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Futbol mag sonucu tahmini, oyunun dusik skorlu yapisi, yiiksek rastlantisallik icermesi ve sinif dagilimlarinin
dengesiz olmasi nedeniyle spor analitigi alanindaki en zor problemlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Literatirde bu problem ¢ogunlukla ev sahibi galibiyeti, beraberlik ve deplasman galibiyeti olmak Gzere lg sinifh
bir siniflandirma problemi olarak ele alinmaktadir. Ancak bu yaklasim, 6zellikle beraberlik sinifinin dustk ayirt
edilebilirligi ve sinif dengesizligi nedeniyle model performansini ve karar glvenilirligini sinirlamaktadir. Bu
calismada, futbol mag¢ sonucu tahmin problemi ingiltere Premier Ligi (EPL) verileri {izerinde yeniden
yapilandirilmakta ve iki asamali bir ikili siniflandirma mimarisi &nerilmektedir. Onerilen yaklasimda ilk asamada
bir karsilasmanin berabere sonuglanip sonuglanmayacagi tahmin edilmekte, ikinci asamada ise ev sahibi veya
deplasman galibiyeti belirlenmektedir. Bu yapi, beraberligi bagimsiz bir karar problemi olarak ele alarak sinif
dengesizligini yapisal olarak azaltmaktadir. Calismada, 2012—2025 sezonlari arasinda oynanan ingiltere Premier
Ligi maglarina ait, yalnizca mag 6ncesinde erisilebilir veriler kullaniimistir. Zaman temelli veri bélme stratejisi ile
kayan pencere tabanh ve goreli (delta) 6zellikler kullaniimistir. Logistic Regression, Support Vector Machine,
Naive Bayes, Decision Tree ve LightGBM algoritmalari degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, dnerilen yaklagimin
ozellikle F1 skoru ve ROC-AUC metrikleri acisindan daha kararli ve yorumlanabilir sonuglar Urettigini
gostermektedir. Bulgular, futbol mag¢ sonucu tahmininde basarinin algoritmadan ziyade problem tanimi ve
modelleme stratejisinin uygunluguna bagl oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: futbol mag¢ sonucu tahmini, ingiltere premier ligi, iki asamali siniflandirma, hiyerarsik
modelleme, sinif dengesizligi

A Two-Stage Modeling Approach for Football Match Outcome Prediction in
the English Premier League

Abstract

Football match outcome prediction is widely regarded as a challenging problem in sports analytics due to the
low-scoring nature of the game, high inherent randomness, and imbalanced class distributions. In the existing
literature, match outcomes are typically modeled as a three-class classification problem consisting of home win,
draw, and away win. However, this formulation often suffers from poor discriminability of the draw class and
reduced decision reliability caused by structural class imbalance. In this study, the football match outcome
prediction problem is reformulated using data from the English Premier League (EPL), and a two-stage binary
classification framework is proposed. In the first stage, matches are classified as draw or non-draw. In the second
stage, matches predicted as non-draw are classified as home or away wins. This decomposition structurally
mitigates class imbalance by treating draws as an independent decision problem. The experimental analysis is
conducted using EPL match data from the 2012-2025 seasons, considering only information available prior to
match kickoff. Time-aware data splitting and feature engineering based on rolling-window performance
indicators and relative (delta-based) team features are applied. Logistic Regression, Support Vector Machine,
Naive Bayes, Decision Tree, and LightGBM are evaluated. The results demonstrate that the proposed approach
yields more stable and interpretable performance, particularly in terms of F1-score and ROC-AUC metrics. The
findings highlight that, in football match outcome prediction, the definition and structuring of the problem play
a more decisive role than the choice of algorithms.

Keywords: football match outcome prediction, english premier league, two-stage classification, hierarchical
modeling, class imbalance
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Giris

Futbol mag sonuglarinin tahmini, ayrintili mag verilerinin giderek daha erisilebilir hdle gelmesi ve
makine 6grenmesi yontemlerindeki gelismelerle birlikte spor analitigi alaninda artan bir ilgi
gormektedir. Bu alandaki calismalar yalnizca akademik arastirmalarla sinirli kalmayip, performans
analizi, karar destek sistemleri ve bahis piyasalari gibi pratik uygulamalara da yon vermektedir. Buna
karsin, futbolun duslik skorlu yapisi, yiliksek rastlantisallik icermesi ve c¢ok sayida baglamsal
degiskenden etkilenmesi nedeniyle mag¢ sonucu tahmini halen ¢6zimiu zor bir problem olarak
degerlendirilmektedir (Baboota ve Kaur, 2019; Rico-Gonzalez vd., 2023).

Futbol mag¢ sonucu tahmininde karsilasilan temel glicliklerden biri, problemin nasil tanimlandigiyla
dogrudan iliskilidir. LiteratUrdeki calismalarin biliyik bir bolimiinde mag sonuglari; ev sahibi galibiyeti,
beraberlik ve deplasman galibiyeti olmak lzere Ug¢ sinifli bir siniflandirma problemi olarak ele
alinmaktadir. Ancak bu yaklasim, 6zellikle beraberlik sinifinin disik ayirt edilebilirligi ve siniflar
arasindaki dengesiz dagilim nedeniyle cesitli yapisal sorunlari beraberinde getirmektedir. Bu durum,
karar sinirlarinin  saghkli  bicimde 6grenilmesini glclestirmekte ve model performansinin
kararsizlasmasina yol agmaktadir (Alfredo ve Isa, 2019; Rana ve Vasudeva, 2019; Sathe vd., 2017).

Sinif dengesizligi problemi, bu yapisal zorluklari daha da derinlestirmektedir. ingiltere Premier Ligi gibi
rekabet seviyesi yiksek liglerde mag sonuclari siniflar arasinda esit bicimde dagilmamaktadir. Bu tir
veri setlerinde yalnizca genel dogruluk (accuracy) metrigine odaklanan modeller, ylizeysel olarak kabul
edilebilir sonuglar Uretse dahi, 6zellikle beraberlik gibi belirsiz siniflarda glvenilir tahminler
sunamamaktadir. Bu durum, model ciktilarinin yorumlanabilirligini ve pratik kullanim degerini
sinirlamaktadir (Baboota ve Kaur, 2019; Fischer ve Heuer, 2025; Krawczyk, 2016).

Son donem calismalarda bu sorunlarin genellikle daha karmasik algoritmalar, topluluk (ensemble)
yontemleri ve derin 6grenme mimarileri araciligiyla asilmaya calisildigi gérilmektedir. Ancak model
karmasikhginin artirilmasi, her zaman vyapisal problemlere ¢6zim Uretmemekte; ¢ogu zaman
hesaplama maliyetinin artmasina ve yorumlanabilirligin azalmasina neden olmaktadir. Daha da
onemlisi, bu yaklasimlar futbol ma¢ sonucu tahmin probleminin temelinde yer alan problem tanimina
iliskin sorgulamayi cogunlukla goz ardi etmektedir (Wong vd., 2025).

Problem tanimi perspektifinden bakildiginda, futbol mag¢ sonuglari hiyerarsik bir karar yapisi
sergilemektedir. Bir karsilasmanin berabere sonuglanip sonuclanmayacagina iliskin karar, magin
kazananinin kim olacagini belirleme probleminden dogasi geregi farklidir. Bu iki kararin tek bir diiz ve
cok sinifli yapi icerisinde ele alinmasi, veri igerisindeki bazi 6riintiilerin maskelenmesine ve modellerin
0grenme kapasitesinin sinirlanmasina yol agabilmektedir.

Bu baglamda, bu calisma ingiltere Premier Ligi’ni veri agisindan zengin ve temsili bir 6rnek olarak ele
almakta ve futbol mag¢ sonucu tahmin problemini problem tanimi ekseninde yeniden
degerlendirmektedir. Algoritma cgesitliliginden ziyade modelleme stratejisine odaklanan ¢alisma,
alternatif problem yapilandirmalarinin tahmin performansi, model kararlihig ve yorumlanabilirlik
Uzerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Zaman temelli veri isleme yaklasimi ve mag 6ncesi
bilgilere dayali 6zellik mihendisligi ¢ercevesinde ylritiilen analizlerle, futbol mag sonucu tahmininde
problem taniminin belirleyici rolliine dikkat ¢cekilmektedir.

Literatlirde futbol mag sonucu tahminine yonelik ¢alismalar incelendiginde, iki temel yaklasimin 6ne
ciktigr gorilmektedir. ilk yaklasim, mag sonuglarini ti¢ sinifli bir problem olarak ele alarak dogrudan ev
sahibi galibiyeti, beraberlik ve deplasman galibiyeti tahmini yapmayi amacglayan modellerden
olusmaktadir.

Bu calismalar, cogunlukla makine 6grenmesi veya Poisson tabanli istatistiksel yontemler kullanmakta
(Baboota ve Kaur, 2019; Fischer ve Heuer, 2025; Loukas vd., 2024; Rana ve Vasudeva, 2019; Sathe vd.,
2017) ancak beraberlik sinifinin distk ayirt edilebilirligi ve sinif dengesizligi gibi yapisal sorunlari
yeterince ele alamamaktadir.
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Constantinou ve Fenton (2013), Avrupa futbol bahis piyasasinda arbitraj firsatlari ve bahis oranlarina
iliskin sistematik yanhhklar bulundugunu ortaya koymustur.

ikinci yaklasim ise, model karmasikhigini artirarak bu sinirlliklari asmayi hedeflemekte; derin 6grenme
veya hibrit mimariler araciligiyla performans artisi saglamaya calismaktadir (Chen, 2025; Wong vd.,
2025).

Buna karsin, bu tir yontemler genellikle yorumlanabilirlikten 6diin vermekte ve problemin temel
tanimina iliskin sorgulamayi ikincil planda birakmaktadir.

Bu calisma, s6z konusu iki yaklasimin aksine, algoritma karmasikligina odaklanmak yerine futbol mag
sonucu tahmin problemini karar yapisi agisindan yeniden ele almakta ve iki asamali bir modelleme
cercevesiile literattirdeki bu boslugu hedeflemektedir.

Veri Seti ve Ozellik Miihendisligi

Veri Setinin Tanitimi

Bu calismada kullanilan veri seti, ingiltere Premier Ligi (English Premier League - EPL) kapsaminda
“https://www.kaggle.com/datasets/panaaaaa/english-premier-league-and-championship-full-
dataset/data” setiicinden 1994-2025 sezonlari arasinda oynanan futbol miisabakalarina ait mag 6ncesi
ve magc sonucu bilgilerini icermektedir.

Tablo 1. EPL Veri Degisken Tirleri (1994-2025)

Degisken (Kolon) Aciklama Veri Tipi
Date Mag tarihi Date
HomeTeam Ev sahibi takim adi Categorical
AwayTeam Deplasman takim adi Categorical
FTHG Mag sonunda ev sahibi takimin attigi goller Integer
FTAG Mag sonunda deplasman takiminin attigi goller Integer
FTR Mag sonucu (H = Ev Sahibi, D = Beraberlik, A = Deplasman) Categorical
HTHG ilk yari ev sahibi takimin golleri Integer
HTAG ilk yari deplasman takiminin golleri Integer
HTR ilk yari sonucu Categorical
Attendance Maga gelen seyirci sayisi (varsa) Integer/Optional
Referee Hakem adi Categorical
HS Ev sahibi takimin sut sayisi Integer
AS Deplasman takiminin sut sayisi Integer
HST Ev sahibinin kaleyi bulan sut sayisi Integer
AST Deplasmanin kaleyi bulan sut sayisi Integer
HC Ev sahibi takimin korner sayisi Integer
AC Deplasman takiminin korner sayisi Integer
HF Ev sahibinin faul sayisi Integer
AF Deplasmanin faul sayisi Integer
HY Ev sahibinin sari kart sayisi Integer
AY Deplasmanin sari kart sayisi Integer
HR Ev sahibinin kirmizi kart sayisi Integer
AR Deplasmanin kirmizi kart sayisi Integer

Veri seti 1994 yilindan itibaren mag¢ sonuglarini iceriyor olsa da 06zellik mihendisliginde olan
degiskenlerin saglikl tutulmamasi nedeniyle ¢alisma 2012-2025 verileri lizerinden yapilmistir. Ayrica
COVID-19 pandemisi siirecinde oynanan ve olagan disi kosullar nedeniyle futbol dinamiklerinde
belirgin sapmalarin gbzlendigi sezonlar bilingli olarak calisma kapsami disinda birakilmistir (Lee vd.,
2022). Bu tercih, modelin daha tutarl ve karsilastirilabilir veriler izerinde egitilmesini amacglamaktadir.
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Tablo 2. EPL Veri istatistikleri

Date GFJ:IIS GFJ:IS GHc;;ITs GHo-gAls Sh:ts AShots  HSOT —ASOT FO}-LIHS
count 11013 11.013 11.013 10.089 10.089 8.189 8.189 8.189 8.189
mean NaN 1,53 1,14 0,69 0,50 13,6 10,68 6,21 4,79
min NaN 0 0 0 0 0 0 0 0
25% NaN 1 0 0 0 10 7 4 3
50% NaN 1 1 0 0 13 10 6 4
75% NaN 2 2 1 1 17 13 8 6
max NaN 9 8 5 5 43 31 24 20
std NaN 1,31 1,14 0,83 0,72 5,32 4,59 3,31 2,78

Tablo 2 incelendiginde, veri setinin ingiltere Premier Ligi'nde gbzlenen tipik mag dinamiklerini yansittig
gorilmektedir. Ozellikle gol Uretimi, sut sayilari ve kaleyi bulan sut istatistikleri bakimindan ev sahibi
takimlar lehine belirgin bir Gstinlik bulunmaktadir. Bu durum, ev sahibi avantajinin veri setinde de
gozlemlendigini gostermektedir.

Tablo 3. EPL Veri Seti Ozeti (2012-2025)

Feature Value

League English Premier League

Season Range 2012-2025 (2019-2020 ve 2020-2021 harig)
Total Matches 4180

Home Win (%) 45.7

Draw (%) 24.8

Away Win (%) 29.5

COVID-19 Seasons Excluded

Data Type Pre-match structured match statistics

Tablo 3 incelendiginde, veri setinde ev sahibi galibiyetlerinin %45.7 ile en yiiksek temsil oranina sahip
oldugu, beraberliklerin ise %24.8 ile en diisiik orani olusturdugu goriilmektedir. Bu dagilim, klasik Ug¢
sinifh siniflandirma yaklasimi agisindan belirgin bir sinif dengesizligi yapisina isaret etmektedir.

Ozellikle beraberlik sinifinin hem diisiik temsil oranina sahip olmasi hem de yapisal olarak daha yiiksek
belirsizlik icermesi, tek agamali modellerde karar sinirlarinin gogunluk siniflara dogru kaymasina neden
olabilmektedir. Bu durum, accuracy metriginin gérece kabul edilebilir gériinmesine ragmen sinif bazl
performansin dengesizlesmesine yol agmaktadir.

Bu gozlem, futbol mag¢ sonucu tahmin probleminin iki asamali olarak yeniden yapilandiriimasinin
yalnizca metodolojik degil, ayni zamanda istatistiksel olarak da gerekgelendirilebilir oldugunu
gostermektedir.

Her bir mag kaydi; karsilasmanin oynandig tarih, ev sahibi ve deplasman takimlari ile temel mag
istatistiklerini icerecek sekilde yapilandiriimistir. Calismanin temel ilkelerinden biri, yalnizca mag
baslamadan once erisilebilir olan bilgilerin kullaniimasidir. Bu dogrultuda, mag¢ sonrasi olusan
istatistikler veya dolayl bicimde gelecek bilgisi icerebilecek degiskenler 06zellik setine dahil
edilmemistir. Boylece gelistirilen modellerin teorik basaridan ziyade, gercek hayatta uygulanabilir
tahmin tiretme kapasitesine odaklaniimasi hedeflenmistir.
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Tablo 4. EPL Veri Seti On isleme ve Ozellik Miihendisligi Sonrasi (2012—-2025)

hometea hometea hometea hometea hometea hometea hometea hometea hometea
m_last_5_ m_last_5_ m_last_5_ m_last_5_ m_last_5_ m_last_5_ m_last_5_ m_last_5_ m_last_5_
matches_ matches_.g matches_.g  matches g matches_ matches_p matches_ matches_s matches_s
goals_sum oals_avg oals_conc oals_conc points_su oints_avg winrate hots_sum ot
eded_sum eded_avg m
count 3629 3629 3629 3629 3629 3629 3629 3629 3629
mean 6,98 1,39 7,10 1,42 6,80 1,36 0,45 6,36 2,33
std 3,35 0,67 3,07 0,61 3,51 0,70 0,23 1,59 8,65
min 0 0 0 0 0 0 0 3 0
25% 4 1 5,00 1,00 4,00 0,80 0,26 53,00 17,00
50% 7 1 7,00 1,40 7,00 1,40 0,46 62,00 22,00
75% 9 2 9,00 1,80 9,00 1,80 0,60 73,00 28,00
max 24 5 20 4 15 3 1 128 72

Tablo 4 incelendiginde, olusturulan 6zelliklerin biylk boliminiin son 5 ve son 20 maglik performans
gostergelerine dayandigi goriilmektedir. Ozellik mithendisligi siireci sonucunda takimlarin hiicum,
savunma, form durumu ve istikrar diizeylerini temsil eden ¢ok sayida tilretilmis degisken elde
edilmistir. Bu yapi, modellerin yalnizca ham mag verilerini degil, takimlarin glincel performans
egilimlerini de 6grenebilmesine olanak saglamaktadir.

Tablo 5. Veri On isleme Sonuglari (Mag Sayisi, Ozellik Sayisi)

islem Once Sonra
Mag sayisi 12153 3629
Ozellik sayisi 131 104

Eksik deger 35736 0

Tablo 5 incelendiginde, veri 6n isleme silreci sonucunda mag sayisinin 12.153'ten 3.629'a dustugi
gorilmektedir. Bu azalma, eksik gézlemlerin temizlenmesi ve 6zellik miihendisligi icin gerekli gecmis
mac¢ kosullarinin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin eksik degerlerin tamamen
giderilmis olmasi ve 6zellik setinin 131 degiskenden 104 degiskene indirgenmesi, modelleme igin daha
tutarh ve kaliteli bir veri yapisi olusturuldugunu géstermektedir.

Zaman Temelli Veri B6lme Stratejisi

Futbol mag sonucu tahmini, dogasi geregi zaman bagiml bir problem olup, veri béime stratejisinin bu
yaplyl yansitacak bicimde kurgulanmasi kritik Gneme sahiptir. Rastgele veri bélme yéntemleri, 6zellikle
gecmisten gelecege dogru tahmin yapilmasi gereken senaryolarda veri sizintisina yol acabilmektedir.
Bu durum, model performansinin gercekte oldugundan daha yiksek gérinmesine neden olmakta ve
elde edilen sonuglarin givenilirligini zayiflatmaktadir.

Bu calismada, veri seti kronolojik siraya gore bolinmis ve egitim, dogrulama ve test kiimeleri zaman
ekseni gozetilerek olusturulmustur. Her bir tahmin senaryosunda model, yalnizca ilgili magtan 6nceki
karsilasmalardan elde edilen bilgilerle egitilmistir. Bu yaklasim, model performansinin gercek kullanim
senaryolarini daha dogru bicimde yansitmasini saglamakta ve literatlirde sikca goz ardi edilen veri
sizintisi problemini 6nlemektedir.

Ozellik Miihendisligi Yaklasimi

Futbol mag sonucu tahmininde kullanilan 6zelliklerin niteligi, model basarimi izerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ham mag istatistiklerinin dogrudan modele sunulmasi, takimlarin giincel form
durumunu ve goreli glic dengelerini yeterince yansitmayabilmektedir. Bu nedenle, ¢calismada 6zellik
muhendisligi slireci sistematik ve problem tanimiyla uyumlu bir ¢cercevede ele alinmistir.

Ozellikler, takimlarin kisa ve orta vadeli performanslarini yansitacak sekilde kayan pencere (rolling
window) yaklasimi kullanilarak dretilmistir. Kisa vadeli performans gostergeleri icin son 5 mag, orta
vadeli gostergeler icin ise son 20 maclk dénemler esas alinmistir. Bu yapi sayesinde, takimlarin glincel
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form durumlari ile daha uzun vadeli istikrarlari birlikte temsil edilebilmistir (Eryarsoy ve Delen, 2019;
Tang vd., 2014).

Goreli (Delta) Ozelliklerin Olusturulmasi

Mag¢ sonucu, mutlak takim performanslarindan ziyade, karsilasan iki takim arasindaki goreli gilic
farklariyla daha yakindan iliskilidir. Bu dogrultuda, calismada ev sahibi ve deplasman takimlarina ait
performans gostergeleri ayri ayri kullanilmak yerine, bu degerler arasindaki farklari temsil eden goreli
(delta) 6zellikler olusturulmustur.

Ornegin, ev sahibi ve deplasman takimlarinin gol ortalamalari, galibiyet oranlari veya puan ortalamalari
arasindaki farklar dogrudan 6zellik setine dahil edilmistir. Bu yaklasim, modelin mutlak degerlerden
ziyade takimlar arasindaki dengeyi 6grenmesini kolaylastirmakta ve karar sinirlarinin daha net bicimde
olusmasina katki saglamaktadir.

Ozellik Olgekleme ve Standartlastirma

Calismada kullanilan o6zellikler, farkl olceklerde ve farkli dagilimlarda degerler alabildiginden,
modelleme 6ncesinde 6zellik 6lcekleme ve standartlastirma islemleri uygulanmistir. Ozellikle mesafe
temelli veya gradyan tabanlh algoritmalar acgisindan bu adim, 6grenme sirecinin saglikh bicimde
gerceklesmesi icin kritik Gneme sahiptir (Wan, 2019).

Ozellik 6lgekleme siireci, modelleme mimarisinin farkli asamalari icin ayri ayr gerceklestirilmistir.
Bunun temel gerekcesi, her bir asamada kullanilan veri alt kiimelerinin ve sinif dagilimlarinin farklihk
gostermesidir. Bu sayede, her bir alt modelin kendi problem alanina 6zgii istatistiksel yapiyi daha dogru
bicimde 6grenmesi amaclanmistir. Calismada kullanilan veri setinin kapsami, zaman temelli veri bélme
stratejisi ve ozellik mihendisligi stireci ayrintili bigimde agiklanmistir. Benimsenen yaklasim, veri
sizintisini 6nleyen, problem tanimiyla uyumlu ve gergek hayatta uygulanabilir tahmin Uretmeyi
hedefleyen bir cerceve sunmaktadir.

Modelleme Yaklasimi ve Deneysel Kurgu

Problem Taniminin Yeniden Yapilandirilmasi

Futbol mag sonucu tahmini literatiiriinde yaygin olarak benimsenen yaklasim, mag sonuglarini ev sahibi
galibiyeti (H), beraberlik (D) ve deplasman galibiyeti (A) olmak Gzere Ug sinifli bir siniflandirma problemi
olarak ele almaktadir. Ancak bu yapi, ozellikle beraberlik sinifinin sinirli ayirt edilebilirligi ve sinif
dagihmlarindaki dengesizlik nedeniyle cesitli yapisal sorunlar dogurmaktadir. Bu sorunlar, model
performansinin kararsizlasmasina ve karar sinirlarinin belirsizlesmesine yol agabilmektedir (Baboota ve
Kaur, 2019; Fischer ve Heuer, 2025).

Bu ¢alismada, s6z konusu sinirliliklarin problem tanimindan kaynaklandigi varsayimindan hareketle,
futbol mag sonucu tahmin problemi yeniden yapilandirilmistir. Ug sinifl tek asamali bir yaklagim yerine,
karar silirecinin dogasina daha uygun oldugu disiinilen iki asamali bir ikili siniflandirma cercevesi
benimsenmistir. Bu cercevede, ma¢ sonucu tahmini tek bir karar problemi olarak degil, birbirinden
yapisal olarak farkl iki alt problem olarak ele alinmaktadir.

Problem Taniminin Teorik Gerekgelendirilmesi

Futbol mag¢ sonucu tahmin probleminin Gg¢ sinifli (H-D—A) bir yapi altinda ele alinmasi, literatiirde
yaygin olarak benimsenmis olmakla birlikte, bu formilasyonun karar sinirlari agisindan 6nemli yapisal
zorluklar icerdigi gorilmektedir. Cok sinifli siniflandirma problemlerinde, 6zellikle siniflar arasindaki
dagihmin dengesiz oldugu ve bazi siniflarin istatistiksel olarak daha belirsiz 6rintiler sergiledigi
durumlarda, tek asamali karar yapilari modelin 6grenme kapasitesini sinirlayabilmektedir.

Ug sinifli yapi icerisinde beraberlik (D) sinifi hem sayisal temsil orani hem de yapisal karakteri
bakimindan diger iki siniftan ayrismaktadir. Ev sahibi veya deplasman galibiyeti genellikle goreli gii¢
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farklari ile daha net bicimde iliskilendirilebilirken, beraberlik sonucu ¢ogu zaman iki takimin birbirine
yakin performans diizeyine sahip olmasi, taktiksel dengeler veya rastlantisal oyun ici olaylar gibi coklu
faktorlerin birlesimiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, beraberlik sinifinin karar uzayinda daha genis ve
ortlisen bir dagihm sergilemesine neden olmaktadir.

Makine 6grenmesi perspektifinden bakildiginda, Ug¢ sinifli bir karar fonksiyonu su sekilde ifade
edilebilir:

f(x)=argc€r{r1§?ng}P(Y=c|X=x) (1)
P(DIX), P(H|X), P(AIX) (2)

Bu yapi, tim siniflar icin tek bir karar ylizeyi 6grenilmesini gerektirmektedir. Ancak beraberlik sinifinin
dagilimi diger siniflarla 6nemli 6lctide ortlstliglinde, karar sinirlari daha karmasik ve istikrarsiz hale
gelmektedir. Ozellikle sinif dengesizligi durumlarinda, model parametreleri cogunluk siniflara dogru
egilim gosterebilmekte ve bu da az temsil edilen sinifin hatali bicimde baskilanmasina yol agmaktadir.

Hiyerarsik veya iki asamali siniflandirma yaklasimlari, bu tiir problemlerde karar siirecini daha kigik
ve yapisal olarak daha homojen alt problemlere ayirarak 6grenme siirecini basitlestirmektedir. Bu
calismada onerilen iki asamali yapi, karar siirecini su bicimde ayristirmaktadir:

filx) = argce{[r{ll\%i_D}P(Y =c|X=x) (3)
fz(xlNon-D)=argcrEI‘{13i(4}P(Y=c|X=x,Y¢D) (4)

Bu ayristirma sayesinde, ilk asamada beraberlik olasiligi bagimsiz bir problem olarak ele alinmakta ve
ikinci asamada yalnizca galibiyet durumlari arasinda karar verilmektedir. Boylece ikinci asamadaki sinif
dagihmi daha dengeli hale gelmekte ve karar sinirlari daha belirgin bigimde 6grenilebilmektedir. Teorik
olarak bu yaklasim, Bayes karar teorisi perspektifinden de desteklenmektedir.

Bu ayristirma, toplam olasiligin zincirleme kuralina dayanmaktadir. Boylece g sinifli yapi, 6nce Draw /
Non-Draw ayrimi, ardindan kosullu Home / Away ayrimi seklinde iki daha sade alt probleme
indirgenmektedir.

Eger dagihmlar farkh varyans ve ortiisme yapilari sergiliyorsa, tek asamali maksimum olasilik karari
yerine kosullu ayristiriimis karar yapilari daha diisiik toplam hata riski tretebilir. Ozellikle yiiksek
ortlismeye sahip siniflarin ayri bir karar problemi olarak modellenmesi, toplam siniflandirma hatasini
azaltma potansiyeline sahiptir.

Ayrica, ¢ok sinifli problemlerde dogruluk metriginin yaniltici olabilecegi bilinmektedir. Sinif dengesizligi
durumunda model, ¢cogunluk siniflar Gzerinden yiksek dogruluk Gretirken, karar sinirinin karmasikhgi
azinlk sinif performansini olumsuz etkileyebilir. iki asamali yapi, beraberlik sinifini dogrudan optimize
edilebilir bir hedef haline getirerek bu sorunu yapisal diizeyde ele almaktadir.

Sonuc olarak, dnerilen iki asamali model yalnizca algoritmik bir tercih degil, futbol mag sonucu tahmin
probleminin karar geometrisini dikkate alan yapisal bir yeniden tanimlamadir. Bu yaklasim, model
karmasikhgini artirmadan, karar sinirlarinin daha net 6grenilmesini ve sinif dengesizliginin dolayh
bicimde azaltilmasini saglamaktadir.

Bayes Karar Teorisi ve Hiyerarsik Risk Ayristirmasi

Futbol mag sonucu tahmin problemi, istatistiksel karar teorisi perspektifinden ele alindiginda, gézlenen
Ozellik vektori X Gzerinden hedef degisken YE{H,D,A} icin en disiik beklenen hata riskini tGreten karar
fonksiyonunun belirlenmesi problemi olarak tanimlanabilir. Bu ¢ercevede klasik tg¢ sinifli yaklasimda
amag, asagidaki Bayes karar kuralini uygulayan bir fonksiyon 6grenmektir:

f(x)=argc€r{rfll,ag$A}P(Y=c|X=x) (5)
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Bu karar kurali, 0—1 kayip fonksiyonu altinda toplam siniflandirma hatasini minimize eden optimal
¢6zimi temsil etmektedir. Genel formda beklenen risk su sekilde ifade edilir:

R(f) = Exy[L(Y,f0O)] (6)
Cok sinifh durumda bu risk asagidaki bigcimde ayristirilabilir:
Rmulti(f) = ZCE{H,D,A} fo(Crf(x)) P(X =X, Y = C) dx (7)

Bu yapi, tek bir karar yizeyi altinda tim siniflarin ayni anda ayristirilmasini gerektirmektedir. Ancak
futbol mag¢ sonucu tahmin probleminde siniflarin dagim 6zellikleri homojen degildir. Ozellikle
beraberlik (D) sinifinin karar uzayindaki konumu, ev sahibi (H) ve deplasman (A) galibiyetlerinden
yapisal olarak farkhdir.

Beraberlik sonucu ¢ogu zaman iki takimin goreli gliclerinin birbirine yakin oldugu durumlarda ortaya
cikmakta ve bu nedenle 6zellik uzayinda H ve A siniflari ile 6rtisen bir dagihm sergilemektedir. Bu
ortisme, tek asamali karar ylizeyinin daha karmasik hale gelmesine ve model varyansinin artmasina
neden olabilmektedir. Sinif dengesizligi ile birlestiginde, bu durum beraberlik sinifinin karar siirecinde
baskilanmasina yol agmaktadir.
Riskin Hiyerarsik Ayristiriimasi

Onerilen iki asamali yaklasim, toplam riski tek birgok sinifli karar fonksiyonu altinda minimize etmek
yerine, problemi iki ardisik alt risk minimizasyon problemine ayirmaktadir.

ilk asamada hedef degisken:
Y; € {D,Non-D} (8)

olarak tanimlanir ve karar fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

fi(x) = arg Ce{rggg(nD}P(Yl =c|X=x) (9)
Bu asamanin beklenen riski:

Ry = E[L(Yy, f100)] (10)
seklindedir.

ikinci asamada ise yalnizca Y # D kosulunu saglayan érnekler ele alinir ve hedef degisken:
Y, € {H,A} (11)

olarak tanimlanir. Bu durumda karar fonksiyonu:

fz(x)=argcg{1§1§1}P(Y=c|X=x,Y¢D) (12)
seklindedir.

Toplam beklenen risk bu ayristirma altinda yaklasik olarak su bicimde yazilabilir:

Riotar = R1 + P(Y #D) R, (13)
R, = E[L(Y,, £,(X))] (14)

Bu ifade, toplam hata riskinin iki daha basit alt problem lzerinden minimize edildigini gostermektedir.
Ozellikle ikinci asamada sinif uzayinin ikiye indirgenmesi, karar yiizeyinin karmasikligini azaltmakta ve
varyans bileseninin diismesine katki saglamaktadir.

Bias—Variance Perspektifi

Cok sinifli 6grenme problemlerinde model hatasi genel olarak bias, varyans ve indirgenemez hata
bilesenlerine ayristirilabilir:
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E [(Y - f(X))Z] = Bias? + Variance + ¢? (15)

Tek asamali ti¢ sinifli yapi, karar sinirlarinin ayni anda g sinifi ayirmasini gerektirdiginden, modelin
o0grenmesi gereken fonksiyon daha karmasik hale gelmektedir. Bu durum ozellikle sinif 6rtlismesinin
ylksek oldugu bolgelerde varyansin artmasina neden olabilir.

iki asamali yapi ise:
e ilk asamada “beraberlik var mi?” sorusunu,

e ikinci asamada “kazanan kim?” sorusunu

ayri ayri ele alarak karar uzayini pargalamaktadir. Bu ayristirma, her bir alt modelin daha sade bir karar
ylzeyi 6grenmesine olanak tanimakta ve toplam varyansin azalmasina katki saglayabilmektedir.
Ozellikle sinif drtiismesinin yiiksek oldugu D sinifi icin ayri bir karar problemi tanimlanmasi, bias—
variance dengesinin daha kontrolll bicimde kurulmasina imkan vermektedir.

Karar Geometrisi ve Sinif Ortiismesi

Futbol mag sonucu tahmin probleminde goreli (delta) 6zellikler kullanildiginda, 6zellik uzayinda H ve A
siniflarinin genellikle zit uglarda konumlandigi; D sinifinin ise merkezi ve o6rtiisen bir bolgede
yogunlastigl gozlemlenmektedir. Bu yapi, dogrusal ya da yari-dogrusal karar sinirlarinin tek asamada
tim siniflari ayirmasini zorlastirmaktadir.

iki asamali yapi, karar geometrisini su sekilde sadelestirmektedir:

1. Once merkezi ve yiiksek drtiismeye sahip D sinifi ayristirilir.
2. Daha sonra ug bolgelerde yer alan H ve A siniflari arasinda ayrim yapilir.

Bu yaklasim, 6zellik uzayinda ortlismenin ylksek oldugu bolgelerin bagimsiz olarak modellenmesini
saglayarak karar sinirlarinin daha net olusmasina katki sunmaktadir.

Olasiliksal Ayristirma ve Kalibrasyon

iki agamali yapi ayni zamanda olasiliksal acidan da daha esnek bir cerceve sunmaktadir. Toplam
olasiliklar asagidaki zincirleme yapi ile ifade edilebilir:

P(H|1X)=P(NonD |X)-P(H |XNonD) (16)
Bu ayristirma, 6zellikle olasilik kalibrasyonu acisindan avantaj saglamaktadir. Tek asamali modelde tiim
siniflarin olasiliklari ayni karar fonksiyonu tizerinden normalize edilirken, iki asamali modelde kosullu

olasiliklar daha homojen alt uzaylar lzerinde Ogrenilmektedir. Bu durum, tahmin glvenilirligini
artirabilir ve pratik uygulamalarda daha anlamli karar esiklerinin belirlenmesine imkan taniyabilir.

Sonug olarak, dnerilen iki asamali yaklasim yalnizca algoritmik bir tercih degil, Bayes karar teorisi ve
risk minimizasyonu perspektifinden temellendirilen yapisal bir yeniden formilasyondur. Toplam riskin
iki daha sade alt probleme ayrilmasi; karar yiizeyinin karmasikhgini azaltmakta, sinif 6rtiismesini daha
kontrolli bicimde ele almakta ve Ozellikle dengesiz dagilimlara sahip futbol veri setlerinde daha
istikrarli 6grenme davranisi sergilenmesini miimkun kilmaktadir.

iki Asamali Yapinin Olasiliksal ve Risk Temelli Formiilasyonu

Onerilen iki asamali yapi, ¢ok sinifli karar problemini olasiliksal zincir kurali (chain rule of probability)
cercevesinde ayristirmaktadir. Ug sinifli durumda hedef degisken

Y € {H,D,A} (17)
olarak tanimlanmaktadir. iki asamali yaklasimda ise énce ikili bir yardimci degisken tanimlanir:

Z = [{cases}1,&Y = D\\0,&Y € {H,A}] {cases} (18)
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Bu durumda toplam olasilik asagidaki bicimde yazilabilir:

P(Y =H|X)
=P(Z=01X)P(Y =HIX,Z=0)\[6pt] (19)
P(Y=A41X)
=P(Z=01X)P(Y =AIX,Z=0)\[6pt] (20)
P(Y=D1X)
=P(Z=11X). (21)

Bu ayristirma, G¢ sinifli tek asamali karar fonksiyonu yerine iki kosullu karar fonksiyonunun
o0grenilmesine olanak tanimaktadir:

Asama 1 (Beraberlik karari):
filx) =argmax,eoyP(Z=2z1X=x) (22)
Asama 2 (Kazanan taraf karari):

fz(x)=argcg{13§1}P(Y=c|X=x,Z=0) (23)

Toplam Riskin Ayristiriimasi

0-1 kayip fonksiyonu altinda toplam beklenen risk su sekilde yazilabilir:

R(f) = P\big(f (X) # Y\big) (24)
iki asamali yapi altinda bu risk yaklasik olarak su bigimde ayristirilabilir:
R(f) = P\big(fi(X) # Z\big) + P\big(f,(X) = O\big) P\big(f>(X) #Y | Z = O\big) (25)

Bu ifade, toplam hata riskinin iki bilesenden olustugunu géstermektedir:

1. ilk asamadaki beraberlik karar hatasi
2. Beraberlik olmadigi durumlarda ikinci asamadaki kazanan taraf hatasi

Bu ayristirma, ¢ok sinifli tek bir karar yuzeyi altinda 6grenilen karmasik risk yerine, iki daha homojen
alt risk minimizasyon probleminin ¢oziilmesini saglamaktadir.

Karar Yiizeyi Karmasikligi ve Varyans Etkisi

Tek asamali Ug sinifli yapi, 6zellik uzayinda Ug sinifi ayni anda ayiran bir karar fonksiyonu 6grenmeyi
gerektirir. Bu durumda 6grenilen karar sinirinin karmasikhigi su faktorlere baghdir:

e Sinif 6rtlismesi
e Sinif dengesizligi
e Kosullu dagilimlarin varyansi

iki asamali yapi ise karar yiizeyini iki alt problemde 6grenir:

1. Merkezi ve ortlisen bolge (D sinifi)
2. Goreli ug bolgeler (H ve A ayrimi)

Bu ayristirma, Ozellikle ikinci asamada sinif uzayinin kiiglilmesi nedeniyle karar ylizeyinin daha disik
varyansli bir tahmin iretmesine olanak tanir. Bias—variance ayristirmasi perspektifinden bakildiginda:

A 2\
E\big [(Y - f(X)) big] = Bias? + Variance + Noise (26)

iki asamali yapi, karar geometrisini sadelestirerek 6zellikle varyans bilesenini azaltma potansiyeline
sahiptir. Bu durum, deneysel bulgularda gézlenen daha kararli F1 ve ROC-AUC degerleriyle uyumludur.

10
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iki Asamali Siniflandirma Mimarisi

Onerilen modelleme yaklasimi, hiyerarsik bir karar yapisi tzerine kuruludur. ilk asamada, bir
karsilasmanin berabere sonuglanip sonuglanmayacagl tahmin edilmektedir. Bu asama, beraberlik
sinifini bagimsiz bir karar problemi olarak ele alarak, tg sinifli yapi icerisinde ¢cogu zaman baskilanan bu
sinifin daha net bicimde modellenmesini amaglamaktadir. Onerilen iki asamali karar yapisinin genel
akisi Sekil 1'de gorsel olarak sunulmaktadir.

ikinci asamada ise, ilk asamada berabere sonuglanma olasilig diisiik olarak siniflandirilan maglar ele
alinmakta ve bu karsilasmalar icin kazanan tarafin (ev sahibi veya deplasman) belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu ayristirma sayesinde, ikinci asamada kullanilan veri kiimesi daha dengeli bir sinif
dagilimina sahip olmakta ve karar sinirlarinin daha belirgin bicimde 6grenilmesi mimkin hale
gelmektedir.

Bu iki agsamali yapi, sinif dengesizligi problemini dogrudan érnekleme veya agirliklandirma teknikleriyle
¢6zmek yerine, problemi yapisal olarak yeniden tanimlayarak ele almaktadir. Boylece model
karmasikhgini artirmadan, 6grenme sirecinin daha istikrarli hale getirilmesi amaglanmaktadir (Chen,
2025; Groll vd., 2019).

| Input Features

Stage 1: Draw vs Non-Draw

If Non-Draw

Stage 2: Home vs Away

| |
| Final Prediction
| |

Sekil 1. Onerilen iki Asamali Siniflandirma Akisi

Kullanilan Makine Ogrenmesi Algoritmalari

iki asamali siniflandirma mimarisi kapsaminda, her iki asama icin de farkh makine &grenmesi
algoritmalari ayri ayri degerlendirilmistir. Calismada kullanilan algoritmalar, literatiirde yaygin olarak
kullanilan ve farkli 6grenme varsayimlarina sahip yontemlerden secilmistir. Bu kapsamda asagidaki
algoritmalar incelenmistir:

e Logistic Regression (LR)

11
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e Support Vector Machine (SVM)

e Naive Bayes (NB)

e Decision Tree (DT)

e Light Gradient Boosting Machine (LightGBM)

Her bir algoritma, her iki asamada da bagimsiz olarak egitilmis ve degerlendirilmistir. Bu yaklasim,
algoritmalarin problem tanimina verdikleri tepkilerin daha net bigcimde goézlemlenmesine olanak
tanimaktadir (Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000).

Egitim ve Test Siireci

Model egitimi slirecinde zaman temelli veri bolme stratejisi esas alinmistir. Egitim, dogrulama ve test
kiimeleri kronolojik siraya gore olusturulmus; her bir model yalnizca ilgili mactan dnceki veriler
kullanilarak egitilmistir. Bu yaklasim, model performansinin gergek diinyadaki kullanim senaryolarini
daha dogru bicimde yansitmasini saglamaktadir.

Pandemi etkilerinin sonuglari bozmasini 6nlemek amaciyla 2019/20 sezonu veri setinden ¢ikarilmistir.
2012/13-2018/19 sezonlari egitim kiimesi olarak, 2020/21-2024/25 sezonlari ise test kiimesi olarak
kullanilmistir.

Her bir asama icin 6zellik dlcekleme ve model egitimi stregleri ayri ayri gerceklestirilmistir. Bunun
temel nedeni, iki asamada ele alinan veri alt kiimelerinin sinif dagilimlarinin ve istatistiksel 6zelliklerinin
farkhlik gdstermesidir. Bu ayrim, her bir modelin kendi problem alanina 6zgi orintileri daha etkin
bicimde 6grenmesini amacglamaktadir.

Calismada Ozniteliklerin model Uzerindeki goreli etkilerini degerlendirmek amaciyla LightGBM
algoritmasinin dahili Feature Importance mekanizmasi kullaniimistir. Oznitelik &nem degerleri, model
tarafindan gerceklestirilen bolinmelerin (split) sayisi ve bilgi kazanci temelinde hesaplanmis; elde
edilen 6nem skorlari siralanarak en etkili degiskenler belirlenmistir.

Performans Degerlendirme Olgiitleri

Model performansinin degerlendirilmesinde, yalnizca genel dogruluk (accuracy) metrigine bagl
kalinmamistir. Ozellikle sinif dengesizliginin belirgin oldugu problemler igin dogruluk metriginin tek
basina yaniltici olabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, calismada performans degerlendirmesi ¢ok
boyutlu bir bakis acisiyla ele alinmistir.

Bu kapsamda, modeller asagidaki olgltler Gzerinden degerlendirilmistir:

e Precision

e Recall

e F1skoru

e ROC egrisi ve ROC-AUC degeri

Degerlendirmeler hem asama bazli olarak hem de genel tahmin performansini yansitacak bigcimde
raporlanmistir. Bu sayede, iki asamali yapinin farkli karar noktalarindaki etkileri ayrintili bicimde analiz
edilebilmistir.

Deneysel Kurgu Ozeti

Futbol mac¢ sonucu tahmin problemi iki asamali bir siniflandirma yapisi altinda modellenmis ve
deneysel siire¢ bu dogrultuda kurgulanmistir. Benimsenen yaklasim, algoritma karmasikhigini artirmak
yerine problem tanimini yeniden ele alarak daha dengeli, yorumlanabilir ve kararli bir tahmin gercevesi
sunmayi amaglamaktadir. Onerilen yaklasimin etkinligi, deneysel sonuglar tizerinden degerlendirilmis
ve klasik tg sinifli yontemlerle karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

12
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Bulgular ve Degerlendirme

Deneysel Sonuglarin Genel Goriiniimii

Tablo 6’da beraberlik tahminine yonelik birinci asamada kullanilan algoritmalarin performans sonuglari
sunulmaktadir. Bu asamada problem, mag¢ sonucunun “beraberlik” olup olmamasini belirlemeye
yonelik ikili bir siniflandirma problemi olarak ele alinmistir.

Sonuglar incelendiginde, modellerin dogruluk (accuracy) degerlerinin %30—41 araliginda degistigi
gorilmektedir. En ylksek dogruluk orani %41.08 ile SVM modelinde elde edilmistir. Logistic Regression
(%40.78) ve LightGBM (%40.58) modelleri benzer dogruluk diizeyleri sergilerken, Decision Tree modeli
%39.54 dogruluk degeri ile bu modellere yakin bir performans gostermistir. AdaBoost modelinin
dogruluk degeri ise %30.70 ile diger modellere kiyasla daha dusuk kalmistir.

Precision ve recall degerleri birlikte degerlendirildiginde 6nemli farkhliklar goézlemlenmektedir.
AdaBoost modeli %95.20 gibi oldukga yliksek bir recall degerine ulagmistir. Ancak precision degerinin
%26.19 olmasi, modelin belirgin bir sinif yanliig sergiledigine isaret etmektedir. Tercih olarakta
degerlendirilebilir. Buna karsilik SVM, Logistic Regression ve LightGBM modellerinde precision ve recall
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir (yaklasik %25-30 araliginda). Bu bulgu, s6z konusu
modellerin daha dengeli bir siniflandirma davranisi sergiledigini, ancak genel ayirt edicilik gliglerinin
sinirli kaldigini géstermektedir.

F1 skorlari tim modeller igin disik diizeydedir ve yaklasik %25-26 bandinda seyretmektedir. Bu
durum, beraberlik sinifinin veri setinde azinlikta yer almasi ve sinif dengesizligi probleminin performans
Gzerinde belirgin bir etkisi oldugunu distindirmektedir.

AUC degerleri incelendiginde modellerin 0.52—0.54 araliginda performans gosterdigi gérilmektedir. En
yliksek AUC degeri 0.5392 ile LightGBM modeline aittir. Bununla birlikte, bu degerlerin rastgele
siniflandirma seviyesine (0.50) oldukca yakin olmasi, modellerin beraberlik sinifini ayirt etme
kapasitesinin sinirli oldugunu géstermektedir.

Genel olarak Tablo 6 sonuglari, beraberlik kararinin bagimsiz bir ikili problem olarak modellenmesinin
teorik agidan anlamli olmakla birlikte, mevcut 6zellik seti ve veri dagihmi altinda gligll bir ayirt edicilik
Uretmedigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, beraberlik tahmini icin daha gelismis 6zellik miihendisligi,
sinif agirhklandirma stratejileri veya yeniden ornekleme tekniklerinin degerlendirilmesi gerektigine
isaret etmektedir.

Tablo 6. Birinci Asama (Beraberlik Tahmini: Draw / Non-Draw) Performans Sonuglari

Algoritma Accuracy Precision Recall F1 Score AUC

AdaBoost 0.3070 0.2619 0.9520 0.4108 0.5284
SVM 0.3057 0.26421 0.8859 0.4078 0.5375
Logistic Regression 0.2642 0.2552 0.9900 0.4058 0.5392
LightGBM 0.2558 0.2543 0.9859 0.3954 0.5175
Decision Tree 0.2537 0.2537 0.9943 0.3848 0.4948

ikinci Asama Sonuglari: Kazanan Tarafin Tahmini

ikinci asamaya iliskin performans sonuglari Tablo 7’de sunulmaktadir. Tablo 7’de yalnizca Non-Draw
ornekleri Gzerinde gerceklestirilen Home/Away ayrimina iliskin sonuglar sunulmaktadir.

Bu asamada Logistic Regression modeli 0.7476 F1 skoru ile en dengeli performansi Gretmistir. SVM
modeli 0.8491 recall degeri ile ylksek duyarlilik gostermistir; ancak 0.6611 precision degeri, modelin
daha agresif pozitif tahmin egilimi sergiledigini diisindiirmektedir.

Decision Tree modelinin 0.5568 AUC degeri ile belirgin bicimde dislik performans goéstermesi, tekil
agac yapilarin bu problemde yeterli genelleme kapasitesine sahip olmadigini géstermektedir.
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ylzeyini sadelestirdigini ve daha istikrarli tahminler liretilmesini sagladigini géstermektedir.

Tablo 7’ye gore ise ikinci asamada elde edilen F1 skorlarinin 0.70-0.75 bandinda yogunlasmasi, sinif
uzayinin ikiye indirgenmesinin karar sinirlarini sadelestirdigini ve model performansini istikrarli hale

getirdigini gostermektedir.

Tablo 7. ikinci Asama (Home / Away) Performans Sonuglari

Model Precision Recall F1 ROC AUC
Logistic Regression 0.6846 0.8233 0.7476 0.6725
SVM 0.6611 0.8491 0.7434 0.6335
Naive Bayes 0.6840 0.7371 0.7095 0.6672
Decision Tree 0.6494 0.6466 0.6479 0.5568
AdaBoost 0.6541 0.8233 0.7290 0.6328

Deneysel sonuclar, ikinci asamada elde edilen performans metriklerinin, Gi¢ sinifli tek asamali yaklasima
kiyasla daha vyiiksek ve istikrarli oldugunu gdstermektedir. Ozellikle F1 skoru ve ROC-AUC
degerlerindeki artis, iki asamali yapinin karar siirecini sadelestirerek model ayirt ediciligini artirdigini

ortaya koymaktadir.

Feature Importance (Ozellik Onemi)

Tablo 8. Draw/Non-Draw Modelinde En Onemli 10 Ozellik

feature importance
1 awayteam_last_5_matches_sot_against_sum 156
2 awayteam_last_20_matches_goals_std 128
3 hometeam_last_20_matches_sot_rate_std 104
4 match_last_20_goals_avg_diff 97
5 awayteam_last_5_matches_save_rate 90
6 hometeam_last_20_matches_rest_days_avg 89
7 match_last_20_winrate_diff 83
8 hometeam_last_20_matches_btts_count 77
9 awayteam_last_20_matches_yellow_cards_sum 74
10 hometeam_last_20_matches_goals_std 73

Tablo 8 incelendiginde, beraberlik tahmininde performans istikrari ve takimlar arasi dengeyi temsil

eden degiskenlerin 6ne ¢iktig gérilmektedir.

Tablo 9. Home/Away Modelinde En Onemli 10 Ozellik

Feature Performance
1 awayteam_last_20_matches_shots_sum 55
2 hometeam_last_20_matches_shots_against_sum 40
3 awayteam_last_20_matches_sot 38
4 hometeam_last_5_matches_sot_rate_std 36
5 hometeam_last_20_matches_save_rate 35
6 awayteam_last_20_matches_rest_days_avg 34
7 awayteam_last_5_matches_sot_rate_std 34
8 match_last_20 _save_rate_diff 33
9 match_last_20_sot_diff 31
10 hometeam_last_20_matches_sot_rate_std 30
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Tablo 9 incelendiginde ise galibiyet tahminlerinde hiicum Uretkenligi ve sut kalitesini temsil eden
degiskenlerin daha belirleyici oldugu anlasiimaktadir.

Ozellik Onem Analizi

Draw (D / Non-D) modeli igin 6zellik 6nem siralamasi, beraberlik tahmininin agirlikh olarak performans
istikrari ve takimlar arasi denge gostergelerine dayandigini ortaya koymaktadir. Ozellikle deplasman
takiminin son maclarda yedigi isabetli sut toplami, gol Uretimindeki standart sapma ve iki takim
arasindaki gol ve kazanma orani farklari en yiiksek katkiyi saglayan degiskenlerdir. Standart sapma (std)
ve fark (diff) temelli degiskenlerin Ust siralarda yer almasi, beraberlik sonucunun c¢ogunlukla
performans istikrari ve glic dengesi ile iliskili oldugunu gostermektedir. Ayrica kaleci performansi ve
dinlenme siresi gibi degiskenlerin de énemli bulunmasi, beraberligin yalnizca hiicum Uretkenligiyle
degil, savunma dengesi ve fiziksel hazirlikla da baglantili oldugunu gostermektedir.

Home/Win modeli ise daha ¢ok hiicum uretkenligi ve sut kalitesi gbstergelerine duyarhdir. Deplasman
takiminin toplam sut sayisi, isabetli sut istatistikleri ve sut orani degiskenleri en yiksek 6neme sahip
ozellikler arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda kaleci performans farki ve savunma gostergeleri de
belirleyici degiskenlerdir. Bu bulgu, ev sahibi galibiyetinin daha ¢cok mag ici Ustlnlik gostergeleri ve
hlcum etkinligi farklari ile iliskili oldugunu gostermektedir.

Genel olarak iki model karsilastirildiginda, beraberlik tahmininin denge ve istikrar temelli degiskenlere,
galibiyet tahmininin ise hiicum ve performans farki temelli degiskenlere dayandigi gérilmektedir. Bu
durum, iki asamali model yapisinin kavramsal olarak tutarli oldugunu desteklemektedir

Algoritmalar Arasi Karsilastirma

Calisma kapsaminda degerlendirilen makine 6grenmesi algoritmalari arasinda performans agisindan
belirli farkhliklar gdzlemlenmistir. Support Vector Machine algoritmasi, her iki asamada da genel olarak
en kararh ve yiksek performansh sonuclari Gretmistir. Bununla birlikte, Logistic Regression gibi daha
basit modellerin de uygun problem tanimi ve Ozellik miihendisligi ile rekabetci sonuclar sundugu
gorilmastir.

Bu durum, futbol ma¢ sonucu tahmininde basarinin yalnizca kullanilan algoritmanin karmasikligina
bagl olmadigini; problem tanimi, veri temsili ve modelleme stratejisinin birlikte ele alinmasinin
belirleyici oldugunu gostermektedir. Daha karmasik modellerin her zaman anlamli bir performans
UstlnlGglu saglamadigl, bazi durumlarda yorumlanabilirlikten 6din verilmesine neden oldugu
gozlemlenmistir.

Klasik Ug Sinifli Yaklagim ile Karsilagtirma
Tablo 10. Klasik Ug Sinifli Yaklagim ile Onerilen iki Asamali Yaklagimin Karsilastirilmasi

Approach Accuracy Macro F1
Three-class classification 0.4476 0.4303
Two-stage classification 0.4949 0.4365

Onerilen iki asamali modelleme vyaklagimi, klasik G¢ sinifli siniflandirma ydntemiyle dogrudan
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari, 6zellikle beraberlik sinifinin ayirt edilebilirligi agisindan iki
asamali yapinin belirgin avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Klasik g sinifli yaklasim ile dnerilen
iki asamali modelin karsilastirmali performans sonuclari Tablo 10°da sunulmaktadir. Tablo 10
incelendiginde, dnerilen iki asamali yaklasimin hem Accuracy hem de Macro F1 metriklerinde klasik tg¢
siniflil modele kiyasla iyilesme sagladigi gorilmektedir. Accuracy degeri 0.4476’dan 0.4949'a
ylkselirken, Macro F1 skoru 0.4303’ten 0.4365’e artmistir. Her ne kadar artis orani sinirl olsa da,
Ozellikle Macro F1 degerindeki iyilesme, performans kazaniminin yalnizca c¢ogunluk siniflardan
kaynaklanmadigini géstermektedir. Bu bulgu, iki asamali yapinin sinif bazli performans dagilimini daha
dengeli hale getirdigini desteklemektedir.
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Bu durum, genel dogrulugun tek basina model basarimini yansitmadigini ve karar yapisinin yeniden
yapilandirilmasinin anlamli katki sagladigini géstermektedir. Ug sinifli modellerde, genel dogruluk
metrigi kabul edilebilir seviyelerde olsa dahi, beraberlik sinifina iliskin tahminlerin zayif kaldigi ve model
kararlarinin guvenilirliginin sinirh oldugu goézlemlenmistir. Buna karsilik, iki asamali yaklasimda
beraberlik karari bagimsiz olarak ele alindigindan, bu sinifa iliskin performans daha dengeli ve anlaml
hale gelmistir (Fischer ve Heuer, 2025; Loukas vd., 2024).

ROC Egrileri Karsilastirmasi
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Yanlis Pozitif Orani

Sekil 2. ROC Egrileri Karsilastirmasi

ROC egrileri Uzerinden yapilan karsilastirma Sekil 2’de gosterilmektedir. Sekil 2 incelendiginde, iki
asamali yaklasimin 6zellikle disiik yanlis pozitif oranlarinda daha yiiksek dogru pozitif orani trettigi ve
dolayisiyla daha gi¢ll bir ayirt edicilik sagladigi gérilmektedir.

Bulgularin Tartigilmasi

Elde edilen bulgular, futbol mag¢ sonucu tahmininde problem taniminin model basarimi lizerindeki
belirleyici roliinii acik bicimde ortaya koymaktadir. Onerilen iki asamali yapi, sinif dengesizligi
problemini dogrudan veri dlizeyinde ¢6zmek yerine, karar siirecini daha dogal ve hiyerarsik bir bicimde
ele alarak yapisal bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu yaklasim hem model performansini artirmakta hem de elde edilen sonuglarin yorumlanabilirligini
giiclendirmektedir. Ozellikle gercek diinya uygulamalarinda, karar siireglerinin seffafligi ve giivenilirligi
acisindan bu tiir yapilandirilmis modellerin dnemli avantajlar sundugu degerlendiriimektedir. Onerilen
iki asamali siniflandirma yaklasiminin deneysel sonuglari ayrintili bicimde sunulmus ve klasik Gg sinifli
yontemlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bulgular, 6nerilen yaklasimin futbol mag¢ sonucu
tahmininde daha kararli, yorumlanabilir ve dengeli sonuglar trettigini gostermektedir.
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Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu ¢alismada, futbol mag sonucu tahmin problemi ingiltere Premier Ligi verileri izerinden ele alinmis
ve literatlirde yaygin olarak kullanilan tg¢ sinifli siniflandirma yaklasimina alternatif olarak iki asamal
bir modelleme c¢ergevesi onerilmistir. Calismanin temel ¢ikis noktasi, futbol mag¢ sonuglarinin dogasi
geregi tek asamali ve diiz bir siniflandirma problemi olarak ele alinmasinin, 6zellikle beraberlik sinifi ve
sinif dengesizligi acisindan yapisal sinirliliklar icerdigi varsayimidir.

Onerilen iki asamali yaklasimda, maglarin berabere sonuglanip sonuglanmayacagina iliskin karar ile
kazanan tarafin belirlenmesi birbirinden ayristirilmis ve bu iki karar stireci ayri ikili siniflandirma
problemleri olarak modellenmistir. Bu yapi sayesinde, beraberlik sinifi bagimsiz bir karar problemi
olarak ele alinmis ve sinif dengesizligi problemi veri dlizeyinde miidahalelere basvurulmadan, problem
tanimi dlizeyinde yapisal olarak ele alinmistir.

Deneysel sonuglar, 6nerilen yaklasimin klasik ¢ sinifli modellere kiyasla daha kararl ve yorumlanabilir
sonuglar Urettigini gostermektedir. Ozellikle F1 skoru ve ROC-AUC metrikleri {izerinden yapilan
degerlendirmeler, iki asamali yapinin karar sinirlarini daha net bicimde 6grenebildigini ve belirsiz
siniflarda daha glivenilir tahminler sundugunu ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, futbol mag
sonucu tahmininde basarinin yalnizca kullanilan algoritmanin karmasikhigina degil, problemin nasil
tanimlandigina ve yapilandirildigina giiglii bicimde bagh oldugunu ve 6nerilen iki asamali yaklagimin
yalnizca algoritmik bir alternatif sunmadigini, ayni zamanda cok sinifli karar problemlerinde yapisal
yeniden formilasyonun performans Uzerindeki etkisini deneysel olarak ortaya koydugunu
gostermektedir. Accuracy degerindeki artis (0.4476’dan 0.4949’a) ve Macro F1 skorundaki iyilesme,
karar sirecinin hiyerarsik ayristirilmasinin sinif bazh dengeyi glglendirdigini desteklemektedir. Bu
sonuglar, spor analitigi alaninda model karmasikligini artirmaktan ziyade problem taniminin yeniden
yapilandiriimasinin daha verimli bir arastirma yoni olabilecegine isaret etmektedir.

Bu calismanin 6nemli bir katkisi, algoritma merkezli performans artirma yaklasimlarinin 6tesine
gecerek, problem taniminin yeniden yapilandiriimasinin model basarimi Gizerindeki etkisini deneysel
olarak ortaya koymasidir. Gérece basit makine 6grenmesi algoritmalarinin dahi, uygun bir problem
tanimi ve 6zellik mihendisligi ile rekabetci ve istikrarl sonuglar Gretebildigi gosterilmistir. Bu yoniyle
¢alisma, futbol mag sonucu tahminine iliskin literatiire yéntemsel ve mimari bir bakis acisi sunmaktadir.

Bununla birlikte, calismanin bazi sinirliliklari bulunmaktadir. Kullanilan veri setinin yalnizca ingiltere
Premier Ligi ve belirli sezonlarla sinirli olmasi, elde edilen sonuclarin diger liglere veya farkl futbol
ekosistemlerine dogrudan genellenebilirligini kisitlamaktadir. Ayrica ¢alismada yalnizca mag 6ncesi
istatistikler kullanilmis; oyuncu kadrolari, sakatlik bilgileri, hava kosullari veya bahis oranlari gibi
baglamsal degiskenler kapsam digi birakilmistir.

Gelecek galismalarda, 6nerilen iki asamali modelleme yaklagsiminin farkh ligler ve turnuvalar tzerinde
test edilmesi, genellenebilirlik agisindan 6nemli bir arastirma alani sunmaktadir. Ayrica baglamsal ve
dinamik degiskenlerin modele dahil edilmesi, karar siirecinin daha da zenginlestirilmesine katki
saglayabilir. Bunun yani sira, iki asamali yapi igerisinde farkli maliyet duyarli 6grenme stratejilerinin
veya olasiliksal karar mekanizmalarinin entegrasyonu, pratik uygulamalar agisindan dikkate deger bir
arastirma yonu olarak degerlendirilmektedir (Rico-Gonzalez vd., 2023).

Sonug olarak, bu calisma futbol mag¢ sonucu tahmininde algoritma segiminden ziyade problem
taniminin ve modelleme stratejisinin belirleyici roliine dikkat cekmekte; daha dengeli, yorumlanabilir
ve uygulanabilir tahmin sistemleri gelistirilmesi i¢in alternatif bir cerceve sunmaktadir.

Destek ve Tesekkiir

Bu calisma, Hayri Sever danismanliginda Alinaz Aksu tarafindan tamamlanan “ingiltere Premier Liginde
Mac¢ Sonuglarinin Tahmini icin iki Asamali Makine Ogrenmesi Modeli: Ozellik Mihendisligi ve
Siniflandirma Yaklasimlari” baslikli yiiksek lisans tezinden retilmistir (Aksu, 2026; Tez No. 1009185).
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    Y 1 ∈ { D , Non-D }


    f 1  ( x ) =  arg ⁡     max  c ∈ { D , NonD } ⁡  P  (    Y 1 = c ∣  X = x )


    R 1 = E  [ L  (   Y 1 ,   f 1  ( X ) ) ]


  Y   ≠ D  


    Y 2 ∈ { H , A }


    f 2  ( x ) =  arg ⁡     max  c ∈ { H , A } ⁡  P  (  Y = c ∣  X = x , Y ≠ D )


    R  t o t a l =   R 1 + P  ( Y ≠ D )     R 2


    R 2 = E  [ L  (   Y 2 ,   f 2  ( X ) ) ]


  E  [    ( Y −   f ^  ( X ) ) 2 ] = B i a   s 2 + V a r i a n c e +  σ 2


  P  (  H ∣  X ) = P  (  NonD ∣  X ) ⋅ P  (  H ∣  X , NonD )


  Y   ∈ { H ,   D ,   A }


  Z   =   〖 { c a s e s }   1 ,   &   Y   =   D   \ \   0 ,   &   Y   ∈ { H ,   A }   〗 { c a s e s }


  P  (  Y = H ∣  X )


  


  P  (  Y = A ∣  X )


  


 


  


  


 


        f 1  ( x ) = ar  g ⁡ m ax  z ∈ { 0 , 1 } ⁡  P  (  Z = z ∣  X = x )


    f 2  ( x ) =  arg ⁡     max  c ∈ { H , A } ⁡  P  (  Y = c ∣  X = x , Z = 0 )


  R  ( f ) = P \ b i g  ( f  ( X ) ≠ Y \ b i g )


  R  ( f ) = P \ b i g  (   f 1  ( X ) ≠ Z \ b i g ) + P \ b i g  (   f 1  ( X ) = 0 \ b i g )   P \ b i g  (    f 2  ( X ) ≠ Y ∣  Z = 0 \ b i g )


  E \ b i g  [    ( Y −   f ^  ( X ) )  2 \ b i g ] = Bia  s 2 + Variance + Noise


 

