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ENTROPi TEMELLI LANCHESTER SAVAS MODELI ILE Bir
FuTBOL MACININ ANALIZI
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Oz

Eskiden beri kullamiimakta olan savas strateji modelleri karar vermeye yardimc: modellerdir. Lanchester savag
kanunlar, Frederick Lanchester in |l. Diinya Savast sirasinda gelistirmis oldugu savunma stratejilerini temel alan
matematiksel bir savas modelidir. Bu model savas ya da miicadele iceren olaylarda matematiksel bir analiz ile
simiilator gorevi gormektedir. Diferansiyel denklemler yardumiyla, taraflarin ¢esitli durumlar altindaki yipranma
oranlart hesaplanir ve olay matematiksel olarak canlandirilir. Boylece, taraflarin farkly senaryolar altinda
verecegi tepkilerin ongoriilmesi ile risk analizi ve karar verme asamalar: daha saghkii bir sekilde gerceklestirilmis
olacaktr. Giintimiizde Lanchesterin savas modelleri sadece savas stratejilerinde degil ayni zamanda karsilikli
rekabet halinde olan #im durumlarda kullaniimaktadir. Lanchester denklemleri; isletmelerin risk analizi ve pazar
paylarmn belirlenmesinde, hayvan gruplarmmin miicadelesinde, biyoloji ve saglik gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu ¢calismada ise Lanchester savas modeli Siiper Lig kapsaminda 23.02.2020 tarihinde oynanan
Fenerbahge-Galatasaray magina uyarlanmistir. Calismanin amaci, Lanchester denklemleri yardimyla cesitli
durumlar altinda taraflarin saldiri-savunma stratejilerinin incelenmesidir. Bu model kapsaminda senaryo niteligi
tasiyan Fenerbahge nin favori oldugu durum ile Galatasaray’in kazandigi mevcut durumlarin matematiksel
analizi yapunustir. Analizler sonucunda; senaryo niteligi tasiyan modelde Fenerbahge takimi kazanmistir. Mevcut
durum analizinde ise gerceklesen durumla uyumlu sonuglara ulasildig goriilmiistiir.
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ANALYSIS OF A FooTBALL MATCH WITH THE ENTROPY
BASED LANCHESTER WAR MODEL

Abstract

Warfare strategy models that have been used since the past are models that help decision making. Lanchester’s
war laws are a mathematical model of warfare based on the defense strategies developed during 1. World War
by Frederick Lanchester. This model acts as a simulator with a mathematical analysis in events involving war or
struggle. With the help of differential equations, the attrition rates of the parties under various conditions are
calculated and the event is mathematically animated. Thus, risk analysis and decision-making stages will be
carried out in a healthier way by predicting the reactions of the parties under different scenarios. Today,
Lanchester's war models are used not only in war strategies, but also in all cases where there is mutual
competition. Lanchester equations are used in various fields such as in risk analysis of enterprises and in
determining market shares, in the struggle of animal groups, biology and health. In this study, Lanchester war
model was adapted to Fenerbah¢e-Galatasaray match played on 23.02.2020 within the scope of Super League.
The aim of this study is to examine the attack-defense strategies of the parties under various cases with the help
of Lanchester equations. Within the scope of this model, a mathematical analysis of the scenario situation in which
Fenerbah¢e was the favorite and the current situation in which Galatasaray won. As a result of the analysis;
Fenerbahge team won in the model which is a scenario. In the current situation analysis, it was seen that results
compatible with the actual situation were achieved.

Keywords : Scenario analysis, Strategy, Lanchester War Model, FB-GS Match.
Jel Classification : C2, C63, C7.
GIRiS

Ingiliz mithendis Frederick Lanchester’in II. Diinya savasi esnasinda Almanlara kars: Ingiltere
hava sahasini korumak amagli hava savunma stratejilerini temel alarak kurdugu Lanchester esitlikleri,
savas donemlerinde ve miicadele iceren ¢esitli olaylarda karar verme mekanizmasina yardimci olmak
icin kullanilan matematiksel bir analizdir. Gergek savaslari ya da rekabet halindeki taraf ve olaylari bir
cesit simiilasyon yaparak taktikleri belirlemek i¢cin eskiden beri yaygin olarak kullanilan bir modeldir.
Gilintimiizde rekabet halindeki isletmelere de uygulanarak Yeni Lanchester kanunlar: olarak literatiirde
yerini korumaya devam etmektedir. Isletmeler Lanchester kanunlari yardimryla simiile ettikleri gesitli
durumlar da saldir1 veya savunma stratejileri gelistirebilmekte ya da pazar paylarini belirleyebilmektedir
(Stanescue, Barriga, Buro, 2015: 86-87; Tang, Leu, Abbass, 2019: 35-40).

Bu calismada ise Lanchester kanunlari, Siiper Lig Takimlarindan ve iki ezeli rakip olan
Fenerbahge-Galatasaray magina uyarlanmistir. Stiper Lig kapsaminda 23.02.2020 tarihinde oynanan
Fenerbahge-Galatasaray macgin1 1-3 skor ile Galatasaray kazanmistir. Bu uygulama Lanchester
modelinin temelinde yatan zayif tarafin dahi savunma stratejileri ile diismani maksimum zarara
ugratabilmesinin miimkiin oldugu mantigina da uyum gostermistir. Calismada ilk olarak mag¢ sonucunu
etkileyecek iki farkli durum incelemesi yapilarak istatistik ve stratejilerin nemi vurgulanacaktir. Bunun
icin once her bir kriterin entropi agirliklart bulunacak ve daha sonra normalize edilmis kriter degeri ile
entropi degerleri carpilarak Fenerbahce-Galatasaray macginin agirliklandirilmis  karar matrisi
olusturulacaktir. Ardindan bu matrislere Lanchester diferansiyel denklemleri uygulanarak analiz ve
incelemeleri yapilacaktir.

Bu calismanin amaci, entropi ve Lanchester Savas Kanunlari hakkinda bilgi vermek ve
Lanchester Kanunlar ile Fenerbahce-Galatasaray maginin matematiksel bir simiilasyonunu yaparak
uygulama sonuglarinin analizi ve incelemesini yapmaktir.
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I. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde Lanchester Savas Kanunlar ile ilgili yapilmis bazi ¢aligmalara yer verilmistir.

Sir Frederick Lanchester tarafindan 1915 yilinda II. Diinya savasi sirasinda gelistirilen Lanchester
stratejileri literatiirde ¢esitli alanlarda kullanmilmistir. Calismalar askeri alanda, rekabet halindeki
isletmelerde ve biyoloji-saglik alaninda olmak {izere ti¢ kategoride siniflandirilabilir.

Askeri alandaki Lanchester modelleri: Ozdagoglu (2019: 18-40); Preveze Deniz Zaferini
Lanchester’in savas kanunlar1 ile incelemesini yapmistir. Biri mevcut durum analizi, ikisi farkli
stratejiler altinda alternatif senaryolar olmak iizere toplamda ii¢ farkli durumu Lanchester savas
kanunlar1 ile analizi yapilmstir. Flores (2017: 432-435); Tung ¢aginin sonlarinda ger¢eklesen Truva-
Yunan savaginin analizini, yerlesik topolojik alanlar ve arkeolojik verilerden yararlanarak
parametrelerin degerlendirilmesi ile birlikte Lanchester yasalarmi kullanarak analizini yapmistir.
Modelin 6nemli dinamikleri olan parametre tahminleri 6zellikle Truva’nin sekiz metrelik duvarlart iki
rakip arasindaki 6nemli bir kalkan gorevi gérmiis ve bu bilgiler 1518inda modelin analizi yapilmistir.
Ozdagoglu (2013: 63-94); calismasinda Tiirk Kurtulus Savasi’nda Biiyiik Taarruz icin Lanchester
kanunlarindan ve bu savas senaryolarmin modellenmesinde sistem dinamikleri programlarindan
yararlanmistir. Stella 9.1.4 programi ile model hazirladiktan sonra mevcut durum analizi ve program
senaryosu olan cephe taarruzu yapilsaydi sonuglarin ne olacagina dair karsilastirmalar yapilmis ve sonug
olarak cephe taarruzunun basarili olmayacagini, savasin ger¢ek durumla uyumlu oldugunu géstermistir.

Sheeba ve Ghose (2008: 581-591); iki farkli saldin giictiniin farklilasan gii¢ ve yetenegi
karsisinda, savunma giiciiniin optimum sekilde bolmelere ayrildigi bir Lanchester kare kanununa
dayanan optimal karar verme siirecini incelenmislerdir. Ancak Lanchester yipranma modelindeki gibi
zaman sirali stratejilerden farkli olarak statik optimizasyon cercevesine dayali daha basit kaynak tahsis
stratejileri elde etmeye calismislardir. Elde edilen stratejiler, diger karmasik dinamik optimal yontemler
ile karsilastirildiginda benzer sonuglar verdigini gostererek bir ¢6ziim elde etmislerdir. Wiper, Pettit ve
Young (2000: 541-558); Il. Diinya savasini, Lanchester savas kanunlari ile ordunun saldiriya gegmesi
ya da savunma halinde kalmasi gibi iki farkli durumda yaralilarin sayisindaki degisikligi incelemislerdir.

Isletme alanindaki Lanchester modelleri: Jorgensen ve Sigue (2019: 1-14); ¢alismalarinda
Lanchester modelinde reklam ve fiyatlandirmanin dinamik bir oyununu modellemislerdir. Bu
modelde iki rakip isletme sinirli bir zaman araliginda reklamcilig1 ve fiyatlandirmay1 kullanarak
mevcut zamani ve mevcut pazar paylarini gozlemleme sansi elde ederek olusturulan bir model
analizi yapmiglardir. Dockner ve Jorgensen (2018: 468-489); rekabet ortamindaki isletmelerin
misteri kazanma basarilarinda sadece isletmenin kendi c¢abasi degil diger isletmelerin
cabalarinin da etkili oldugunu ileri siirmiisler ve bu yoniiyle Lanchester modeli ile bagdastirarak
isletmelerin optimizasyon problemlerini analiz etmislerdir. Kress, Caulkins, Feichtinger, Grass,
Seid (2018: 46-54); Lanchester’in karsilikli yipratmanin siirekli oldugu iki rakibin arasinda
gecen dogrusal ve kare kanunlarindan 6zellikle kare kanununu ii¢c oyuncu arasinda olacak
sekilde genisletmisler ve bdylece mevcut modeli {i¢ oyunculu dinamik bir oyun haline
getirmislerdir.

Chalikias ve Skordoulis (2017: 737-745); savas sonuglarini tahminleyen ve diferansiyel
denklemlere sahip olan Lanchester savas modellerini uygun teorik varsayimlar altinda Yunanistan
pazarindaki Coca-Cola ve Pepsi tedarik zincirine uygulamiglardir. Uygulama sonucu ¢ikan degerler ile
gergek hayattaki degerlerin neredeyse ayni oldugunu gostermislerdir. Stanescu ve ark. (2015: 86-92);
gercek zamanl strateji oyunlarinda iyi bir sonug alabilmek icin taktiksel seviyede karar vermenin ¢ok
onemli oldugunu vurgulamis ancak oyun esnasinda insanlar tecriibelerine dayanarak nasil ve ne zaman
saldiracaklarina karar verebilirken yapay zekanin bu sonuglari tahmin etmesinin zor oldugunu
belirtmiglerdir. Literatiirde simiilasyon yontemi ile bu sonuglarin tahminlendigi ¢alismalar yaygin bir
sekilde kullanilmakta olup, bu yontem hem zaman alici hem de oyunu dogru bir sekilde modellemenin
kapsamli kodlama gerektirdigini belirtmislerdir. Bu sebeple Lanchester Kanunlari’na dayanan,
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simiilasyondan daha hizli fakat bazi kisitlamalar igeren bir model sunmuslardir. Ayrica hem simiilasyon
hem de Lanchester kanunlar ile olusturulan modellerle ne zaman saldiracagina ve ne zaman geri
¢ekilecegine dair StarCraft oyununun igerisine dahil edilerek her iki versiyonun da performanslarini
karsilagtirma imkani1 bulmuslardir.

Hohzaki ve Higashio (2015: 691-707); Lanchester kanunlarinin temelinde yatan karsilikli ve
siirekli yipranma durumunu bu ¢aligmada ag giivenligi, terorle miicadele operasyonlar1 gibi olaylar
tizerinde uygulamiglardir. Calismada; rakipler, oyuncular ya da birimler arasindaki rekabet sorunlarinin
ayrmtili bir sekilde arastirilmasi amaglanmistir. Boylece ¢alismada, ag ortaminda bir saldirgan ve bir
savunucunun savaslari {izerine iki rakipli Lanchester yipranma modelini uygulamislardir. Ozdagoglu,
Ozdagoglu, Goktepe, Eyiiboglu (2013: 51-65); giiniimiizdeki isletmelerin rekabet stratejilerini
gelistirebilmesi, piyasadaki durumlara anlik ve hizli cevap verebilmesi igin rakiplerin detayli ve dinamik
analizinin dnemine vurgu yaparak Angiotension Reseptor dnleyicileri ve Statin ilag tiirleri kapsaminda
alt1 ilag firmasmin pazar paylarin1 Lanchester stratejisi altinda incelemiglerdir. Bdylece olasi pazar pay1
degisimlerinin uzun dénemli kargilagtirmasinmi yapmiglardir.

Biyoloji-saghik ile ilgili Lanchester modelleri: Bauer (2019: 1-39); savas sonuglarini tahminleyen
gercekei Lanchester modellerini ve bulasici hastaliklart incelemek i¢in kullanilan ¢esitli kurgusal
matematiksel modellerini incelemistir. Boylece iki ayr1 dinamige sahip gergekgi ve kurgusal modeller
arasindaki benzerlikleri belirlemeyi amaglamistir. Her bir modelin varsayim kiimesini ve
degiskenlerdeki degisimin niifus siniflari tizerindeki etkisini inceleyerek analizler yapilmistir. Cerny,
Lee, Madalyasi, & Blumstein (2019: 426-433); Mercan kayaligi baliklarinin bireysel ya da grup
halindeki savas kabiliyetlerini Lanchester savas kanunlari ile incelemislerdir. Lanchester dogrusallik
kanununun deniz ekosistemlerindeki tiirler arasi rekabeti incelemek igin faydali oldugunu ileri
stirmiislerdir. Johnson & MacKay (2015:152-163); Lanchester savas kanunu modellerinin sadece askeri
taraflar tizerine degil ayn1 zamanda insanlarin evrimsel siirecine uyarlanabilecegine vurgu yapmislardir.
Insanlarin birden fazla tiir ile baskin ve en tehlikeli miicadelesini, Lanchester dogrusallik kanununda
oldugu gibi miicadele giicliniin dogrudan grup biiyiikligii ile degil, Lanchester kare kanununda oldugu
gibi grup biiyiikliigiiniin karesi ile iligkili oldugu sonucunu elde etmislerdir.

1. ENTROPI YONTEMIi

Entropi yontemi birgok farkli bilim dali igerisinde kullanilabilen ve olduk¢a fayda saglayan bir
yontemdir. Entropi kavraminin, kullanildig tiim bilim dallarinda kavramin mantigindan sapmayan fakat
o bilim dalina 6zgii birer tanimi vardir. Fizik alaninda Entropi kavrami; Rudolph Clausius tarafindan ilk
kez termodinamigin ikinci kanununda tanimlanmis ve termodinamigin ii¢iincii kanununda Entropi
hesabinin temeli olusturulmustur. Istatistik alaninda Entropi yéntemi; Ludwig Boltzmann tarafindan
iinli denklemi ile istatistik alanina 6zgii sekillendirilmistir. Bilgi kuraminda Entropi kavrami; ilk kez
Claude E. Shannon tarafindan tanimlanmistir. Entropi kavrami daha bir¢ok felsefe, kent estetigi vb.
alanlarda kullanilmaktadir. Tiim bu alanlar incelendiginde kabul goren ortak Entropi kavrami;
sistemdeki diizen ve diizensizlik miktarinin o6lgiisii ya da sistemdeki rastgelelik oOlgiisii olarak
tanimlanmaktadir (Clausius, 1879; Lebowitz, 1993: 32-38; Shannon, 1948: 379-423).

Bir sistemdeki belirsizligin ve diizensizligin 6l¢iisii olarak tanimlanan entropi kavrami Shannon
(1948) tarafindan enformasyon teorisine uyarlanarak karar matrisi olarak bilinen verilerin nesnel
agirliklarinin hesaplanmasina olanak tanimistir. Kriterlerin 6nem sirasini belirleyen Entropi kavrami 4
adimda hesaplanmaktadir (Jaynes, 1957: 620-623; Mon, Cheng, & Lin, 1994: 129; Shannon 1948: 379—
423):

Adim 1: Bir 6l¢iitiin agirligint hesaplamak i¢in Oncelikle myn bigciminde bir karar matrisi
olusturulur. Karar matrisinin normalizasyonu Esitlik (1) yardimi ile hesaplanir.

xl-]-

Pij =5 (1)

m .
i=1%ij
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i: Alternatifler

J: Kriterler

pij: Normalize edilmis degerler
Xij: Verilen fayda degerleri

Boylece alternatiflerin goreceli performansini ifade eden normallestirilmis performanslari (pij)
elde edilir.

Adim 2: Her bir kriter i¢in Entropi degeri Esitlik (2) ile hesaplanir.

pij = —k Xiz1 pijlnp;; 2)
k: (In(n))*

k: Entropi katsayisi

ej: Entropi degeri

pij: Normalize edilmis degerler

Normalize edilmis karar matrisinde, her 6l¢iitten elde edilen bilgi miktar1 ej entropi degeri ile
Ol¢iilebilir. Burada, In dogal logaritmayi; k ise, k = 1/ In m(alternatif sayisi1) 'den hesaplanan ve 0 <ej <
1 olmasimi saglayan bir sabiti temsil etmektedir.

Adim 3: Her bir 6l¢egin goreli 6nemi, bilginin sapma derecesi, dj hesaplanir.
d =1—¢j (3)
djdegeri biitiin alternatiflerin bir dlgiite gore aldig1 degerlerin birbirinden ne kadar farkli oldugunu

gostermekte ve bir dlglite gore performans degerleri birbirine ne kadar yakinsa, 6lgiit o kadar 6nemsiz,
yani diigiik agirlikli olarak degerlendirilmektedir.

Adim 4: Her bir kriterin agirlik degeri Esitlik (5) ile hesaplanir.
izawy =1 (4)

1-ej

ij = Zﬁl(l—ej) (5)

w;: Agirlik degerleri

ej: Entropi degerleri
I11. LANCHESTER SAVAS MODELI

Birinci Diinya Savasi sirasinda Ingiliz mithendis Frederick Lanchester (1916), Aircraft in
Warfare: The Dawn of the Fourth Arm adli kitabinda bir ordunun biiyiikliigii ile savas basaris1 arasindaki
iligkiyi aciklamak i¢in sadece iki diigman tarafin bulundugu modelinde bir dizi matematiksel esitlikler
onerdi. Bu modelde diferansiyel denklemler yardimiyla her iki tarafin siireklilik arz eden yipranma
oranlarina odaklanilmaktadir. Ancak modelin sade bir matematiksel ifade i¢in bazi kisitlart vardir.
Bunlar; her iki karsit giictin bityiikliiklerinin ayni olmasi, arazinin durumu, takviye asker giiciiniin
olmamasi, askerlerin egitimleri ve riitbeleri sebebiyle savas anindaki farkli etkililiklerinin géz ardi
edilmesi gibi durumlar s6z konusudur. Bu sebeple Onerilen modelde, kazanan taraf ve geriye kalan
orduyu tahmin etme hizina ve dogruluguna énem verilmistir (Deitchman, 1962: 818; Engel, 1954: 163—
164; Stanescue ve ark., 2015: 87).

Frederick Lanchester iki tip savas modeli Onermistir. Lanchester’in birinci kanunu olan
Dogrusallik Kanunu; antik donem savaslarini ele alan, daha ¢ok birebir miicadelelerin oldugu ve silah
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gibi savas Ustiinligi saglayacak ekipmanin olmadig: savaslar i¢in gegerli bir modeldir. Modellerde
kullanilan simgeler asagidaki gibidir (Wiper ve ark., 2000: 541-545; Tang ve ark., 2019:35-40);

Ao: A tarafimin baslangig (t = 0) zamanindaki kuvvetleri

A: A tarafimn t zaman sonra elinde kalan kuvvetleri

o: m tarafinin silah istiinliik orani

Bo: B tarafuun baslangig (t = 0) zamamndaki kuvvetleri

B: B tarafimin t zaman sonra elinde kalan kuvvetleri

B: n tarafinin silah Gstiinliik orani

E: Silah etkinligi (B/a)

Lanchester’in birinci kanunu olan Dogrusallik Kanunu, Esitlik (6) ile hesaplanir. (Stanescue ve

ark., 2015: 87-88);

&%= —pAB ve  Z2=-—aBA (6)

A ve B kuvvet giicleri zamana bagl bir fonksiyon haline getirilerek o ve B parametrelerine bagl
sonuclar gézlemlenmektedir. Burada a ve § parametreleri bir ordudaki askerin diger ordudaki askere
gore ne kadar daha hizli yok edilebildigini gésteren, yipranma oranlarimi veren ifadelerdir. Bu
diferansiyel denklem ¢ifti zaman degiskeni kaldirilarak Esitlik (7) ve Esitlik (8)’te goriildiigii gibi de
formiile edilir.

(Ao~ A)=p(Bo—B) ()
Ao —A=E(By - B) (8)

Frederick Lanchester’in Modern Savas Kanunu olarak da bilinen, ikinci kanunu olan N2
Kanunu’nda 6nemli olan yeni hedeflere ulasma oranidir. Dogrusallik kanununun temeli olan, hedefle
birebir miicadelenin aksine N? Kanununda silahlarin menzilli olmasi sebebi ile askerlerin ates
edebildikleri kadar hizli hedeflere ulasabilme imkanlar1 vardir. Bu mantikla taraf Kuvvetlerin
baslangigtaki askeri giicleri 1’¢ 2 oraninda olsa bile N° Kanunu ile bu oran 1’e 4 olmaktadir ve bu
diferansiyel denklem ¢ifti Esitlik (9) ile hesaplanir.

dA dB
at = —fB ve I =—al (9)

Esitlik (9) ile verilen diferansiyel denklem ¢ifti zaman degiskeni kaldirilarak Esitlik (10) ve Esitlik
(11)’de goriildiigi gibi de formiile edilir.

a(Ad’— A?) = B(Bo’~ B?) (10)
Ao~ A? = E(Bo*- B?) (11)

Lanchester Modern Savas Kanunu genel haliyle Esitlik (12) ile hesaplanir.

&= —pACmp ve  Z=-aB® My (12)

Esitlik (12) ile verilen diferansiyel denklem ¢ifti zaman degiskeni kaldirilarak Esitlik (13) ve
Esitlik (14)’de goriildigii gibi de formiile edilir.
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(X(Aon— An) = B(Bon— Bn)

Aon— An = E(Bon— Bn)

Esitlik (15)’te gorildigi tizere (Tang ve ark., 2019: 38— 39);
a(A™— A?) - B(Bo>— B%)=C

C sabiti iizerine ¢esitli yorumlamalar yapilmaktadir. Eger; C > 0 ise A kuvvet tarafi savasi kazanir,
C < 0ise B kuvvet tarafi savasi kazanir ve C = 0 ise savas berabere sonuglanir yorumlari yapilmaktadir.

(13)

(14)

(15)

IV. ENTROPI TEMELLI LANCHESTER SAVAS KANUNLARIYLA FENERBAHCE-
GALATASARAY MACININ ANALIZi

Stiper Lig kapsaminda 23.02.2020 tarihinde oynanan Fenerbahge-Galatasaray magi, Lanchester
esitlikleri yardimiyla mevcut durum analizi ve bir senaryo ile simiile edilmistir. Mag¢ sonucu
istatistiklerinden elde edilen veriler; Tablo 1.’de genel, Tablo 2.’de hiicum ve Tablo 3.’de savunma
kategorileri altinda birlestirilerek analizleri yapilmistir. Oncelikle entropi ydntemiyle her bir kriterin
agirlig1 hesaplanarak Fenerbahge-Galatasaray maginin agirliklandirilmis karar matrisi olusturulmus
ardindan Lanchester esitlikleri yardimiyla iki farkli durum analizi yapilmistir.

Tablo 1. Genel Istatistik Sonuglar

D
o) >
c| © C o 7] o 2] T -
sg| SE = s 5 3 a g = G N
58| 2SS | F z g < 8 c | 82| 3 % | ES
PR =8| S 2 5 o a = oz | & = £V
O| =x £ g X ) = & M
=
o
FB %ggg‘ 0.45300 | 0.58300 | 6.00000 | 2.00000 | 6.00000 | 386.0000 | 60.00000 | 0.79500 | 22.0000 | 5.00000 | 1.00000
000 00000 00000 00000 00000 00000 000000 00000 00000 | 000000 00000 00000
Gs (())(‘)1(‘)1(? 0.54700 | 0.41700 | 7.00000 | 2.00000 | 4.00000 | 324.0000 | 48.00000 | 0.81800 | 14.0000 | 5.00000 | 1.00000
000 00000 00000 00000 00000 00000 000000 00000 00000 | 000000 00000 00000
5 J(.)(())(())(()) 1.00000 | 1.00000 | 13.0000 | 4.00000 | 10.0000 | 710.0000 | 108.0000 | 1.61300 | 36.0000 | 10.0000 | 2.00000
000 00000 00000 | 000000 | 00000 | 000000 000000 000000 00000 | 000000 | 000000 | 00000
Tablo 2. Hiicum istatistik Sonuclar
Rl
[N n = 2 = - 0
= £ R & - 58 =
- T - - D < = ® = - >~ c @ S S 5}
= 2 = =3 N _g N o = 2 as 2 ju t 8
vr s Ur 7S s g a T g 283 O o g
& c N = N _E o ﬁ Keangutst o
] v @ v S ©
@) a QO = & n
FB 10.00000 | 4.000000000 | 3.00000000 | 5.00000000 | 5.000000000 | 0.40000000 | 0.622000000 | 27.000000 | 0.14800000
00000 0 00 00 0 00 0 0000 00
GS 14.00000 | 7.000000000 | 1.00000000 | 2.00000000 | 12.00000000 | 0.50000000 | 0.638000000 | 14.000000 | 0.21400000
00000 0 00 00 00 00 0 0000 00
24.00000 | 11.00000000 | 4.00000000 | 7.00000000 | 17.00000000 | 0.90000000 | 1.260000000 | 41.000000 | 0.36200000
) 00000 00 00 00 00 00 0 0000 00
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Tablo 3. Savunma Istatistik Sonuclar

Top Kapma | Top Kapma Basanis1 | Uzaklastirma
FB | 8.0000000000 0.8750000000 8.0000000000
GS | 8.0000000000 0.6250000000 25.0000000000
> | 16.0000000000 1.5000000000 33.0000000000

IV.1. Entropi Yontemiyle Kriter Agirhklarmimm Hesaplanmasi

23.02.2020 tarihinde oynanan FB-GS derbi maginin istatistiksel sonuglar1 (Mackolik.com, 2020)

kullanilarak; genel, hiicum ve savunma agisindan ayr1 ayr1 her bir alandaki kriterlerin agirliklar1 Entropi
yontemiyle hesaplanmistir.

Adim 1: Normalizasyon Matrisinin Olusturulmasi

[lk olarak Tablo 1. (genel), Tablo 2. (hiicum) ve Tablo 3. (savunma) ile verilen karar matrisleri

Esitlik (1) yardimiyla normalize karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 4. Normalize Edilmis Genel Kriterlerin Karar Matrisi (P;; Matrisi)

D
o) =} - =
c| © 8 =% 7 o ) 154 = =
g - S
S5 EE| & | 5| § | & g | T | 3 s | 2 | EX
EEIE8| ¢« | 2 | 8| g || 5|2 & | % |58
O =¢ £ & © x = & 2 <
2
ol
0.551
FB | 0000 | 0.4530 | 0.5830 | 0.4615 | 0.5000 | 0.6000 | 0.5436 | 0.5555 | 0.4928 | 0.6111 | 0.5000 | 0.5000
000 | 000000 | 000000 | 384615 | 000000 | 000000 | 619718 | 555556 | 704278 | 111111 | 000000 | 000000
0.449
GS | 0000 | 0.5470 | 0.4170 | 0.5384 | 0.5000 | 0.4000 | 0.4563 | 0.4444 | 0.5071 | 0.3888 | 0.5000 | 0.5000
000 | 000000 | 000000 | 615385 | 000000 | 000000 | 380282 | 444444 | 295722 | 888889 | 000000 | 000000
Tablo 5. Normalize Edilmis Hiicum Kriterlerinin Karar Matrisi (P;; Matrisi)
- o= - @ o ﬁ = 'g bl % .g 8 8 g
= i =3 n ,g »n v 2 as =2 = - %
(753 2 Z SN o = ] - g g @) oS
< < Y Z S .= = = < — o=
< w oA Py > 23S
Fg | 04166666 | 0.3636363 | 0.7500000 | 0.7142857 | 0.2941176 | 0.4444444 | 0.4936507 | 0.6585365 | 0.4088397
667 636 000 143 471 444 937 854 790
Gs | 0-5833333 | 0.6363636 | 0.2500000 | 0.2857142 | 0.7058823 | 0.5555555 | 0.5063492 | 0.3414634 | 0.5911602
333 364 000 857 529 556 063 146 210

Tablo 6. Normalize Edilmis Savunma Kriterlerinin Karar Matrisi (P;; Matrisi)

Top Kapma | Top Kapma Basanisi | Uzaklagtirma
FB | 0.5000000000 0.5833333333 0.2424242424
GS | 0.5000000000|  0.4166666667 | 0.7575757576
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hesaplanmig ve Tablo7., Tablo 8. ve Tablo 9’ da verilmistir.

Adim 2: Entropi (£)) Degerinin ve K Degerinin Hesaplanmasi
Tablo 4., Tablo 5. ve Tablo 6.’daki her bir kriter degeri (Pj), Esitlik (2) dikkate alinarak

Tablo 7. Genel Kriterler i¢in Entropi Degerinin Hesaplanmasi

D
= = — =
c| © € o 7 - & 5] T =
sge| SE = g 5, ) a 2 = G =
=Bl EE| ° | 2| 5| &8 | 8| % 5 | | % | ES
o < SN ] = o o =] o= L = =V
[ &) 2 2 o) v N @ 5 )
fle=]
FB 20372287 0.35871 | 0.31456 | 0.35685 | 0.34657 | 0.30649 | 0.33132 | 0.32654 | 0.34871 | 0.30095 | 0.34657 | 0.34657
89 40085 81980 68715 35903 53743 26110 81472 02455 78520 35903 35903
GS 5023858?1 0.33000 | 0.36473 | 0.33332 | 0.34657 | 0.36651 | 0.35800 | 0.36041 | 0.34433 | 0.36729 | 0.34657 | 0.34657
37 86427 69968 88045 35903 62927 69735 34294 52700 06257 35903 35903
> 83668172 0.68872 | 0.67930 | 0.69018 | 0.69314 | 0.67301 | 0.68932 | 0.68696 | 0.69304 | 0.66824 | 0.69314 | 0.69314
5| 26512 | 51948 | 56760 | 71806 | 16670 | 95845 | 15766 | 55155 | 84777 | 71806 | 71806
o 4(1)892%23 0.99361 | 0.98003 | 0.99572 | 1.00000 | 0.97095 | 0.99449 | 0.99107 | 0.99985 | 0.96407 | 1.00000 | 1.00000
) o4 67535 02359 74521 00000 05945 23731 60598 33283 87648 00000 00000
Tablo 8. Hiicum Kriterleri i¢in Entropi Degerinin Hesaplanmasi
-
-1 ® 2 = o= o— -
7 = i & 2 S Qo =
- o= - 9D s £ S = >~ 5 2 I} S 2
5 = 5= @ S X S g s 2 £ £ 2
Z 2 ”» 5 s = s T - 28 g O o g
] c N & N | = << o
4 w A Q= ur 2w
FB 0'364278640 0.3678548770 | 0.2157615543 | 0.2403373119 | 0.3599339505 | 0.3604134204 | 03484813780 | 0.2750939127 | 0.3656793559
GS 0'314114625 0.2876268969 | 0.3465735903 | 0.3579322767 | 0.2458635489 | 0.3265481472 | 03445851755 | 0.3669074712 | 0.3107541274
) 0'679%)93266 0.6554817739 | 0.5623351446 | 05982605886 | 0.6057974994 | 0.6869615766 | 0.6930665536 | 0.6420013839 | 0.6764334833
e | O9798%8750 | 00456603046 | 0.8112781245 | 08631205686 | 0.8739810481 | 0.9910760598 | 0.9998836798 | 0.9262122127 | 09758872318

Tablo 9. Savunma Kriterleri i¢in Entropi Degerinin Hesaplanmasi

Top Kapma | Top Kapma Basanisi | Uzaklagtirma
FB | -0.3465735903 -0.3144146254 -0.3435311563
GS | -0.3465735903 -0.3647786406 -0.2103270732
> 1-0.6931471806 -0.6791932660 -0.5538582295
ej | 1.0000000000 0.9798687567 0.7990485210

Adim 3: Dy Degerinin Hesaplanmasi

Dj degerleri Esitlik (3) yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 10., Tablo 11. ve Tablo 12. ile verilmistir.
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Tablo 10. Genel Kriterlerin Dj Degerleri
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%)
< & ;:: E §' z g 5 8 E £ S
g5 2| S| 2| 5| e s || 2|3 |2 85 |¢
Cs =R g @ b e a = -~ s z =V
Sz | 8| &£ | © | ¥ 5 | & & | *
=<
=i
0.00 0.1
D, | 7517 | 0-0063 | 0.0199 | 0.0042 | 0.0000 | 0.0290 | 0.0055 | 0.0089 | 0.0001 | 0.0359 | 0.0000 | 0.0000000 | 176
7| ga7g | 832465 | 697641 | 725479 | 000000 | 494055 | 076269 | 239402 | 466717 | 212352 | 000000 000 924
056
Tablo 11. Hiicum Kriterlerinin D; Degerleri
- 2| B2 | Bz | ¥ |38, .
= D = - o s £ S = S g 2 < < D
= 2 = == 75} »n o z as 2 )= = 3
o A S s E 32 - 28§ O O g
4 N = N = = o— o—
o | 32| 8= &> | 28
D: 0.020131 | 0.054339 | 0.188721 | 0.136879 | 0.126018 | 0.008923 | 0.000116 | 0.073787 | 0.024112 | 0.633032
! 2433 6954 8755 4314 9519 9402 3202 7873 7682 0134
Tablo 12. Savunma Kriterinin D; Degerleri
Top Kapma | Top Kapma Basarnisi | Uzaklastirma >
Dj |0.0000000000 0.0201312433 0.2009514790 | 0.2210827223
Adim 4: Kriter Agwrliklarimin Hesaplanmast
W; degerleri Esitlik (5) yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 13., Tablo 14. ve Tablo 15.’de
gOsterilmistir.
Tablo 13. Genel Kriterlerinin W;j Degerleri
=
[} =
o] = © 1] 5 : -
© < E 7 by S —_ < N &
25| 25| 83| &F Bl E e s |33 |2 E5)s
N = > =
FeZE| R || o | ¢ 58| | & |7
2 &
o
Wi 0.0638 | 0.0542 | 0.1696 | 0.0363 | 0.0000 | 0.2468 | 0.0467 | 0.0758 | 0.0012 | 0.3052 | 0.0000 | 0.0000 1
1] 781026 | 366902 | 775933 | 026644 | 000001 | 248091 | 967910 | 242651 | 462286 | 128554 | 000001 | 000001
Tablo 14. Hiicum Kriterlerinin W;j Degerleri
N 7 g 7= = -
7 £ RS = 2 58 = =
- o= - & s S S = s g 2 8 89
= % =3 7] ,g ©n ] I o] g = = % >
o 2 » o = ] = 283 o o 3
s S S Z S5 = S < =
4 ul A - vr [~y
Wi 0.0318013 | 0.0858403 | 0.2981237 | 0.2162282 | 0.1990720 | 0.0140971 | 0.0001837 | 0.1165624 | 0.0380909 1
! 038 592 466 926 046 388 509 893 143
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Tablo 15. Savunma Kriterlerinin W;j Degerleri

Top Kapma | Top Kapma Basarisi | Uzaklastirma | >
W; | 0.0000000001 0.0910575152 0.9089424847 | 1

Tablo 13. ile verilen genel kriterlerin arasinda en 6nemli kriter 0.3052128554 agirlik degeri ile
faul; en 6nemsiz kriterlerin ise 0.0000000001 agirlik degeri ile ofsayt, sar1 kart ve kirmiz1 kart oldugu
goriilmektedir. Tablo 14. ile verilen hiicum kriterleri arasinda en 6nemli kriter 0.2981237466 agirlik
degeri ile sut engelleme; en 6nemsiz kriterin 0.0001837509 agirlik degeri ile rakip yari sahada pas isabeti
oldugu goriilmektedir. Tablo 15. ile verilen savunma kriterleri arasinda en 6nemli kriter 0.9089424847
agirhik degeri ile uzaklastirma; en Onemsiz kriterin ise 0.0000000001 agirlik degeri ile top kapma
basarist oldugu goriilmektedir.

Hiicum kriterleri (Tablo 14.) igerisinde en 6nemli paya sahip kriterin sut engelleme olmasi ve
Savunma Kkriterleri (Tablo 15.) igerisinde en Onemli paya sahip kriterin de uzaklastirma olmasi
Lanchester savas kanunlarinin da temelinde yatan savunma stratejisinin her alanda Onemini
gostermektedir.

IV.1l. Fenerbahce-Galatasaray Mag Istatistiklerinin Agirhklandirilmis Karar Matrisinin
Olusturulmasi

Her bir kriterin normalize edilmis degeri (Pj) ile kriter agirliklarinin (W;) ¢arpim sonucu elde
edilmis genel, hiicum ve savunma durumlarina iliskin agirliklandirilmis karar matrisleri Tablo 16., Tablo

17., Tablo 18.’de gosterilmistir.

Tablo 16. Genel Kriterlerinin Agirhklandirilmis Karar Matrisi

D
o] S - =
cc < o3 7 2 5] b= =
| E s by S —_ N &
28| £ | ¢ Z 3z g 8 = 3 3 2 E s
o < N ] = o [a )8 S o = =
F2 | 28 = 4 O v 2 - 3 g X
o—
F [ 0.03519 | 0.02456 | 0.09892 | 0.01675 | 0.00000 | 0.14809 | 0.02544 | 0.04212 | 0.00061 | 0.18651 | 0.00000 | 0.00000
B | 68345 | 92207 | 20369 | 50759 | 00001 | 48854 | 16357 | 45917 | 42292 | 89672 | 00001 | 00001
G | 0.02868 | 0.02966 | 0.07075 | 0.01954 | 0.00000 | 0.09872 | 0.02135 | 0.03369 | 0.00063 | 0.11869 | 0.00000 | 0.00000
S| 12681 | 74696 | 55564 | 75885 | 00001 | 99236 | 51553 | 96734 | 19994 | 38882 | 00001 | 00001
Tablo 17. Hiicum Kriterlerinin Agirhiklandirilmis Karar Matrisi
- 2 25 23 g = 8
- = .5 < 22 2 Sag s =%
= = = = = »n n v 2] = = ]
2 5 o 2l s B =S = 583 O O3
] c N Z N = =1 < c .4 —
w oA Py > 23S
F | 0.0132505 | 0.0312146 | 0.2235928 | 0.1544487 | 0.0585505 | 0.0062653 | 0.0000907 | 0.0767606 | 0.0155730
B 432 761 099 804 896 950 088 637 810
G | 0.0185507 | 0.0546256 | 0.0745309 | 0.0617795 | 0.1405214 | 0.0078317 | 0.0000930 | 0.0398018 | 0.0225178
S 605 831 366 122 150 438 421 256 333
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Tablo 18. Savunma Kriterlerinin Agirhklandirilmis Karar Matrisi

Top Kapma | Top Kapma Basaris1 | Uzaklastirma

FB | 0.0000000001 0.0531168839 0.2203496933
GS | 0.0000000001 0.0379406313 0.6885927914

Iki takimin genel (Tablo 16), hiicum (Tablo 17) ve savunma (Tablo 18) durumlarina iliskin
matrislerinde elde edilen degerlerin satir bazinda toplanmasi sonucu Tablo 19.’da goriilen ve iki takimin
agirliklandirilmig karar matris degerleri elde edilmis olur.

Tablo 19: FB-GS Mag istatistiklerinin Agirhklandirilmis Karar Matrisi

Genel Hiicum Savunma

Fenerbahge | 0.5782374774 | 0.5797472477 | 0.2734665772
Galatasaray | 0.4217625226 | 0.4202527523 | 0.7265334228

IV.111. Lanchester Kanunlari ile Fenerbahce-Galatasaray Maginin Analizi

Stiper Lig kapsaminda 23.02.2020 tarihinde oynanan Fenerbah¢e-Galatasaray magini Galatasaray
1-3 skor ile kazanmistir. Bu calismada Fenerbahge-Galatasaray magi iki farkli durum agisindan
Lanchester N? kanunlarinda yer alan denklemler ile analiz edilmistir. Bu durumlardan ilki senaryo
niteligi tagsiyan ve Galatasaray’in ezeli rakibi karsisinda 20 yildir galip gelemediginden (Galatasaray,
Fenerbahge deplasmanindaki son galibiyetini 1999—00 sezonunda 22 Aralik 1999 tarihinde oynanan
magta rakibini 2-1'lik skorla devirerek almisti.) mag¢ sonucunda Fenerbahge’nin favori olup kazanmasi
durumudur. Ikincisi ise meveut durum analizi niteligi tastyan Galatasaray’in kazanma durumudur. Bu
iki durumun Lanchester denklemleri araciligi ile matematiksel bir simiilasyon kapsaminda analizi ve
incelemesi yapilmistir.

a. Fenerbahge’nin favori oldugu durumda Lanchester Kanunlari ile Fenerbahge-Galatasaray
macimn analizi

Senaryo niteligi tasiyan ve Fenerbahge’nin favori oldugu ilk durumda; zamana bagh olarak
degisimi gormek tlizere, 90 dakikalik ma¢1 dokuz asama ve uzatmalarin da temsili agisindan ek bir agama
ile toplamda on asama olacak sekilde alt parcalara ayrilarak Lanchester N? esitlikleri uygulanmistir. Mag
esnasinda magin seyrini etkileyen kriterler; mag sonu istatistiklerinden alinan verilere gore genel, hiicum
ve savunma olmak tizere ii¢ ana kriter olarak belirlenmistir. Hesaplamalar ise hiicum ve savunmaya ait
incelemelerin, genel kriterin bir fonksiyonu olarak Ongoriilmiis ve buna bagh olarak denklemler
olusturulmustur. Takimlarin durumlarini ve kayiplardaki degisimi daha net gozlemleyebilmek agisindan
yuvarlama yapilmamis ve virgiilden sonra on basamak birakilmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda;
takimlarin zamana bagli durumlari, kalan durumlari, kayip ve kiimiilatif kayiplar1 genel, hiicum ve
savunma kriterleri i¢in sirasiyla Tablo 20. (genel), Tablo 21. (hiicum) ve Tablo 22. (savunma)’de
verilmistir.

Lanchester esitliklerinde bulunan silah etkinligi (E) parametresinin bu g¢aligmada takimlarin
teknik direktorlerinin etkinligi olarak goriilmiis ve esit olduklar1 kabul edilerek calismada analiz edilen
her iki durumda da E=1 alinmustir.
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Tablo 20.’de yer alan hesaplamalarin nasil yapildigina dair agiklamalar su sekilde ifade edilebilir:
Ik olarak FB-GS mag istatistiklerinin agirliklandirilnus karar matrisi Tablo 19.’da yer alan FB genel
degeri ve GS genel degeri Tablo 20.’de yer alan baslangi¢ degerleri olarak yerlestirilmistir.

Ag: GS’1n genel durumu; Ag= 0.4217625226
Bo: FB’nin genel durumu; Bo= 0.5782374774

Esitlik (11) dogrudan uygulandiginda 10. satirda yer alan degerler elde edilecektir. Ancak zaman
icindeki degisimi gdzlemleyebilmek adina GS’1n birim zamanda kaybettigi gii¢c 0.045 olacak sekilde
diizenleme yapilmistir.

A: GS’in t. zaman dilimi sonunda kalan durumu olup, ilk on dakikalik siire¢ kabul edilen ilk
denklem sonucunda GS’in kalan durumu; A= 0.3767625226 olarak hesaplanmaktadir. Bu degerlere
bagli olarak FB’nin kalan durumu Egsitlik (16) ile elde edilmistir.

B =./B? — A% + A2 (16)

B = \/(0.5782374774 )2 —(0.4217625226)2 + (0.3767625226 )2 = 0.5462828509
B: FB’nin t. zaman dilimi sonunda kalan durumu

Daha sonraki her bir agamada, FB kalan durumu Lanchester esitligi ile hesaplandik¢a bir sonraki
satirda FB durum haline gelmekte ve tekrar bir Lanchester esitligi ile FB kalan durumu bulunarak bu
dongii dokuzuncu asamaya kadar bdoyle devam etmektedir. Ayni durum GS hesaplamalarinda da
gegerlidir. Ancak Tablo 20.’de yer alan dokuzuncu denklemde GS kalan durum degeri 0.0167625226,
GS kayip degeri 0.0450000000°ndan az kaldig: goriilmektedir. Bu sebeple mag uzatmalarini temsil eden
onuncu denklemde GS kalan durumunun tamami, GS kayip olarak alinir ve GS son agamada sifirlanmis
ve genel Kkriterindeki tistiinliigiinii kaybetmis duruma gelir.

Tablo 20. FB’nin Favori Olma Durumunda Genel Durum Matrisindeki Kayiplar

o .
5 .- n§E o & ;E'Q‘ w5 0 &5 0 & m?—g“

1 0.5783137477 0.5462982850 0.031%54626 0.031%54626 0.421262522 0.376262522 0.045(())00000 0.045%00000
2 0.5462982850 0.5162876404 0.030?-06446 0.061%61072 0.376262522 0.331262522 0.045(())00000 0.090%00000
3 0.5162876404 0.488277219 0.027%99185 0.089260258 0.331262522 0.286262522 0.045(())00000 0.135%00000
4 0.4885277219 0.463399042 0.024%78176 0.114%38435 0.286262522 0.2417662522 0.045%00000 0.180%00000
5 0.4635499042 0.4418203627 0.021195415 0.1364}-33850 0.241262522 0.1967662522 0.045%00000 0.225%00000
6 0.4418203627 0.423%82449 0.018]%21177 0.1545955027 0.196262522 0.1517662522 0.045%00000 0.270%00000
7 0.423282449 0.409;23310 0.013359139 0.168?-14167 0.151262522 0.1067662522 0.045%00000 0.315%00000
8 0.409223310 0.400%61791 0.009?661519 0.177%75686 0.106262522 0.061262522 0.045%00000 0.360%00000
9 0.400?:;)61791 0.3959524155 0.004%37635 0.182?613321 0.061262522 0.016262522 0.045%00000 0.405%00000
10 0.395%24155 0.395%69152 0.000?655002 0.182368324 0.016262522 0.000%00000 0.016262522 0.450%00000
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Genel durum Kriterine bagl bir fonksiyon olan hiicum kriterinin zaman igindeki durum, kalan
durum, kay1p ve kiimiilatif kayiplarinin her iki takim i¢in de sonuglar1 Tablo 21.’de verilmektedir. Tablo
21.’de yer alan degerlerin hesaplamalar1 su sekildedir;

FB’nin hiicum kriterindeki kaybi; FB’nin genel kaybi ile FB nin hiicum degerinin FB’nin genel
degerine oraninin ¢arpilmasi sonucu bulunmakta ve hesaplamalar Esitlik (17) ile verilmistir.

0.5797472477
0.5782374774

0.0319546265 * = 0.032038059 (17)

Benzer sekilde GS’1n hiicum kriterindeki kaybi; GS’m genel kaybi ile GS’1n hiicum degerinin
GS’1n genel degerine oraninin ¢arpilmasi sonucu bulunur ve hesaplamalar Esitlik (18) ile verilmistir.
0.4202527523 (18)

0.0450000000 *
04217625226

= 0.0448389149

[lk satir hesaplamalar1 bu sekilde gerceklestirildikten sonra, ikinci satirda kalan durumlari genel
durum degerleri alarak ayni hesaplamalar dongii halinde dokuzuncu agamaya kadar devam etmektedir.
Dokuzuncu asamada GS’mn kalan durumu, kaybindan az kaldigi i¢in uzatmalari temsil eden onuncu
asamada kalan durumu kayip varsayilarak sifirlanmis ve hiicum kriterindeki tstiinliigiinii kaybetmistir.

Tablo 21. FB’nin Favori Olma Durumunda Hiicum Matrisindeki Kayiplar

S S
§| of 5 € = | o222 | o5 | 985 | o2 | 42t
X = fstS Tz LE3 o5 I O & CEF
(3} e ! (&) M H-1 M (&) x (&) M H-] M
ol N =
1 0.579747247 | 0.547709188 | 0.032038059 | 0.032038059 | 0.420252752 | 0.375413837 | 0.044838914 | 0.044838914
7 2 6 6 3 4 9 9
2 0.547709188 | 0.517624395 | 0.030084792 | 0.062122852 | 0.375413837 | 0.330574922 | 0.044838914 | 0.089677829
2 6 5 1 4 5 9 8
3 0.517624395 | 0.489852887 | 0.027771507 | 0.089894359 | 0.330574922 | 0.285736007 | 0.044838914 | 0.134516744
6 8 8 9 5 6 9 7
4 0.489852887 | 0.464809493 | 0.025043394 | 0.114937754 | 0.285736007 | 0.240897092 | 0.044838914 | 0.179355659
8 3 5 4 6 7 9 5
5 0.464809493 | 0.442957170 | 0.021852322 | 0.136790077 | 0.240897092 | 0.196058177 | 0.044838914 | 0.224194574
3 6 7 1 7 9 9 4
6 0.442957170 | 0.424788678 | 0.018168491 | 0.154958569 | 0.196058177 | 0.151219263 | 0.044838914 | 0.269033489
6 7 9 0] 9 0 9 3
7 0.424788678 | 0.410793092 | 0.013995586 | 0.168954155 | 0.151219263 | 0.106380348 | 0.044838914 | 0.313872404
7 4 4 3 0 1 9 2
8 0.410793092 | 0.401407130 | 0.009385961 | 0.178340117 | 0.106380348 | 0.061541433 | 0.044838914 | 0.358711319
4 6 8 1 1 2 9 1
9 0.401407130 | 0.396957908 | 0.004449222 | 0.182789339 | 0.061541433 | 0.016702518 | 0.044838914 | 0.403550234
6 2 4 5 2 3 9 0
10 0.396957908 | 0.396601978 | 0.000355929 | 0.183145269 | 0.016702518 | 0.000000000 | 0.016702518 | 0.420252752
2 7 5 0 3 0 3 3

Genel kriterine bagli bir fonksiyon olan savunma kriterinin zaman igindeki durum, kalan durum,
kay1p ve kiimiilatif kayiplarinin her iki takim i¢in de sonuglar1 Tablo 22.’de verilmektedir. Tablo 22.’de
yer alan hesaplamalarin detaylar1 su sekildedir:

FB’nin savunma kriterindeki kaybi; FB’nin genel kaybi ile FB’nin savunma degerinin FB’nin
genel degerine oraninin ¢arpilmasi sonucu bulunur ve hesaplamalar Esitlik (19) ile verilmistir.
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0.2734665772
0.5782374774

0.0319546265 * = 0.015112342 (19)

Benzer sekilde GS’1n savunma kriterindeki kaybi; GS’1mn genel kaybi ile GS’1n savunma degerinin
GS’1n genel degerine oraninin garpilmasi sonucu bulunur ve hesaplamalar Esitlik (20) ile verilmistir.
0.7265334228 (20)
0.4217625226

0.0450000000 * = 0.077517566

[k satir hesaplamalar1 bu sekilde gerceklestirildikten sonra, ikinci satirda kalan durumlar1 genel
durum degerleri alarak ayni hesaplamalar dongii halinde dokuzuncu agamaya kadar devam etmektedir.
Dokuzuncu asamada Galatasaray’in kalan durumu, kaybindan az kaldigi i¢in uzatmalar1 temsil eden
onuncu asamada kalan durumu kayip varsayilarak sifirlanmis ve savunma Kriterindeki istiinligtini
kaybetmistir.

Tablo 22. FB’nin Favori Olma Durumunda Savunma Matrisindeki Kayiplar

Denklem

FB
Durum

FB
Kalan
Durum

FB
Kayip

FB
Kiimiilatif
Kayip

GS
Durum

GS
Kalan
Durum

GS
Kayip

GS
Kiimiilatif
Kayip

0.273466577

0.258354236

0.015112342

0.015112342

0.726533423

0.649015857

0.077517566

0.077517566

0.258354236

0.244163249

0.014190986

0.029303328

0.649015857

0.571498292

0.077517566

0.155035131

0.244163249

0.231063439

0.013099811

0.042403139

0.571498292

0.493980726

0.077517566

0.232552697

0.231063439

0.219250478

0.011812961

0.054216099

0.493980726

0.41646316

0.077517566

0.310070263

0.219250478

0.208942745

0.010307733

0.064523832

0.41646316

0.338945595

0.077517566

0.387587828

0.208942745

0.200372674

0.008570071

0.073093904

0.338945595

0.261428029

0.077517566

0.465105394

0.200372674

0.19377096

0.006601713

0.079695617

0.261428029

0.183910463

0.077517566

0.542622959

0.19377096

0.189343605

0.004427355

0.084122972

0.183910463

0.106392898

0.077517566

0.620140525

OV~ [WIN|[F

0.189343605

0.187244909

0.002098697

0.086221669

0.106392898

0.028875332

0.077517566

0.697658091

10

0.187244909

0.187077017

0.000167892

0.08638956

0.028875332

0

0.028875332

0.726533423

Senaryo niteligi tasiyan ilk durumun (FB’nin Favori Olma Durumu) Lanchester esitlikleri
vasitasiyla yapilan matematiksel simiilasyonu kapsaminda inceleme sonucunda; GS, FB’ye kars1 genel,
hiicum ve savunma Kriterlerinin her birinde matematiksel olarak yenik diismiis ve magi1 FB kazanmistir.

b. Mevcut durumda Lanchester Kanunlari ile Fenerbahge-Galatasaray ma¢imn analizi

Mevcut durum analizi niteligi tasiyan ve GS’1n kazanma durumunu simiile eden ikinci durumda,
bir 6nceki durumdakine benzer olarak zamana bagli degisimi gorebilmek i¢in on agamali olarak denklem
alt parcalara ayrilarak Lanchester N esitlikleri uygulanmustir. Takimlarin zamana bagli durumlari, kalan
durumlari, kayip ve kiimiilatif kayiplar1 genel, hiicum ve savunma kriterleri i¢in sirastyla Tablo 23.
(genel), Tablo 24. (hiicum) ve Tablo 25. (savunma)’de verilmistir.

Tablo 23.’de yer alan degerlerin hesaplamalarinin nasil yapildigina dair agiklamalar su sekildedir:

[k olarak FB-GS mag istatistiklerinin agirliklandirilmis karar matrisi Tablo 19.’da yer alan FB
genel degeri ve GS genel degeri Tablo 23.’de yer alan baslangi¢ degerleri olarak yerlestirilmistir.

Ao: Galatasaray’in genel durumu; Ao = 0.4217625226
Bo: Fenerbahge’nin genel durumu; Bo= 0.5782374774
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Zaman i¢indeki degisimi gozlemleyebilmek adina FB’nin birim zamanda kaybettigi gii¢ 0.015
olacak sekilde diizenleme yapilmistir.

B: FB’nin t. zaman dilimi sonunda kalan durumu olup ilk on dakikalik siire¢ kabul edilen ilk
denklem sonucunda FB’nin kalan durumu B=0.5632374774 olarak hesaplanmaktadir. Bu degerlere
bagl olarak GS’in kalan durumu Esitlik (21) ile elde edilmistir.

A =A% — B? + B2

(21)

A= \/(0.4217625226)2 —(0.5782374774 )% + (0.5632374774)% = 0.4009507465

A: GS’1n t. zaman dilimi sonunda kalan durumu

Daha sonraki her bir asamada, GS kalan durumu Lanchester esitligi ile hesaplandik¢a bir sonraki
satirda GS durum haline gelmekte ve tekrar bir Lanchester esitligi ile FB kalan durumu bulunarak bu
d6ngii onuncu asamaya kadar devam etmektedir. Ayni durum FB hesaplamalarinda da gegerlidir. Genel
durum matrisindeki kayiplara bakildiginda GS kiimiilatif kaybinin, FB kiimiilatif kaybindan ¢ok oldugu
goriilmektedir.

Tablo 23. Mevcut Duruma Gére Genel Durum Matrisindeki Kayiplar

Denklem

GS
Durum

GS
Kalan
Durum

GS
Kayip

GS Kiimiilatif
Kayip

FB
Durum

FB
Kalan
Durum

FB
Kayip

FB Kiimiilatif
Kayip

0.421762522
6

0.400950746
5

0.020811776
1

0.020811776
1

0.578237477
4

0.563237477
4

0.015000000
0

0.015000000
0

0.400950746
5

0.379591065
3

0.021359681
3

0.042171457
3

0.563237477
4

0.548237477
4

0.015000000
0

0.030000000
0

0.379591065
3

0.357585308
0

0.022005757
2

0.064177214
6

0.548237477
4

0.533237477
4

0.015000000
0

0.045000000
0

0.357585308
0

0.334806105
4

0.022779202
7

0.086956417
2

0.533237477
4

0.518237477
4

0.015000000
0

0.060000000
0

0.334806105
4

0.311083596
3

0.023722509
1

0.110678926
3

0.518237477
4

0.503237477
4

0.015000000
0

0.075000000
0

0.311083596
3

0.286183297
1

0.024900299
2

0.135579225
5

0.503237477
4

0.488237477
4

0.015000000
0

0.090000000
0

0.286183297
1

0.259766732
3

0.026416564
8

0.161995790
3

0.488237477
4

0.473237477
4

0.015000000
0

0.105000000
0

0.259766732
3

0.231315003
6

0.028451728
7

0.190447519
0

0.473237477
4

0.458237477
4

0.015000000
0

0.120000000
0

0.231315003
6

0.199961262
7

0.031353740
9

0.221801259
9

0.458237477
4

0.443237477
4

0.015000000
0

0.135000000
0

10

0.199961262
7

0.164049938
3

0.035911324
4

0.257712584
3

0.443237477
4

0.428237477
4

0.015000000
0

0.150000000
0

Genel durum kriterine bagh bir fonksiyon olan hiicum kriterinin zaman igindeki durum, kalan
durum, kay1p ve kiimiilatif kayiplarinin her iki takim i¢in de sonuglar1 Tablo 24.’de verilmektedir. Tablo
24.’deki hesaplamalarin detaylari su sekildedir:

FB’nin hiicum kriterindeki kaybi; FB’nin genel kayb1 ile FB’nin hiicum degerinin FB’nin genel
degerine oraninin ¢arpilmasi sonucu bulunur ve hesaplamalar Esitlik (22) ile verilmistir.

0.0150000000 =

0.5797472477

0.5782374774

= 0.0150391648

(22)
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Benzer sekilde GS’1n hiicum kriterindeki kaybi; GS i genel kaybi ile GS’1n hiicum degerinin
GS’1n genel degerine oraninin ¢arpilmasi sonucu bulunur ve hesaplamalar Esitlik (23) ile verilmistir.
0.4202527523 (23)
0.4217625226

0.0208117761 * = 0.0207372768

[k satir hesaplamalar1 bu sekilde gerceklestirildikten sonra, ikinci satirda kalan durumlari genel
durum degerleri alarak ayni hesaplamalar onuncu asamaya kadar devam etmektedir. Hiicum
matrisindeki kayiplara bakildiginda GS kiimiilatif kaybimin, FB kiimiilatif kaybindan ¢ok oldugu

goriilmektedir.
Tablo 24. Mevcut Duruma Gére Hiicam Matrisindeki Kayiplar
£ £ g
[ IS c E =3 & o IS c & = ® 2
~ = wez @ = 0= 5 m 2 oS 2 m = o= 5
g ©8 | °¥3 | ©2 | PES | "3 | “e¢3 | "2 | “wES
N N
1 0.420252752 | 0.399515475 | 0.020737276 | 0.020737276 | 0.579747247 | 0.564708082 | 0.015039164 | 0.015039164
3 5 8 8 7 9 8 8
2 0.399515475 | 0.378232254 | 0.021283220 | 0.042020497 | 0.564708082 | 0.549668918 | 0.015039164 | 0.030078329
5 8 7 5 9 1 8 6
3 0.378232254 | 0.356305270 | 0.021926983 | 0.063947481 | 0.549668918 | 0.534629753 | 0.015039164 | 0.045117494
8 9 9 4 1 3 8 4
4 0.356305270 | 0.333607610 | 0.022697660 | 0.086645142 | 0.534629753 | 0.519590588 | 0.015039164 | 0.060156659
9 3 6 0 3 5 8 2
5 0.333607610 | 0.309970019 | 0.023637590 | 0.110282732 | 0.519590588 | 0.504551423 | 0.015039164 | 0.075195824
3 9 4 4 5 7 8 0
6 0.309970019 | 0.285158855 | 0.024811164 | 0.135093896 | 0.504551423 | 0.489512258 | 0.015039164 | 0.090234988
9 6 3 7 7 9 8 8
7 0.285158855 | 0.258836853 | 0.026322002 | 0.161415898 | 0.489512258 | 0.474473094 | 0.015039164 | 0.105274153
6 4 2 9 9 1 8 6
8 0.258836853 | 0.230486972 | 0.028349880 | 0.189765779 | 0.474473094 | 0.459433929 | 0.015039164 | 0.120313318
4 4 9 8 1 3 8 4
9 0.230486972 | 0.199245467 | 0.031241504 | 0.221007284 | 0.459433929 | 0.444394764 | 0.015039164 | 0.135352483
4 5 9 7 3 5 8 2
10 0.199245467 | 0.163462693 | 0.035782773 | 0.256790058 | 0.444394764 | 0.429355599 | 0.015039164 | 0.150391648
5 8 7 5 5 7 8 0

Genel durum kriterine baglh bir fonksiyon olan savunma kriterinin zaman i¢indeki durum, kalan
durum, kay1p ve kiimiilatif kayiplarinin her iki takim i¢in de sonuglar1 Tablo 25.’de verilmektedir. Tablo
25.’deki hesaplamalarin detaylar1 su sekildedir:

FB’nin savunma kriterindeki kaybi; FB’nin genel kaybi ile FB’nin savunma degerinin FB’nin
genel degerine oraninin ¢arpilmasi sonucu bulunur ve hesaplamalar Esitlik (24) ile verilmistir.

0.2734665772
0.5782374774

0.0150000000 = = 0.0070939689 (24)

Benzer sekilde GS’1in savunma kriterindeki kaybi; GS’1n genel kaybi ile GS’1n savunma degerinin
GS’1n genel degerine oraninin ¢arpilmasi sonucu bulunur ve hesaplamalar Esitlik (25) ile verilmistir.

0.7265334228

0.0208117761 * ——————
04217625226

= 0.0358506270 (25)

[lk satir hesaplamalar1 bu sekilde gergeklestirildikten sonra, ikinci satirda kalan durumlari genel
durum degerleri alarak ayni hesaplamalar onuncu asamaya kadar devam etmektedir. Savunma
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matrisindeki kayiplara bakildiginda FB kiimiilatif kaybinin, GS kiimiilatif kaybindan ¢ok oldugu
goriilmektedir.

Tablo 25. Mevcut Duruma Gére Savunma Matrisindeki Kayiplar

Denklem

GS
Durum

GS
Kalan
Durum

GS
Kayip

GS Kiimiilatif
Kayip

FB
Durum

FB
Kalan
Durum

FB
Kayip

FB Kiimiilatif
Kayip

0.726533422
8

0.690682795
8

0.035850627
0

0.035850627
0

0.273466577
2

0.266372608
3

0.007093968
9

0.007093968
9

0.690682795
8

0.653888340
3

0.036794455
4

0.072645082
5

0.266372608
3

0.259278639
5

0.007093968
9

0.014187937
7

0.653888340
3

0.615980946
3

0.037907394
0

0.110552476
5

0.259278639
5

0.252184670
6

0.007093968
9

0.021281906
6

0.615980946
3

0.576741205
5

0.039239740
8

0.149792217
3

0.252184670
6

0.245090701
7

0.007093968
9

0.028375875
4

0.576741205
5

0.535876513
1

0.040864692
3

0.190656909
7

0.245090701
7

0.237996732
9

0.007093968
9

0.035469844
3

0.535876513
1

0.492982944
8

0.042893568
3

0.233550478
0

0.237996732
9

0.230902764
0

0.007093968
9

0.042563813
2

0.492982944
8

0.447477438
3

0.045505506
5

0.279055984
5

0.230902764
0

0.223808795
2

0.007093968
9

0.049657782
0

0.447477438
3

0.398466132
8

0.049011305
5

0.328067290
0

0.223808795
2

0.216714826
3

0.007093968
9

0.056751750
9

0.398466132
8

0.344455784
6

0.054010348
2

0.382077638
2

0.216714826
3

0.209620857
4

0.007093968
9

0.063845719
7

10

0.344455784
6

0.282594485
8

0.061861298
8

0.443938937
0

0.209620857
4

0.202526888
6

0.007093968
9

0.070939688
6

Mevcut durum analizi niteligi tagiyan ikinci durumun Lanchester esitlikleri vasitasiyla yapilan
matematiksel simiilasyonu incelemesi sonucunda; GS savunma kriterinde oldukg¢a basarili olup, genel
ve hiicum kriterlerinde FB’ye gore daha fazla kayip verdigi goriilmektedir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Ingiliz miithendis Frederick Lanchester’in II. Diinya savasi esnasinda Almanlara
kars1 Ingiltere hava sahasimi korumak amagl hava savunma stratejilerini temel alarak kurdugu
Lanchester esitliklikleri tizerinden Stiper Lig kapsaminda 23.02.2020 tarihinde oynanan Fenerbahge-
Galatasaray maginin analiz ve incelemesi yapilmistir. Bu kapsamda mag sonucunu etkileyecek iki farkli
durum incelemesi yapilarak istatistikler ve stratejilerin 6nemi incelenmistir. Bunun i¢in 6nce her bir
kriterin entropi agirliklar1 bulunmus daha sonra normalize edilmis kriter degeri ile entropi degerleri
carpilarak Fenerbahge-Galatasaray macinin agirliklandirilmis karar matrisi olugturulmustur. Ardindan
bu matrislere Lanchester diferansiyel denklemleri uygulanarak analiz ve incelemeleri yapilmustir.

[k durum senaryo niteligi tasiyan Fenerbahge takiminim favori oldugu durumudur. Mag esnasinda
magcin seyrini etkileyen kriterler, mac¢ sonu istatistiklerinden alinan verilere gore genel, hiicum ve
savunma olarak ti¢ ana kriter altinda toplanmistir. Bu kriterler géz oniine alindiginda Fenerbahge’nin
istatistiksel olarak savunma hari¢ diger alanlarda daha iyi durumda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
mag¢ sonucunu etkileyecek oyuncu performanslari, kaliteleri, dogru alanda yerlestirilmis olmalari, hizlari
ve verimlilikleri goz ardi edilerek sadece istatistik iizerinden bir denklem ile Fenerbahge takiminin
kazanacagi durum ilk senaryoda matematiksel olarak gosterilmistir. Elbette Ki istatistikler yukarida

817



Omiirbek, N., Kiling, G., & Karaath, M. (2021). Entropi temelli Lanchester Savas Modeli ile bir futbol ma¢inn analizi. Omer
Halisdemir Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 14(3), 800-821.

sayilan durumlar géz 6niine alinarak hesaplaniyor. Ancak drnegin; Fenerbahge Galatasaray’a gore topla
oynama siiresi daha fazla olmasina ragmen bunu daha ¢ok ceza sahasi diginda yaptigi igin istatistik
olarak Fenerbahge iyi goriinmesine ragmen mag¢ sonucunu Fenerbah¢e adina olumlu etkileyecek bir
durum s6z konusu olmamaktadir.

Ikinci durumda ise mevcut durum analizi niteligi tastyan Galatasaray’m kazanma durumunun
Lanchester denklemleri aracilifi ile matematiksel analiz ve incelemesi yapilmistir. Mag¢ sonucu
istatistiklerinden elde edilen kriterlere bakildiginda Galatasaray’in savunma alanindaki degerinin ¢ok
onde olmasi gol yemesini engellemis ve bu durumun da mag1 kazanmasinda dnemli bir etken oldugu
goriilmektedir. Ayrica magin ayrintili incelemesi yapildiginda da Galatasaray’in Fenerbahge’ye gore;
oyuncularimin piyasa degerinin daha iyi olmasi, konsantrasyonlarinin daha yiiksek olmasi, sahadaki
oyunculariin daha hizli olmasi1 ve oyuncularin dogru yerlestirilmesi gibi durumlar s6z konusudur.
Ayrica Fenerbahge’den aldigi topu defansin arkasina uzun top atiglari ile géndererek hizli oyuncularla
net pozisyonlar yakaladigi goriilmektedir. Bununla beraber Galatasaray kendi ceza sahasina
Fenerbahge’den az sayida futbolcu girmesine miisaade ederek ceza sahasi igindeki oyuncular1 daha rahat
bir sekilde etkisiz hale getirmektedir. Yine Fenerbahge teknik direktdriiniin 66. dakikada kirmizi kart
gormesi de sonuca etki eden faktdrlerden biridir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda Galatasaray’in
basarili bir savunma ve verimli oyunculuklart ile mag¢i kazandiginmi géstermektedir. Bu ¢alismada da
ikinci durum analizi ile bu durum desteklenmistir.

Ayrica takimlar istatistiksel olarak ne kadar iistiin olurlarsa olsunlar futbolun sahada oynanmadan
kazanilmayacagi ve bir gol fazla atan takimin mag1 kazanacagi da unutulmamalidir.

Lanchester kanunlari, savunma stratejileri temelli ¢esitli kararlar alma siirecinde kullanilan
matematiksel bir model olup zayif tarafin taktikler kullanarak say1 ve silah bakimindan iistiin olan tarafa
kars1 ates ustiinliigiinii ele gegirme oyunudur. Savunmaci taraf, birkag¢ farkli cepheden saldir1 altinda
kalma durumunda dahi kaynaklarimi dogru tahsis ederek ve bir bakima diigsman kuvvetlerini kiigiik
parcalara ayirarak basartya ulasmas1 miimkiindiir. Ozetle; uygun silah, taktik ve grup biiyiikliigii secerek
durumu lehine gevirebilir (Sheeba & Ghose, 2008: 581; Deitchman, 1962: 818-819). Bu ¢alismada da
Galatasaray’in Fenerbahge’ye gore istatistiksel olarak bakildiginda genel ve hiicum kriterlerinde zayif,
savunma kriterinde baskin oldugu goériilmektedir. Kendi ceza sahasina az sayida oyuncunun girmesine
izin vermesi miicadele ettigi grup biiyiikliigiinii azaltmasi seklinde yorumlanabilir. Lanchester N2
Kanunun savas giiciinii karesel bir oranla katlamasi sayesinde dogru bir taktikle daha az kuvvete sahip
taraf Fenerbah¢e-Galatasaray macinda oldugu gibi savas iistiinliigiinii ele gecirebilir ve miicadeleyi
kazanabilir. Sonug¢ olarak Galatasaray; yapmis oldugu ¢esitli stratejiler, basarili savunma ve yerinde
hiicumlar ile kazanan takim olmay1 basarmistir.

Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan farki; daha 6nce herhangi bir Lanchester uygulamasinda
verilerin entropi yontemi ile agirliklarinin bulunmamis olmasi ve literatiir incelemesinde de goriildigii
iizere daha Once savas, hayvan gruplarinin miicadelesi, rekabet halindeki isletmelerde pazar payinin
belirlenmesi gibi birgok alanda Lanchester denklemleri kullanilmakla beraber futbol mag1 {izerine bir
simiilasyon yapilmamis olmasidir.

Bu c¢alismaya ek olarak ileride E (savas etkinligi) parametresini etkileyen tiim durumlari
incelemek ve biitiinsel yaklasimini gorebilmek i¢in sistem dinamikleri ¢ergevesinde ¢esitli simiilasyon
programlarindan yararlanilarak yapilabilecek caligmalar gelecekteki arastirmacilar i¢in yeni bir ¢aligma
konusu olabilecegi diisiiniilmektedir.
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