tree) ve CHAID (Chi-
Squared Automatic Interaction Detector) yontemleri Tiirkiye Stiper Ligi verileri kullanilarak
incelenmistir.

493
©JSSR



Topcu, D. ve Vupa Cilengiroglu, O. (2021). Futbol verilerinin karar agaglar1 ve lojistik regresyon yontemleri ile
incelenmesi. Spor Bilimleri Arastirmalar: Dergisi, 6(2), 491-503.

YONTEM

Arastirma Modeli
Bu caligma, nicel arastirma calisma tasarimlarindan goézlemsel calismaya bagli tanimlayici
istatistiksel modeli ile yapilmustir.

Orneklem ve Veri Toplama Araci

Bu calismada Tiirkiye Futbol Federasyonu (TFF) Stiper Ligi 2019-2020 ve 2020-2021 sezonu
verileri kullanilmistir. Sezonda yer alan 21 takimin yaptig1 tiim maglardan kazanilan ve
kaybedilen karsilagmalar dikkate alinarak toplamda 526 veri incelenmistir. Verilerin hepsi TFF
resmi internet sitesinde yer alan bilgilerden alinmistir (TFF, 2021).

Verilerin Analizi

Spor verisinde siirekli degiskenler i¢in tanimlayici istatistikler kullanilirken kesikli degiskenler
icin frekans tablolar1 kullanilmistir. Y bagimli rassal degiskenimiz magin kaybedilmesi veya
kazanilmasi1 olup ikili bir degiskendir. X bagimsiz rassal degiskenlerimiz ise takimin ofansif
giicli, rakibin defansif giicii, rakibin kirmiz1 kart alip almamasi, rakibin sar1 kart alip almamasi,
takimin kirmizi1 kart alip almamasi ve takimdaki yabanci oyuncu sayisidir. Y rassal degiskeni
ile kategorik olan X rassal degiskenleri arasindaki iliskiyi tespit edebilmek igin ki-kare test
istatistigi kullanilmistir. Ayrica Y ile tiim X’ler arasinda korelasyon matrisine (Spearman)
bakilmustir. Ileri analizler i¢in makine dgrenim yontemleri kullanilmustir.

Arastirmada Kullanilan Istatistiksel Yontemler
Calisma kapsaminda makine 6grenim yontemlerinden lojistik regresyon yontemi, karar agaci
algoritmalarindan CART, CHAID ve QUEST yontemleri kullanilmigtir.

Lojistik regresyon, kategorik olan bagimli degiskenin diger bagimsiz degiskenlerle neden sonug
iligkisini belirlemede yararlanilan bir modelleme yontemidir. Bu modelleme yontemi ile
bagimli degiskenin tahmini degerleri olasilik olarak hesaplanarak smiflandirma yapilir. Bu
analiz sayesinde normallik, dogrusallik, siireklilik ve esvaryanslik gibi varsayimlar
saglamadan model kurulmaktadir (Tabachnick ve Fidell, 1996). Regresyon ¢oziimlemesinde
bagimli degisken iki deger aldiginda Bernoulli degiskeni ile ifade edilir. Bu nedenle kosullu
dagilimin beklenen degeri olasilik degerine esittir (E(y|X) = p). Bagimli degiskenin kosullu
dagilimmin beklenen degerine ait regresyon denklemi 0 ve 1 arasinda deger alacak sekilde
kurulur (y = by + b; x; ). Yapilan bu lojit doniisiim ile lojistik fonksiyonu dogrusal hale
getirilir.

E(xly) =p= 1)

1+e™ Y

INGE) ==bo + by xs )

Lojistik regresyon modelinde “en c¢ok olabilirlik” yontemi ile degiskenlere ait katsayilarin
kestirimi yapilir. Kestirilen katsayilarin anlamlilig1 ise “olabilirlik oran testi” veya “Wald testi”
ile yapilir. Katsayilarin yorumu igin 0dds ve odds oranindan (OR) yararlanilir. Denklem 2°de

(%) orani odds olarak ifade edilir.
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Lojistik regresyon analizinde odds, bir olayin olma olasiliginin, o olaymn olmama olasiligina
orani olarak gosterilmektedir (Senel ve Alatli, 2014). Lojistik regresyon modelinde katsayilarin
yorumu dogrusal regresyon modelinden farklidir. Bunun sebebi lojistik regresyon modelindeki
¢iktt sonucunun bir olasilik degeri olmasidir. Katsayilar olasilik degerini dogrusal olarak
etkilemez. Ancak log(odds) fonksiyonu katsayilarin dogrusal fonksiyonudur. Odds orani ise
ilgilenilen olayin odds degerinin referans olarak belirlenen olayin odds’una oranidir. Odds orani
iic bant arasinda hesaplanabilir. Bu oran 0 ve 1 degeri arasinda olursa bagimsiz degiskenin
bagimli degiskeni icin “koruyucu” oldugu, tam olarak 1’e esit oldugunda degiskenler arasinda
bir fark olmadigi ve son olarak 1’den biiyiik olursa degiskenler arasinda fark oldugu ve bu
farkin matematiksel olarak bir kat ile ifade edilebilecegidir (Yavuz ve Vupa Cilengiroglu,
2020).

Siniflandirma ve karar agaci yontemlerinden CART algoritmasi, 1984 yilinda Breiman ve
arkadaslar1 tarafindan Morgan ve Sonquist’in AID (Automatic Interaction Detection) adl1 karar
agaci algoritmasinin devami kapsaminda onerilmistir (Breiman, Freidman, Olshen ve Stone,
1984). CART algoritmasi, siiflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilir. Karar agaclar
cok sayida veriyi belirli bolme kriterlerine gore daha kiiclik veri kiimelerine ayiran bir
yontemdir. Agac yapist kok, i¢ digiim (parent veya internal), dal ve yaprak diigiimlerden
(terminal) olusmaktadir. Kok diigiim veri setindeki tiim elemanlari igerir. Daha sonra agag
dallanarak yeni diigtimler olusturur. Her dalda yeni bir diigiim veya artik boliinme olmayacaksa
yapraklar olusur (Sekil 1).

Kék Duguim

ic Dugum
(parentveya internal)

E

Yaprak Diagum
(terminal)

Sekil 1. Karar agac1 kok, diigiim ve dal yapilan

Karar agaci algoritmalarindan CART, ikili olarak tekrarli bir bigimde bdliinen bir yapiya
sahiptir. CART 1 “biiyiik agact olusturma”, “budama” ve “en iyi (optimum) agaci tespiti”
baslig altinda ii¢ temel adimi vardir. CART agaci, kurulus asamasinda herhangi bir durma
kurali olmaksizin siirekli olarak boliinerek biiyiik agact olusturmaktadir (Zheng, Chen, Han,
Zhao ve Ma, 2009). Biiyiik agag olusturulurken dallanma kriteri olarak Gini indeksinden veya
Twoing algoritmasindan yararlanilir. Kategorik bagimli degiskenler i¢in Gini indeksi
kullanilirken siralayici bagimli degiskenler i¢in Twoing algoritmasi kullanilir (Oguzlar, 2010).
Herhangi bir diigiimde veriler kategorilere esit bigimde dagildiginda Gini indeksi maksimum
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degerini alir ve bolimleme esit bicimde olur. Bir diigiimde veriler ayn1 kategoriye ait bir
bigcimde yer aldiginda ise Gini indeksi 0 degerini alir ve boliimlenme olmaz. Twoing algoritmasi
ise, Gini indeksine gore daha dengeli bir yap1 sunar. Bunun nedeni ise her defasinda kok ve i¢
diigtimlerin %50’ sini icermeye ¢alismasidir (SPSS, 2001). Dallanma sirasinda artik yeni bir
boliinmenin gergeklesmeyecegi durumda ugtan kok diiglime dogru budama islemi baslar.
Budama islemi ile agacin siniflandirma dogruluguna etkisi olmayan veya katki saglamayan
kisimlar1 ¢ikarilir. Bu sayede az karmasikliga sahip ve daha anlasilabilir bir agag elde edilmis
olur. Olasi en iyi karar agaci, her budama islemi sonrasi bagimsizca se¢ilmis bir test verisi ile
degerlendirme yapilarak tespit edilmeye calisilir (Wu ve Kumar, 2009). Bu sekilde budama
isleminden sonra en iyi (optimum) aga¢ yapisina ulagilmis olunur.

Bir diger karar agaci algoritmasi olan CHAID algoritmas: ilk olarak 1975 yilinda Kass
tarafindan tanmitilmistir. CHAID algoritmas1 CART algoritmasi ile benzerlikler gosterirken, iki
algoritmay1 birbirinde ayiran en 6nemli 6zellik ise agaci dallara ayirirken kullandiklar1 béliinme
yontemidir. CART algoritmast bolinme igin Gini veya Twoing kullanirken, CHAID
algoritmasi ki-kare testini uygulayan bir yontemdir. Bu algoritma ile hem kategorik hem de
stirekli degiskenler kullanilmasinin yaninda agagta her digimiin ikiden fazla alt grubu
boliinebilme 6zelliginin varligi bu algoritmay1 popiiler bir hale getirmistir (Diaz-Pérez ve Cejas,
2016).

QUEST algoritmasi 1997 yilinda Loh and Shih tarafindan gelistirilmistir (Calis ve Kayapinar,
2014). Bu algoritmanin en 6nemli 6zelligi CART ve CHAID algoritmalarinin aksine, dallanma
sirasinda optimum boliinmeyi verecek bagimsiz degiskene ve optimum boliinmenin
saglanacagi noktanin karar verilmesine ayri zamanlar ayirmasidir. Bu durum da modelin daha
hizl1 sonu¢ vermesini saglamaktadir. Bir dezavantaj1 ise karar degiskeninin siirekli oldugu
durumlarda kullanilamamasidir. QUEST algoritmas1 boliinme i¢in eger bagimsiz degisken
kesikli ise ki-kare, siirekli ise F testini kullanmaktadir (Kuzey, 2012).

BULGULAR

Bu calismada Tirkiye Futbol Federasyonu 2019-2020 ve 2020-2021 Siiper Ligi mag
sonuglarina gore kazanma ve kaybetme durumlarinin hangi degiskenlere bagli olarak degistigi
makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak gosterilmistir. Tiirkiye Futbol Federasyonu 2019-
2020 ile 2020-2021 Siiper Ligi ma¢ sonuglari ile toplanan veri setinde takimlarin attiklari gol
sayilari, kazanan takim, goriilen kart sayilari, yabanci oyuncu sayilari, saha durumu, hava

durumu ve sicakligi, magin saati, mevsim, magin oynandigi hafta gibi bircok veri toplanmstir.

Veri se¢imi i¢in literatiirde yer alan gol sayilar tizerinden hesaplanan ofansif ve defansif gii¢
degerleri, toplam sut, isabetli sut, isabetsiz sut, topla bulugma sayisi, topa sahip olma yiizdesi,
toplam pas, isabetli pas, isabetli pas yiizdesi, saha (ev sahibi/deplasman), mevcut takim
formlari, oyunu oynayan takimlarin bir 6nceki karsilasmasinin sonucu, siralamadaki konumu
ve takimda sakatlanan oyuncu sayis1 gibi degiskenlerin daha 6nce kullanildig1 tespit edilmistir.
Literatiirdeki bu degiskenlerden farkli olarak caligmamizda goriilen kart sayilari, yabanci
oyuncu sayilari, hava durumu, hava sicakligi, mag¢in saati ve mevsim gibi degiskenler

496
©JSSR



Topcu, D. ve Vupa Cilengiroglu, O. (2021). Futbol verilerinin karar agaglar1 ve lojistik regresyon yontemleri ile
incelenmesi. Spor Bilimleri Arastirmalar: Dergisi, 6(2), 491-503.

toplanmistir. Bu degiskenlerin takimin kazanmasina veya kaybetmesine olan etkisini incelemek
icin ki kare p-degerlerine ve korelasyon matrisine bakilmistir. Analiz sonucunda hava durumu,
hava sicaklig1, mag saati ve mevsim degigkenleri ki-kare sonucuna goére anlamli olmadigindan
karar agac1 modellerine alinmamistir. Bununla birlikte magin kazanilmasi veya kaybedilmesine
etkisi olan kart (kirmizi veya sar1) gérme durumu ve yabanci oyuncu sayisi degiskenleri anlamli
bulunmus ve modellere eklenmistir. Takim ya da rakibin kart gorme durumu da etkili bir
performans Kriteridir. Ciinkii takimlarin kart gérme durumlar1 saha i¢indeki hakimiyetlerini
degistirecegi icin takimlarin kazanma veya kaybetme sonucunu etkilemektedir. Anlamli
bulunan degigkenler icerisinde goriilen kart sayilar1 kategorik hale getirilmistir (kart gordii ise
1, kart gormedi ise 0). Yabanci oyuncu sayist degiskeni 7 ve alt1 ile 8 ve tizeri seklinde iki
kategoriye ayrilmistir. Magta atilan ve yenilen gol sayisi degiskeni kullanilarak Karaoglu’nun
(2015) calismadaki yer alan ofansif ve defansif gii¢ler hesaplanmistir. Bu hesaplama denklem
3 ve denklem 4 ile verilmistir.

0; = 0AG; +~ LOAG ?3)
D; = OYG; ~ LOAG (4)

0; - 1 takiminin ofansif giicli

D; - i takiminin defansif giicii

OAG; - 1 takiminin ortalama attig1 gol sayis1

0YG; - i takiminin ortalama yedigi gol sayis1

LOAG - Ligde bir takimin attig1/yedigi ortalama gol

LOAG = TG = (TS * N) ®)

LOAG - Ligde bir takimin att1g1 ortalama gol
TG - Ligde atilan toplam gol

TS - Ligdeki takim say1si

N - Degerlendirmeye alinan hafta sayisi

Ilgili hesaplamalar i¢in sezondaki tiim maglar dikkate alinmistir. Her takimin ofansif ve defansif
giicii ile elde edilen yeni degisken degerleri ortalama iistii ve ortalama alt1 olarak kategorik hale
getirilmistir. Kategorik hale gelen bu degiskenlerden mactaki ev sahibi takimin ofansif giicli ve
rakip takimin defansif giicii degiskenleri modellerde kullanilmistir. Anlamli bulunan
degiskenler rakip takimin sar1 kart gérmesi (rakip sar1), rakip takimin kirmizi kart gérmesi
(rakip kirmizi), kazanan takimin kirmizi kart gérmesi (takim kirmizi), kazanan takimin yabanci
oyuncu sayisi (yabanci oyuncu), kazanan takimin ofansif giicii (Otakim) ve rakip takimin
defansif giicii (Drakip) olarak belirlenmistir. Bu degiskenlerin frekans, yilizde, ki-kare p
degerleri ve Spearman korelasyon katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Degiskenlerin tanimlayic istatistikleri (Frekans, yiizde, ki-kare p degerleri ve korelasyon

katsayilar1)
n(%o)
Degiskenl Kategori .
calyienter g Kazandi Kaybetti Toplam p-degeri E::se:gsl{ﬁrr:
307 (%100) 219 (%100) 526 (%100)
Yok 22 (%7.2) 24 (%11) 46 (%8.7)
Raki 12 .
akip Sart var 285 (%92.8) 195 (%89) 480 (%91.3) 0.129 0.066
Yok 283 (%92.2) 179 (%8L.7) 64 (%12.2)
Takim K 0.000 -0.158
AR R Vvar 24 (%7.8) 40 (%18.3) 462 (%87.8)
Yok 251 (%81.8) 199 (%90.9) 450 (%85.6
Rakip Kirmizt (%81.8) 199 (%90.9) (%85.6) 0.003 0.128
Var 56 (%18.2) 20 (%9.1) 76 (%14.4)
Tvealtt 155 (%50.5) 129 (%58.9) 284 (%54)
Yabanei O 0.056 -0.002
ADANCLOVINEY ¢ veiizeri 152 (%49.5) 90 (%41.1) 242 (%46)
Takim Ofansif Ort. Alt1 131 (%42.7) 154 (%70.3) 285 (%54.2) 0.000 0.274
Giicii Ort. Ustii 176 (%57.3) 65 (%29.7) 241 (%45.8) ' '
Rakip Defansif Ort. Alt1 124 (%40.4) 140 (%63.9) 264 (%50.2) 0.000 0.232
Giicii Ort. Ustii 183 (%59.6) 79 (%36.1) 262 (%49.8) ' '

“Rakip sar1” degiskeninde sezon boyunca oynanip kazanilan 307 magin 22’inde (%7.2) rakip
takim hi¢ sar1 kart gérmemistir. Ayn1 degisken i¢in kaybedilen 219 mac¢in %11’inde rakip
takimin hi¢ sar1 kart1 yokken, %89’unda ise en az bir sar1 kart1 vardir. Ayni sekilde “takim
kirmiz1” degiskeni icin kazanilan macin %92.2’sinde kirmizi kart yoktur. “Rakip kirmizi”
degiskeninde ise bu oran biraz daha diistik olup %81.8 olarak bulunmustur. “Yabanci oyuncu”
degiskeninde “7 ve alt1” ile “8 ve iizeri” seklinde iki kategori olarak belirlenmistir. Buna goére
7 ve alt1” kategorisinde kazanilan oran %50.5 olarak tespit edilmistir. “Otakim” degiskeninde
kazanilan maglarin %57.3’li ortalamanin {istiinde iken “Drakip” degiskeninde kazanilan
maglarin %59.6’s1 ortalamanin {istiindedir.

Bununla birlikte tim bu bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken olan takimin
“kazanma&kaybetme” durumu arasinda iligkinin incelendigi ki-kare testine gére %90 giivenle
iliski tespit edilmistir (p-degerleri<0.10). Korelasyon katsayilarina bakildiginda rakip sar1 kart,
rakip kirmizi kart, takimin ofansif giicii ve rakibin defansif giicii ile kazanma&kaybetme
degiskeni arasinda pozitif yonlii bir iligki tespit edilmistir. Takimin kirmizi kart gormesi ile
kazanma&kaybetme degiskeni arasinda ise negatif yonli bir iliski goriilmiistiir. Ayrica takim
kirmizi, rakip kirmizi, takimin ofansif giicii ve takimim defansif giicii degiskenleri ile
kazanma&kaybetme arasinda daha giiglii bir iliski oldugu da tespit edilmistir.

Degisken analizinden sonra mac¢in “kazanma&kaybetme” degiskeni ile diger degiskenler
arasinda makine 6grenim yontemlerinden lojistik model ile CART, CHAID ve QUEST
algoritmalar ile alt1 model kurulmustur. Modeller %80 egitim %20 test verisi seklinde ayrilarak
kurulmustur. Egitim verisi ile model egitilmis, test verisi ile ise tahminleme yapilmistir. Bu
modellere ait bagimsiz degiskenler Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Model degiskenleri

Modeller Degiskenler
1. Degisken 2. Degisken 3. Degisken 4. Degisken
Model 1 Takim Kirmizi Otakim Drakip
Model 2 Rakip Sart Otakim Drakip
Model 3 Rakip Kirmizi Otakim Drakip
Model 4 Yabanci Oyuncu Otakim Drakip
Model 5 Takim Kirmizi Rakip Kirmizi Yabanci Oyuncu
Model 6 Takim Kirmizi Yabanci Oyuncu Otakim Drakip

Karar agaci algoritmalarindan CART yontemi tiim modellerde kullanilirken diger yontemler
farkli modellerde Tablo 3’teki gibi kullanilmastir.

Tablo 3. Modeller ve kullanilan yontemler

Model

CART

CHAID

QUEST

LOJ. REG

Model 1
Model 2
Model 3
Model 4
Model 5
Model 6

2 22 2 2 2

\/

X 2. 2 2 X

X 2 2 2 =2

2 2 2 2 X =2

%80 egitim %20 test verisi ile kurulan bu modellerde karsilastirma yapabilmek i¢in tekrarl
Olciimler yapilmistir. Farkli 6rneklemler secilerek 30 kez tekrarl bir sekilde yapilan modellere
ait dogruluk, duyarlilik, segicilik ve F-skor degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin
ortalamalar1 alinarak olusturulan Tablo 4’te en iyi modelin karar agaci algoritmalari ile Model-
3 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. %80 egitim ve %20 test verisinden olusan model sonuglari

Model Dogruluk Duyarhlik Secicilik F-skor
CART Model-1 0.677*2 0.774 0.626*3 0.736*¢
CHAID Model-1 0.674** 0.774 0.615*6 0.737*°
QUEST Model-1 0.686*1 0.766 0.622*° 0.743**
Lojistik Model-1 0.659 0.742 0.614 0.713
CART Model-2 0.648 0.791 0.608 0.722
QUEST Model-2 0.646 0.787 0.605 0.720
CART Model-3 0.676*3 0.849+¢ 0.648*2 0.757*1
CHAID Model-3 0.672*° 0.850*° 0.66*1 0.752*3
QUEST Model-3 0.671%¢ 0.857** 0.66*1 0.754*2
Lojistik Model-3 0.603 0.556 0.516 0.620
CART Model-4 0.620 0.721 0.571 0.683
CHAID Model-4 0.615 0.719 0.565 0.680
QUEST Model-4 0.602 0.699 0.551 0.661
Lojistik Model-4 0.638 0.628 0.560 0.667
CART Model-5 0.592 0.866*3 0.594 0.702
CHAID Model-5 0.618 0.896*1 0.625** 0.731
QUEST Model-5 0.594 0.887*2 0.562 0.716
LOJISTIK Model-5 0.590 0.571 0.513 0.614
CART Model-6 0.669 0.769 0.608 0.732
Lojistik Model-6 0.659 0.674 0.596 0.692

(*1 en iyi deger) (*2 en iyi ikinci deger) (*3 en iyi liglincii deger)

(*4 en iyi dordiincii deger) (*5 en iyi besinci deger) (*6 en iyi altinc1 deger)
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Model-3’¢ ait karar agac1 da Sekil 2°deki gibi gosterilmistir. CART, CHAID ve QUEST
algoritmalart i¢in kurulan modeller aymidir. CART, CHAID ve QUEST modelleri i¢in
degiskenler, rakip takimin kirmizi karta sahip olup&olmamasi durumu ile takimin ofansif ve
defansif gii¢leri olarak belirlenmistir. Bu algoritmalar i¢in toplam 9 diiglim vardir bu 9
diigiimiin 5 tanesi terminal diigiimdiir. Ug tane dallanma gerceklesmistir. Bu algoritmalara gére
rakip takimin kirmizi karti oldugu durumda takimin kazanma orani1 %73.7 olarak bulunmustur.
Rakip takimin kirmizi kart1 yok iken takimin ofansif giicii ortalamamin {izerinde ve rakibin
defansif giicli de ortalamanin {izerinde ise o takimin kazanma oran1 %78 dir. Ayn1 sekilde rakip
takimin kirmizi kartt yok iken takimin ofansif giicii ortalamamin altinda ve rakibin defansif
giicli de ortalamanin altinda ise o takimin kazanma oran1 %32.8 olarak elde edilmistir (Sekil 2).

Kazandi
Node O
Categans % n
[T B kaybetti  41.6 219
| ™ kaybetti : B Kazandi  58.4 307
| B Kazandi Total 1000 526
W _Rakip_Kirmizi_kart
Improvement=0.003
vTr 1,ru|:uk
Mode 1 Mode 2
Categony % n Categony % n
B kaybetti 262 20 B kaybetti 442 199
B Kazandi 737 56 B Kazand  55.5 251
Total 144 76 Total 256 450
Otakim
Improvement=0.031
ort. alt ort. Gsti
Node 3 Node 4
Categons % n Categonsr % n
B kaybetti  56.2 140 B kaybetti 234 59
B Kazandi  43.8 109 B Kazandi 706 142
Total 47.3 2449 Total 382 201
Crrakip Crrakip
Improvement=0.013 Improvement=0.005
ort. alh ort. Gsti art. alt ort. Gsti
Node 5 Node & Mode 7 Mode 2
Categons % n Categony % n Categony % n Categorny % n

N kaybetti G67.2 90 B kaybetti 435 50 B kaybetti 350 35 B kaybetti 220 249
B Kazandr 322 44 B kazandi S6.5 GBS B Kazandi 620 57 B Kazandi 720 25

Total 255 134 Total 219 115 Total 1745 492 Total 2007 109

Sekil 2. CART, CHAID ve QUEST modellerine ait karar agaci

500
©JSSR



Topcu, D. ve Vupa Cilengiroglu, O. (2021). Futbol verilerinin karar agaglar1 ve lojistik regresyon yontemleri ile
incelenmesi. Spor Bilimleri Arastirmalar: Dergisi, 6(2), 491-503.

TARTISMA VE SONUC

Glinlimiizde oldugu gibi gelecekte de futbol maglari ve mag¢ sonucglarinin tahmini gibi
caligmalar devam edecektir. Futbol verileri ile yapilan bu ¢alismada makine 6grenim yontemleri
(lojistik, CART, CHAID ve QUEST) kullanilarak ma¢ sonucunun tahmini yapilmistir. Model
performanslar1 duyarlilik, segicilik, dogruluk ve F skoruna gére hesaplanmis ve bu modellerden
veri setinde en iyi sonucu veren algoritmanin CART oldugu tespit edilmistir. Ayrica model
kurmada oOnemli olan bir diger konu ise bagimsiz degiskenlerin se¢imidir. Bagimsiz
degiskenlerin farkli kombinasyonlar1 ile kurulan 6 ayr1t CART modelinde en basarili olan
model, rakibin kirmiz1 karta sahip olup&olmamasi, takimin ofansif giicii ve rakibin defansif
giicii  degiskenlerinin kullanildigi modeldir. Modelin dogruluk yiizdesi %67.6 olarak
bulunmustur. Bu ¢alismanin literatiire katkisi, mag sirasinda goriilen kart degiskenin modele
dahil edilmesi ve aslinda mag¢ sonucunu etkileyen énemli bir degisken oldugunun tespit edilmis
olmasidir.

Bagimsiz degisken seciminde mag sirasinda goriilen kartlarin ma¢ sonucuna etkili oldugu
goriilmistiir. Basarili olan modelde yer alan rakibin kirmizi kart gérme durumu etkili bir
degiskendir. Rakibin kirmiz1 kart goérmesi o takimin performansini ve macga hakimiyetini
azaltacagindan eV sahibi takimin kazanma olasiligini artiracaktir.

Kurulan CART modelinde olas1 sonuglarla da tahmin yapilmistir. Ornegin Sekil 2°ye gére rakip
takimin mag igerisinde kirmizi kart gormesi, rakip takimim maga daha az hakim oynamasina
neden olacagindan ev sahibi takimin kazanma yiizdesini artirmigtir (%73.7). Ayn1 zamanda
rakip takimin kirmizi kart1 yoksa hakimiyetini kaybetme olasilig1 ¢ok yiiksek olmayacagindan
ev sahibi takimin kazanma yiizdesi bir 6nceki duruma gore daha diisiik bulunmustur (%55.8).
Sonug olarak mag sirasinda rakibin kart gormesi durumu kazanma ve kaybetmeye etkili olacagi
icin mag stratejisi yapilirken bu durum dikkate alinmalidir.

Literatiirde futbol wverisi kullanilarak ma¢ sonucunun tahminlenmesi {izerine yapilan
caligmalarin sonuglart degerlendirildiginde; Karaoglu (2015), 16 ligi degerlendirdigi
caligmasinda ofansif ve defansif giicler dikkate alinarak modeller kurmus ve en basarili olarak
karar agaci algoritmasini elde etmistir. Modelinin dogruluk yiizdesi %50.86 ile Tiirkiye 1. Ligi
olmustur. Bu ¢alismada Karaoglu’nun ¢aligmasina ek olarak takimin ofansif ve defansif giicii
kategorik hale getirilmis ve yanina takimin kirmizi kart gérmesi degiskeni eklenmistir. Sonug
olarak model ileri tasinmis ve dogruluk yiizdesi %67.6 olarak artirilmistir. Ayrica Karaoglu bu
caligmasinda ofansif ve defansif giic degerlerinin kazanip&kaybetme degiskeni arasindaki
iliskisini ki-kare testi ile yapmis ve anlamli bulmustur. Bu ¢alismada da ofansif ve defansif gii¢
degerleri ki-kare testi ile anlamli bulunmustur (Tablo1).

Coskuner ve digerleri (2020), Stiper Lig maglarini ele almis ve ¢calismasinda kullandigi lojistik
regresyon modeli ile %65°lik bir dogruluk yiizdesi elde etmistir. Bu ¢alismada kullanilan
modellerden biri olan lojistik regresyon modeli ise %65.9’1uk bir dogruluk yiizdesine sahiptir.

Prasetio ve Harlili (2016), Premier Ligi mag¢ sonuglarini tahmin ederken 2010 ve 2016 yillar
arasindaki sezonlar1 dikkate almislar ve sadece bir tane lojistik regresyon modeli kurmuslardir.
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Elde edilen sonugta veri setlerinin dogruluk yiizdesi %68-69 civarindadir. Bu ¢alismadaki tim
lojistik modellerin dogruluk yiizdesi %60-66 arasinda bulunmustur.

Hucalijuk ve Rakipovic (2011), benzer bir futbol veri seti kullanarak Naive Bayes, Bayessian
net, LogitBoost, k-en yakin komsu, rassal orman ve yapay sinir aglar1 algoritmalarini kullanarak
modeller olusturmus ve en iyi sonucu yapay sinir aglari algoritmasi ile elde etmislerdir. Bu
algoritmanin dogruluk yiizdesi ise %68.8 olarak tespit edilmistir. Calismanin verisi, yapisi ve
yontemleri bu ¢calismadan farkli olmasina ragmen elde edilen dogruluk ytizdeleri benzer olarak
bulunmustur.

Calismanin kisitlarindan biri sadece iki sezon alinmasidir. Sezon sayisinin artirilmasi ile veri
seti genisletilip modele dahil edilemeyen (hava durumu, mevsim, mag saati, 0ynanan hafta vb.)
bagimsiz degiskenler modele dahil edilip algoritmalar yeniden c¢alistirilir ise elde edilen
dogruluk ylizdelerinin artacagi Ongoriilmektedir. Ayrica daha sonraki c¢aligmalarda
genisletilmis veri seti ile farkli makine 6grenim yontemleri kullanilarak modellerin performans
Ol¢iitlerinin degerlendirilmesinin yapilmas:t da planlanmaktadir. Bdylece mag¢ sonucunun
tahmininde degiskenlerin yilizde veya oran olarak modelde nasil ve ne kadar bir paya sahip
oldugu basit bir sekilde kolaylikla anlasilabilecektir.

Cikar Catismasi: Bu ¢aligma ile ilgili herhangi bir finansal agiklama veya sorumluluk reddi
beyani ve de yazarlar i¢in ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oram1 Beyami: Arastirma Dizayni- DT; OVC, Istatistik analiz- DT;
OVC, Makalenin hazirlanmasi- DT; OVC, Verilerin Toplanmasi- DT.

Etik Kurul: Calisma kapsaminda tiim etik konular yazarlar tarafindan dikkate alinmustir.
Verilerin toplanmasi etik kurul raporuna dahil degildir.
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