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OZET

ELEKTROKARDIYOGRAM OLCUMLERI, GPS VE SINIFLANDIRMA
ALGORITMALARI KULLANILARAK FUTBOL HAKEMLERININ MAC
AKTIVITE ANALIZIi

Cengiz KURKCU

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Umit Deniz ULUSAR
Subat 2015, 80 Sayfa

Futbol oyununun temel faktorlerinden bir tanesi de hakemdir. Hakem macin
oynanmast esnasinda oyuncularin sagligini korumakla ve kurallarin dogru bir sekilde
uygulanmasini saglamakla gorevlidir. Bu gorevini en iyi sekilde gergeklestirebilmesi
icin fiziksel ve zihinsel olarak iist diizeyde olmasi, kurallar1 oyun ruhuna uygun sekilde
yorumlayabilmesi ve topun oynandigi bolgeye hakim olmasi gerekmektedir. Magin
hizinin ve akisin yoniiniin siirekli degismesinden dolay1 hakemlerin ma¢ boyunca sarf
ettikleri efor ve maruz kaldiklar1 fizyolojik zorlanma ile ilgili olarak uygun kondisyona
sahip olup olmadiklarin1 belirlemek i¢in hareket sekillerinin karsilagtirmali analizi
onemlidir. Bununla birlikte kalp atim hizi tepkisi de fizyolojik zorlanmanin bir
gostergesi olarak incelenmektedir.

Hakemlerin performanst konusunda cesitli c¢aligmalar bulunmakla birlikte,
genellikle caligmalar futbol hakemlerinin mag i¢indeki hareketlerini kat edilen mesafe
cinsinden incelemekle sinirlt kalmistir. Bu tezde 1) futbol hakemlerinin mag¢ esnasinda
kosu sekilleri, 2) siiresi, 3) saha kullanimlar1 ve diyagonale uygun kosu sitiline ne kadar
uyduklar1 4) magin belirli donemleri i¢in saha i¢inde yaptiklar1 aktivitelere bagl olarak
kalp atim hizlariin nasil degistigi, incelendi. Calismamizda mag¢in oynandigi sahanin
diinya tizerindeki konumu elde edilerek saha ¢izgileri olusturuldu, orta saha ¢izgisi ve
orta noktanin konumu belirlendi. Hakemlerin saha i¢indeki konumlar1 ve kalp atim
hizlar1 eszamanli olarak kaydedildi ve analiz edildi. Elde edilen sonuglar yorumlanarak
kosu sitilleri ¢esitli gruplara ayrildi ve istatistikleri hesaplandi.

Arastirmaya yaslar1 22 ile 35 arasinda degisen 3 bolgesel ve ulusal hakem
katildi. Hakemlerin kosu mesafeleri, kosu siireleri ve saha kullanimlarinin belirlenmesi
icin 9 adet mag, kalp atim hizlarinin belirlenmesi i¢in ise bu magclar arasindan 4 adet
mag¢ analiz edildi. Calisma sonucunda hakemler magin ilk devresinde ortalama
4864,9+632,2 m, ikinci devresinde ortalama 4588,9+767,6 m mac¢ boyunca ortalama
9453,8+1298,2 m mesafe kat ettiler. Bununla beraber ma¢ boyunca ortalama
1012,94£235,8 m yiiriime, 2552,2+262 m diisiik hizda kosu, 2829,6+657,9 m orta hizda
kosu, 1697,5+407,4 m yiiksek hizda kosu ve 1361,6+379,3 m siiratli kosu yaptiklari
saptandi. Ilk devre, ikinci devre ve mag¢ boyunca hakemlerin ortalama kalp atim
hizlarinin ortalamalart 182,8+5,6 atim/dk, 176,7+5,7 atim/dk ve 179,8+4,5 atim/dk
olarak hesaplandi. Mag¢ i¢cinde hakemin kalp atim hizi degerinin 201 atim/dk’ya kadar
cikabildigi belirlendi. Kalp atim hizinin kosu hizin1 ortalama 21 sn gecikmeli olarak
takip ettigi gozlemlendi. Hakemlerin mag i¢inde ortalama olarak diyagonalden



uzakliklari macin ilk devresinde 10,5+7,6 m, ikinci devresinde 10,4+7,4 m, mag
siresince 10,5+7,6 m olarak belirlendi.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrokardiyogram, GPS, simiflandirma algoritmalar,
futbol hakemi, aktivite analizi.

JURI: Yrd. Dog. Dr. Umit Deniz ULUSAR (Danisman)
Dog. Dr. Bekir Taner SAN
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ABSTRACT

MATCH ACTIVITY ANALYSIS OF SOCCER REFEREES USING
ELECTROCARDIOGRAM, GPS AND CLUSTERING ALGORITHMS

Cengiz KURKCU

M.Sc. Thesis in Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Umit Deniz ULUSAR
February 2015, 80 Pages

Referee is one of the main factors of a soccer game. During the game, referee is
responsible to protect players’ health and to ensure proper implementation of the rules.
In order to be able to achieve these tasks, referee needs to have tremendous physical and
mental fitness, has to be able to interpret events according to the spirit of the game of
the rules and needs to be control the area where the ball is played. Due to the constant
change in direction and speed of the game, comparative analysis of movement patterns
is important for the assessment of the physiological stress and effort exerted to the
referees. Additionally, the heart rate response is analyzed as an indicator of
physiological stress.

Although there are several studies on performance of soccer referees, studies are
typically limited to the analysis of the distance covered by the referees during the
games. In this thesis, analysis of 1) running styles of the referees, 2) duration, 3) how
well the referees are using diagonal running style and field usage, 4) activities
performed in various periods of the games and heart rate change with the activity, were
performed. In this study, field dimensions and positions of field line markings were
obtained by using global positioning system. Midfield line and midpoint were estimated
based on the field lines. Simultaneous recording of the coordinates of the referees and
heart rate were recorded and analyzed. Running styles were divided into several groups
and statistical analysis was performed.

Three national and regional referees between 22 and 35 years old participated
the reseach. A total of 9 game data was collected. All of them were used for running
period and field usage estimation and 4 of them were used for heartbeat analysis. The
average total distance covered by the referees throughout the game, first half and second
half were 9453,8+1298,2 m, 4864,9+632,2 and 4588,9+767,6 m respectively.
1012,9+235,8 m of the average total distance was covered by walking, 2552,24+262 m
by low speed running, 2829,6+657,9 by middle speed running, 1697,5+407,4 m by high
speed running and 1361,6+379,3 m by sprinting. The average heart rate in the first half,
second half and all game were 182,8+5,6 bpm, 176,7£5,7 bpm and 179,8+4,5 bpm
respectively. The maximum heart rate was 201 bpm. During the study, approximately
21 s time lag was observed between the heart rate change following the running speed
change. The average distances of the referees from the diagonal were 10,5+7,6 m
throughout the first half, 10,4+7,4 m throughout the second half and 10,5+7,6 m
throughout the entire game.



KEYWORDS: Electrocardiogram, GPS, clustering algorithms, soccer referee, activity
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1. GIRIS

Diinyada pek cok spor dali arasinda en yaygin olani futboldur. Tiim iilkeler
tarafindan ¢ok sevilmekte ve genis kitleler tarafindan izlenmektedir. Futbolcular ve
seyircilerle birlikte futbol oyununun temel faktorlerinden bir tanesi de hakemdir. Hakem
macgin oynanmast esnasinda kurallarin dogru bir sekilde uygulanmasini saglamakla
gorevlidir. Bu gorevini en iyi sekilde gergeklestirebilmesi igin fiziksel ve zihinsel olarak
ist diizeyde olmasi, kurallar1 oyun ruhuna uygun sekilde yorumlayabilmesi ve dogru
yerde bulunmasi, topun oynandigi bolgeye hakim olmasi gerekmektedir. Topun hizinin
ve yoOniiniin siirekli degismesinden dolayr hakemler de yogunlugu degisen ve siirekli
olmayan aktiviteler yaparlar. Bu nedenle mag sirasinda pek c¢ok fizyolojik zorlanmaya
maruz kalirlar.

Hakemlerin mag¢ boyunca sarf ettikleri efor ve maruz kaldiklart fizyolojik
zorlanma ile ilgili olarak uygun kondisyona sahip olup olmadiklarini belirlemek igin
hareket sekillerinin kargilastirmali analizi énemlidir. Bununla birlikte kalp atim hizi
tepkisi de fizyolojik zorlanmanin bir gostergesi olarak incelenmektedir.

Yapilan g¢aligmalarda hakem hareketlerinin analizi i¢in genellikle hakemin
kameralar ile kayit edilmesi ve kayit edilen goriintiilerin yar1 otomatik video mag analiz
gOriintli tanima sistemi kullanilmistir. Nadir de olsa dlgekli kdgida ¢izim yapilmasi ve
cizimlerin elle 6lgiilmesi yontemi ile kiiresel konumlama sistemi (GPS) cihazi ile kayit
ve gesitli yazilimlar kullanilarak analiz yapilmasi yontemi de kullanilmistir. Tiirkiye'de
hakemlerin mag performanslari ve fizyolojik durumlari ile ilgili ¢ok az calisma olmakla
beraber uluslararasi literatiirde yayinlanan c¢aligmalarin biiyiik bir kisminda hakemlerin
mag¢ ic¢indeki kalp atim hizlari ile gerceklestirdikleri kosu tiirleri ve kosu mesafelerini
incelemekle smirli kalmustir.

Bu calismada hakemlerin ma¢ boyunca maruz kaldiklar fiziksel ve fizyolojik
zorlanmanin tespit edilmesi, kalp atim hizinin sarf edilen efor ile ilgisinin olup
olmadiginin belirlenmesi ve bu bilgiler 1518inda hakemlerin mevcut antrenman
programlarinin gelistirilmesi i¢in veri saglanmasi amag¢lanmistir. Bunun igin, 6ncelikle
futbol maglariin oynandigr sahalarin konumlar1 elde edilerek metrik sisteme
doniistiiriildii ve saha cizgileri olusturuldu. Hakemlerin saha i¢indeki konum ve kalp
atim hiz1 verileri ma¢ boyunca eszamanl olarak kaydedildi ve bilgisayara aktarildi.
Ozel olarak hazirlanan yazilim araciligi ile hakemlerin hareket sekilleri, siiresi, kosu
hizlari, kat ettikleri mesafeler ve kalp atim hiziyla iligkisi, saha kullanimlar1 ve esnek
diyagonale uygun kosu sitiline ne kadar uyduklari incelendi.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1 Futbol

Diinyada pek ¢ok spor dali genis kitleler tarafindan takip edilmektedir. Bu spor
dallar1 arasinda en yaygin olani ise futboldur. Basta Giiney Amerika ve Avrupa iilkeleri
olmak iizere tiim iilkeler tarafindan ¢ok sevilmekte ve kitleler tarafindan izlenmektedir
(Aydin 2008).

Futbolun, giliniimiizden yaklasik olarak iki bin yil 6nce Cin'den Japonya'ya,
Roma'dan Orta Amerika'ya, Avrupa'min bir¢ok bolgesine kadar uzanan genis bir
cografyada oynandigi bilinmektedir (Dikici 2009).

Clive Gifford ise futbolun uyarlanabilir olma 6zelligini en giiglii yonii olarak
belirtmistir. Ayrica futbolun diger bir giiclii yonii olarak da her yas ve yeterlilik
seviyesindeki insanin oynayabilmesine imkan verdigini belirtmistir. Futbol, pahali
malzemeler gerektirmeyen ve hemen hemen her alanda oynanabilen basit bir spor
tiriidiir. Futbolun boylesine kolay ulasilabilecek kadar basit olmasi kendisine yeni
izleyici kitleleri olusturmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Gifford 2006).

2.2 Hakem

Futbol maglar1 futbol kurallarini uygulamakla yiikiimlii olan hakemler tarafindan
yonetilir. Hakemler, oncelikle takimlar arasinda ve dolayisiyla seyirci ile futbolcular
arasinda koprii gorevi gormektedirler. Mag¢ esnasinda bu gorevi gergeklestirirken,
onceden belirlenmis kurallar gergevesinde karar verirler (Orta 2002). Hakemler futbol
kurallarin1 uygulamada tam yetkilidirler. Hakemler, magin yonetilmesi ve kurallarin

uygulanmasinda yardimci hakemler ve dordiincii hakem ile isbirligi yaparlar (FIFA
2013).

Futbol mac¢inda hakemin rolii ¢ok Onemlidir. Dogru kararlar vererek futbol
maginin giizel, heyecan verici, centilmenlik i¢inde ge¢mesine, yanlis kararlar vererek
ise olayli, kavgali bir sekilde gecmesine neden olabilirler. Oyunu okuyarak dogru
kararlar verebilmek, bilgi, tecriibe, egitim, konsantrasyon ve kondisyon gerektirir.
Hakemler ayn1 zamanda insan psikolojisinden anlamali, bireysel ve toplumsal
davraniglar1 yorumlayabilmelidir (Orta 2002).

2.2.1 Hakemligin gelisimi

Tezcan’a gore hakemlik Ingiltere’de dogmus ve 1880 yilinda kurumsallasmaya
baslamistir (Orta 2002). 1878 yilinda futbol maglarinda ilk kez diidiik kullanilmis,
futbol kurallarinda hakem ilk olarak 1881 yilinda yer almistir. 1884 yilinda ise,
hakemlerin maclardaki yetki ve sorumluluklar1 belirlenmis ve maglardaki tek yetkili
olmalar1 saglanmigtir (Orta 2008). Tezcan, 1905 yilinda kurallarda yapilan degisiklikler
ile futbol hakemlerinin sahadaki konumlarinin giinimiizdekine benzer nitelik
kazandigini belirtmektedir (Orta 2002).



1920’lere gelindiginde hakemlerin yonetim bicimi degismis ve orta hakemler
sahay1 diyagonal olarak kullanmis ve kontrol etmislerdir. Bu, giiniimiizde kullanilan
diyagonal sistemin baslangicini olusturmaktadir (Sekil 2.1). Tezcan, bu sistemi su
sekilde tarif etmektedir (Orta 2002).

“Yan hakemler orta c¢izginin ta¢ hattin1 kestigi nokta ile kendi kostugu
istikametteki kose gonderi ve bu yart sahada bulunan kalenin tam ortasindaki noktanin
olusturdugu iiggenin igersinde bulunan sahay1 kontrolleri altinda bulundurur, bu sahada
meydana gelen olaylar1 hakeme isaret eder, hakem de bu iki {iggenin haricinde kalan
kism1 kontrolii altinda bulundururdu.”

Yardima hakem 2
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Sekil 2.1. Diyagonal sistem (FIFA 2013)

Daha sonraki yillarda, futboldaki profesyonellesme siirecinden hakemlik de
olumlu yonde etkilenmistir. Futbol oyununun hizlanmasi, kurallarin siirekli degismesi,
rekabetin artmast ve kurallarin hakemler tarafindan yorumlanmasiyla birlikte artan
hatalar hakemlerin egitime 6nem verilmesini saglamistir. Hatta hakemleri, kararlarinin
hukuki sorumlulugundan korumak i¢in diizenlemeler yapilmistir.

2.2.2 Hakemin gorevleri

Futbol hakemlerinin yetki ve gorevleri TFF Merkez Hakem Kurulu’nun
yayinladigt Hakem Yardimci Hakem Dordiincii Hakem ve Gozlemci El Kitabinda
tanimlanmistir. Buna gore hakemlerin ana goérevi oyun kurallarini uygulamak, maci
yardimci1 hakemler ve dordiincii hakem ile isbirligi icinde yonetmektir. Bunun yaninda
futbol topunun ve takimlarin formalarinin uygunlugunu kontrol eder, magin siiresini



belirler ve mag ile ilgili kayitlar tutarlar. Magi1 baslatir, durdurur, erteler ve tatil ederler.
Ihtar veya ihra¢ gerektiren bir ihlali yapan futbolcuyu ve sorumlu bir sekilde hareket
etmeyen takim yetkililerini cezalandirirlar. Goremedikleri olaylarda, diger hakemlerin
verdigi bilgiye gore karar verirler (TFF 2011).

Futbol maclarinda hakeme yardimci olmak icin her bir tag¢ ¢izgisi lizerinde bir
yardime1 hakem bulunur. Capraz olarak ayri1 yar1 sahalarda yer alan yardimec1 hakemler
sahanin yarisindan sorumludurlar ve ellerindeki kiiciik bayraklarla hakemi uyarirlar.
Yardimci1 hakemler oyuncu degisikligi, ofsaytlar1 belirleme, topu elle oynama, golii
belirleme ve topun oyun alant digina ¢ikist gibi durumlarda orta hakeme yardimci
olurlar. Dordiincli hakem ise sakatlik durumunda hakemin yerini alir. Ayrica oyuncu
degisikliklerini kontrol eder ve oyunu gozler (TFF 2011).

2.2.3 Hakemlerin futbol maclarindaki hareket profilleri

Literatiirde futbol maglar1 sirasinda, hakemlerin ve yardimei hakemlerin fiziksel
hareket profillerini belirlemek amaciyla ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir. S6z konusu
caligmalar, futbol maglarinda hakemlerin ve yardimci hakemlerin saha igindeki
hareketlerini incelemek, mag sirasindaki aktivite profillerini tanimlamak, fiziksel
performanslarin1 ve fiziksel gereksinimlerini dl¢imlemek, mag sirasindaki ortalama
kalp atim hizi, kosu hizi ve kat edilen mesafeleri belirlemek amaciyla
gergeklestirilmislerdir.

Asami vd (1988), futbol maglarinda hakemlerin saha igindeki hareketlerini
incelemek ve iyi hakemlik yapmayi etkileyecek form karakteristiklerini diisinerek veri
toplamak amaciyla “Analysis of Movement Patterns of Referees During Soccer
Matches” adli g¢aligmay1 gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada, oyunu kontrol eden
hakemlerin, dogru karar verebilmeleri i¢in sahada genis bir alanda bulunmalar1 gerektigi
belirtilmistir. Futbol oyuncular1 hakkinda daha Onceleri pek ¢ok arastirma yapildigi ve
90 dakika boyunca ortalama 10 km olmak tizere 8-12 km arasinda mesafe kat ettikleri
raporlanmistir. Calismanin gergeklestigi yila kadar futbolcular hakkinda bir¢cok calisma
yapilmasina ragmen hakemler hakkinda herhangi bir c¢alismanin yapilmadigi
belirtilmistir.

Calisma sirasinda 6 adet {ist seviye Japon hakem ve 7 adet yabanci FIFA hakemi
kullanilmistir. Japon hakemlerin yonettigi Japonya Ulusal Birinci Ligindeki 10 mag ve
yabanci hakemlerin yonettigi 7 uluslararast mag¢ analiz edilmistir. Hakemlerin
hareketleri, iyi egitimli gézlemciler tarafindan, futbol sahasinin 1/350 6lgekli haritasina
islenmigstir. Gozlemciler sahay1 yukaridan goren bir yere oturmuslardir. Her 5 dakikada
bir hakem hareketlerinin iglendigi takip cizelgeleri yenisiyle degistirilmistir. Boylece
her bir yarida 9 adet ve toplamda 18 adet kayit tutulmustur. Calismada incelenen 17
magcin 11’inde hakem hareketleri, yliriime, yavas kosu ve kosu olmak iizere 3 kategoriye
ayrilmistir. Magtan sonrasinda, takip cizgilerinin uzunlugu egridlger ile belirlenmistir.
Kat edilen mesafe 15 dakikalik ve 45 dakikalik periyotlar ile tim ma¢ (90 dakika) i¢in
toplanmustir.

Asami vd (1988), Japon hakemlerin mag¢ boyunca ortalama 10168 m, yabanci
hakemlerin ise ortalama 9736 m mesafe kat ettiklerini belirlemislerdir. Incelenen 17



magta hakemlerin mag¢ boyunca kosu mesafesi 8054 ile 11180 m arasinda degismekte
olup ortalama 9990 m olarak hesaplanmistir. Hakemlerin birinci yarida ortalama 4881
m, ikinci yarida ise 5109 m mesafe kat ettikleri gozlenmistir. Her bir yar1 ve tiim mag
icin Japon hakemler yabanci hakemlerden daha fazla mesafe kat etmislerdir. Hem Japon
hakemlerin hem de yabanci hakemlerin kat ettikleri mesafelerin ikinci yarida birinci
yaritya gore arttigi saptanmistir. 17 hakemden sadece 2 tanesi ikinci yarida daha az
mesafe kat etmislerdir. Kosu tiirleri iizerinde ¢alisma yapilan 11 {ist diizey futbol
magcindaki hakemlerin birinci yarida 4846 m ve ikinci yarida 5162 m olmak {izere
toplam kat ettigi 10008 m mesafenin %48,5’inin yavas kosu (4851 m), %33,8’inin
yiirtime (3385 m) ve %17,7’sinin de oldukga yiiksek hizlt kosu (1772 m) oldugu tespit
edilmistir.

Catteral vd (1993) gerceklestirilen “Analysis of the work rates and hearts of
association football referees” adli caligmasinda hakemlerin aktivite profillerini
tanimlamak ve kalp ritimlerini belirlemek amaciyla 14 futbol hakemi ve 11 lig mag1
tizerinde Ol¢iim yapilmistir. Her bir mag, orta ¢izgiye yakin ve yukaridan bakan bir
kamera ile kaydedilmistir ve hakemin kat ettigi mesafe egzersiz yogunluguna goére
yiirlime, yavas kosu, hizli kosu ve geriye kosu olmak iizere 4 seviyeye ayrilmistir. Her
bir seviye i¢in hakemin adim mesafesi hesaplanmistir. Kayitlardan hakemin her bir
seviye i¢in attig1 adim sayisi sayillmis ve adim mesafesi ile garpilarak kat ettigi mesafe
bulunmustur. Kalp ritminin elde edilmesinde kisa mesafeli radyo sinyalli uzaktan 6l¢iim
cihaz1 kullanilmistir. G6glis kismindan alinan kalp ritim sinyalleri bilege takili saate
aktarilmis ve daha sonra bu bilgiler bilgisayara yiiklenmistir. Kalp ritmi, mag
baslamadan 30 dakika oncesinden mag¢ bitiminden 10 dakika sonrasina kadar 5 sn’de bir
kaydedilmistir.

Elde edilen sonuglara gore hakemler 90 dakika boyunca 7977 ile 10187 m
araliginda olmak tizere ortalama 9438 m mesafe kat etmislerdir. Magin ikinci yarisinda
birinci yartya gore daha az kosuldugu saptanmustir. Hakemlerin ortalama 2163 m
yiiriime, 4444 m yavas kosu, 1109 m hizli kosu ve 1722 m geri kosu yaptiklar tespit
edilmistir. En kisa mesafeli aktivitenin, hizli kosu oldugu belirtilmistir. Istatistiksel
olarak tahmin edilen maksimum kalp ritmi “220-yas” formiiliiyle hesaplanmistir. Bu
caligmada tiim mag¢ boyunca hakemlerin kalp ritim ortalamasi dakikada 165 atim olarak
bulunmustur. Bu da maksimum kalp ritminin %95’ine denk geldigi ve {iist diizey bir
magta maksimum kalp ritminin dakikada 200 atima ulastig1 raporlanmustir. Olgiimlere
gore birinci yari ile ikinci yar1 kalp ritimleri arasinda belirgin bir fark bulunmamugtir.
Bu nedenle kosu mesafesi ile kalp ritmi arasinda bir iliski kurulamadigi belirtilmistir.

Calismada hakemlerin kat ettikleri mesafenin orta saha futbolcular1 ile
kiyaslanabilecegi ve defans oyuncularindan ise fazla olabilecegi raporlanmistir.
Hakemlerin ikinci yaridaki kosu mesafelerinin diisiis gosterdigi futbolcularda da
gozlenmektedir. Bu durum futbolcularin kas yorgunluguna bagli iken hakemlerde boyle
bir sonuca ulasilamamistir. Kalp ritminin hizlanmasi fiziksel aktivite ile ortaya cikan
fizyolojik zorlanmanin faydali bir gdstergesi oldugu ve kalp hizinin ¢alisan kaslara
oksijen tasimayir kolaylastirmak i¢in arttigi belirtilmistir. Kalp hizinin psikolojik
bileseni, mac¢ Oncesi kalp hizinin dakikada 100 atima kadar yiikseldigi gercegi ile
kanitlanmistir. Bu calisma, kalp hizi1 {izerindeki psikolojik etkinin agir fiziksel egzersiz
sirasinda kaybolma egiliminde oldugunu ve kalp hizinin mag sirasinda nispeten



istikrarlt oldugunu gostermistir. Hakemlerin yaslarinin genelde futbolculardan daha
fazla olmasma ragmen, kalp ritimlerinin birbirine yakin oldugu saptanmistir. Bunun
nedeni futbolcularin toptan uzak olduklarinda hareketten kaginirlarken, hakemlerin mag
boyunca topa yakin olmak igin siirekli hareket etmesi olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada
saptanan bulgulardan bir digeri ise hakemlerin hareketlerinin (acyclical) devirsiz olmasi
ve 6 saniyede bir degismesidir.

Miiniroglu (1999), “Ankara bolgesi futbol hakemlerinin mag¢ sirasindaki kalp
atim hiz1 ile kosu mesafeleri arasindaki iliskinin incelenmesi” adli ¢alismay1 2. Amator
Kiimede gorevlendirilmis Ankara il Futbol Hakemlerinin kat ettikleri mesafe ve kalp
atim hizlan arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla gergeklestirmistir. Calismada, yas
ortalamalar1 27,03 yil, boy ortalamalar1 176,9 cm, agirlik ortalamalar1 72,1 kg olan ve 2.
Amator Kiime maglarinda gorev yapan Ankara bolgesindeki 10 il hakemi incelenmistir.

Futbol hakemlerinin kosu mesafelerinin analizinde daha Oonceden belirlenmis 6
hareket ¢esidi kullanilmigtir. Bunlar; sprint, orta siddette kosu, jog, geriye yiiriime,
geriye kosma ve yiirimedir. Bu hareket cesitlerinin, 1/400 olgekli futbol sahasina
sembollerle isaretlendigi  belirtilmigtir.  Katilimeilarin -~ kalp  atim  hizlarinin
belirlenmesinde hafizali saatler (Polar) kullanilmis ve ma¢ boyunca hakemlerin kalp
atim hizlar1 5 sn araliklarla kaydedilmistir. Kaydedilen veriler bir arayliz yardimiyla
bilgisayara aktarilmis ve ortalama kalp atim hizi hesaplanmistir. Anaerobik esik kalp
atim hizinin belirlenmesi i¢in Conconi testinin uygulandigi raporlanmistir. Buna gore
cevresi 100 m olan ve 20 m araliklarla koni isaretleri konulmus kosu pistinde 12 km/h
hizla baglayan ve her 200 metrede bir 0,5 km/h hiz artimi ile devam eden kosu testi
yapilmistir. Hakemler, teypten gelen sinyaller dogrultusunda koni isaretlerini arka
arkaya 3 kez yakalayamadiklarinda testin bitirildigi raporlanmistir.

Miiniroglu (1999), hakemlerin magin ilk yarisinda 2757,5 m, ikinci yarisinda
3008,9 m olmak iizere mag boyunca kat ettikleri toplam mesafenin ortalamasinin 5766,4
m oldugunu belirtmistir. Hakemlerin daha ¢ok orta siddette kosu, jog ve yliriime
hareketlerini yaptiklar1 raporlanmistir. Sirasiyla ilk yar1 ve ikinci yar1 olmak {izere
hakemlerin orta siddette kosu hareketinde 867 m ve 853 m, jog hareketinde 657,4 m ve
855,6 m, yiiriime hareketinde 443,4 m ve 456,4 m mesafe kat ettikleri belirlenmistir.
Maglardaki ortalama kalp atim hizlar1 155,06 atim/dk bulunmus olup, ilk yarida 156,22
atim/dk, ikinci yarida 153,89 atim/dk olarak gerceklesmistir. Ortalama kalp atim
hizinin, 176,5 atim/dk olarak belirlenen anaerobik esik kalp atim hizi ortalamasinin
%87,62'sine denk geldigi belirtilmistir. Anaerobik esik kosu hizi ortalamasinin ise 3,6
m/sn olarak hesaplandig1 raporlanmaigtir.

Eniseler vd (1999), futbol hakem ve yardimci hakemlerinin mag¢ boyunca kat
ettikleri toplam mesafeyi, mag¢ sirasinda gerceklestirdikleri kosu tiirlerini, kosu
tirlerinde kat ettikleri mesafeleri, gecen siireleri ve kosu tekrar sayilarini belirlemek
amacityla “Hakem ve yardimci hakemlerin futbol miisabakast boyunca hareket
sekillerinin karsilastirmali olarak analizi” adli ¢alismay1 yapmislardir. Caligmada 1997-
98 sezonunda Manisa bolgesinde oynanan 2. ve 3. Tiirkiye Ligi maglarinda gérev yapan
10 hakem ve 10 yardimci hakem incelenmistir.



Hakemlerin iki kamera kullanilarak kaydedildigi ve hareket sekillerinin analizi
icin 6zel bir bilgisayar programinin hazirlandigi belirtilmistir. Programda her bir kosu
tiiri i¢in ayr1 bir tusun tamimlandigi, bir tusa basildiginda ilgili kosu tiiriiniin
kronometresinin g¢alismaya basladigl, diger bir tusa basildiginda 6nceki kosu tiirii
kronometresinin durdugu ve ilgili kosu tiiri kronometresinin caligmaya basladigi
raporlanmistir. Tusa basma islemi, video goriintiilerini izleyip kosu sekillerini
yorumlayan goézlemci tarafindan yapilmistir. Program, kosu tiirlerinde kat edilen
mesafeleri, gecen stireleri ve kosu tekrar sayilarinin hesaplayacak sekilde hazirlandigi
raporlanmistir. Bu analiz yonteminin Bangsbo (1992) tarafindan kullanilan yontemle
benzer Ozellikler tasidigi belirtilmistir. Hakemlerin kosu sekilleri ve hizlari Reilly
tarafindan yapilan siniflandirmaya uyumu olacak sekilde olusturulmustur; yiirtime (6
km/h), jogging (10 km/h), orta tempo kosu (18 km/h), yiiksek tempo kosu (24 km/h),
sprint (>30 km/h) ve yan geri kosu (12 km/h).

Eniseler vd (1999) calisma sonucunda, futbol magi sirasinda hakemlerin
ortalama 10265 m, yardimci hakemlerin 7228 m mesafe kat ettikleri sonucuna
ulasmiglardir. Hakemler ortalama olarak 3701 m yiiriime, 2933 m jogging, 1834 m orta
tempo kosu, 375,5 m yiiksek tempo kosu, 81,5 m sprint, 1143 m yan geri kosu mesafesi
kat ederken yardimci hakemler 3705 m yiirtime, 1015,7 m jogging, 674,1 m orta tempo
kosu, 177,2 m yiiksek tempo kosu, 21 m sprint, 1652 m yan geri kosu mesafesi kat
etmislerdir. Hakemler 3,12 sn ortalama siire ile 340 defa, yardimc1 hakemler ise 4,09 sn
ortalama siire ile 493,4 defa durma hareketini yapmiglardir. Hakemleri yaptiklar1 1582,1
hareketin 517,4linii yiiriime, 417,4lnlin jogging sirasinda, yardimci hakemler
yaptiklar1 1541,3 hareketin 501,9’unu yiiriime, 223’lnii yan geri kosu, 218,3lini
jogging sirasinda gergeklestirmislerdir. Kosu sekillerinde gecen siirelere bakildiginda
bir defada harcanan en yliksek siire ylirime hareketi sirasinda meydana gelmistir.
Hakemler i¢in yiirime hareketi sirasinda bir defada gegen siire 4,34 sn iken yardimci
hakemler i¢in bu siire 4,5 sn olmustur.

Castagna ve D’Ottavio (2001), “Effect of maximal aerobic power on match
performance in elite soccer referees” adli galismalarini, son derece rekabetgi maglarda
hakemlerin en yliksek derecedeki aerobik giliciiniin ma¢ performansina etkisi olup
olmadigmi belirlemek amaciyla yapmglardir. Calismada italya Seri A ve B liginde 5
sezon gorev yapan, en az 20 y1l deneyimli 8 {ist diizey hakem, 1992-1993 ve 1993-1994
sezonlarindaki 16 macta incelenmistir. Hakemlerin ortalama yas1 37,6 yil, ortalama
boyu 182,9 cm ve ortalama agirlig1 77,6 kg olarak dl¢lilmiistiir.

Hakemler, tim mag¢ boyunca kodlayicilar ile donatilmis ligayak bagl iki kamera
ile gozlenmistir. Kameralar futbol sahasinin kenar ¢izgilerinin birinden yaklagik 10 m
uzakliga kurulmustur. Kodlayicilar tarafindan elde edilen aci sinyalleri mag¢ sonrasi
analiz icin sirali olarak dijital veriye doniistiiriilmiis ve diske kaydedilmistir. Yazilim
yardimiyla kaydedilen verilerden mag kategorilerindeki kat edilen mesafe ve harcanan
zaman bilgileri elde edilmistir.

Bu c¢alismada mag aktivitelerinin analizi 11 kategoride siniflandirilmistir.
Bunlar; (a) ayakta durma, (b) ileri yiiriime, (c) diisiik hizda kosu (13 km/h'den az), (d)
orta hizda kosu (13,1-18 km/h), (e) yiiksek hizda kosu (18,1-24 km/h), (f) maksimum
hizda kosu (24 km/h'den daha yiiksek hiz), (g) geriye yiiriime, (h) geriye dogru kosu (i)



yan kosu, (j) yiksek hizda aktivite (hiz1 18,1 km/h'den daha yiiksek hizlarda
gerceklestirilen faaliyetlerin toplami) ve (k) alisilmisin disindaki hareketler (geriye
dogru kosu + yan kosu). Mesafelerin 6l¢iimii i¢in kullanilan bu metodun gecerliligi ve
giivenilirliginin D’Ottavio ve Castagna tarafindan yapilan calismada raporlandig:
belirtilmistir.

Hakemlerin en yiiksek oksijen tiiketimi ¢ok asamali bir protokol ile
degerlendirilmistir. Her 20 metrede bir koni ile isaretlenmis pistte test kosusu
uygulanmstir. Iki dakikalik siirede 8 km/h hizla kosmuslardir. Yorulana kadar hiz her
iki dakikada 2 km/h arttirilmistir. Test siiresince verilen nefes, taginabilir uzaktan 6l¢iim
sistemi K2 ile analiz edilmistir. K2 sistemi her hakemin gogiis kismina baglanmustir.
Verilen nefes her 15 saniyede analiz edilmis ve bilgiler K2 alici {initesine iletilmistir.
Her bir testten once K2 sistemi kalibre edilmistir.

Calisma sonunda, bir futbol mag¢inda hakemlerin ilk yar1 347 sn, ikinci yar1 428
sn ve toplamda 775 sn ayakta durduklari tespit edilmistir. Bu siirenin, toplam oyun
zamaninin %14’{inii kapsadig belirtilmistir. Mag siiresince toplam kat edilen mesafe
10054 ile 12792 m araliginda degismekle beraber ortalama 11584 m hesaplanmistir.
Mag i¢inde hakemlerin yaptiklar1 aktivitelerde kat ettikleri mesafeler Cizelge 2.1°de
gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore mag siiresince en yliksek oksijen tiikketimi degeri salt
kosullarda 3,75 L/dk, bagil kosullarda ise 49,3 ml/kg.dk bulunmustur. Salt ve bagil
kosullardaki en yiiksek oksijen tiikketimi degerleri ile mag siiresince orta hizda kosu
aktivitesinde ve mag¢ boyunca kat edilen mesafeler arasinda anlamli bir iligki tespit
edildigi belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Mag boyunca aktivitelerde kat edilen mesafeler (Castagna ve D’Ottavio

2001)
Diisiik Orta Yiiksek Siiratli uilgri Toplam
hizda hizda hizda kosu (m) yuriime (m)
kosu (m)  kosu (m) kosu (m) (m)
Birinci yar1 2434 1450 717 251 470 5977
Ikinci yari 2406 1294 719 226 505 5606
Toplam 4840 2744 1436 477 975 11584

D’Ottavio ve Castagna’nin (2001a) gergeklestirdikleri ¢alisma ise, “Analysis of
match activities in elite soccer referees during actual match play” adli ¢alismadir. Bu
calismada Italyan hakemlerin mac sirasindaki aktivite profil detaylarmi belirlemek
amactyla Ulusal Hakem Kurulu’na (CAN) kayitl, Italya Seri A ve B liglerinde gérev
yapan deneyimli iist diizey hakemleri, italya Seri A liginin 1992-1993, 1993-1994,
1994-1995 ve 1995-1996 sezonlarinda incelemislerdir. Calisma sirasinda yas ortalamasi
37,8 olan hakemlerden her biri en az 1 ve en fazla 6 kez olmak iizere toplam 96 magta
gozlemlenmistir. Hakemlerin aktivite profilleri hakkinda ulasilan bilgilerin 6zel egitim
programlarinin gelistirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.



Calismada hakemler, 6l¢iim cihazlar ile donatilmis bir tigayak takili iki kamera
ile tim mag boyunca gozlenmistir. Kameralar futbol sahasi kenar ¢izgilerinin birinden
yaklasik 10 m uzaklikta kurulmustur. Kodlayicilar ile edinilen agilarin sinyalleri, ardisik
olarak dijital veri haline doniistiiriilmiis ve mag¢ sonrasi analiz igin bir diskete
kaydedilmistir. Bu ¢alismada, mag faaliyetlerinin analizi asagidaki kategoriler dikkate
alinarak gergeklestirilmistir: (a) ayakta durma, (b) ileri yiiriime, (c) diisiikk hizda kogma
(13 km/h'den az), (d) orta hizda kosma (13,1-18 km/h), (e) yiiksek hizda kosma (18,1-24
km/h), (f) maksimum hizda kosma (24 km/h'den daha yiiksek hiz), (g) geriye yiiriime,
(h) geriye dogru kosma (i) yan kosma, (j) yiiksek yogunluklu aktivite (hizi 18,1
km/h'den daha yiiksek hizlarda gergeklestirilen faaliyetlerin toplami) ve (k) alisilmigin
disindaki hareketler (geriye dogru kosu + yan kosu).

Calisma sonucunda uzatmalarla birlikte yaklasik 95 dakikalik bir mag sirasinda
hakemlerin toplam kat ettikleri mesafenin ortalama 11469 m olmak iizere 7818 ile
14156 m arasinda degistigi belirlenmistir. Bunun 945 metresi ileriye dogru yiirlime,
4577 metresi diisikk hizda kosma, 2746 metresi orta hizda kosma, 1546 metresi yiiksek
hizda kosma, 427 metresi maksimum hizda kosma olarak gergeklestigi raporlanmistir.
Bu dogrultuda yiiksek yogunluklu aktiviteler 1973 m ile magta kat edilen toplam
mesafenin %17,2 sine tekabiil ettigi belirtilmistir. Hakemler, toplam mag siiresinin
%14,6’sina denk gelen 832 saniye ayakta durmusladir. Bu siirenin 385 saniyesi birinci
yarida, 447 saniyesi ise ikinci yarida gerceklesmistir. Hakemler maclarin birinci
yarisinda 5854 m ve ikinci yarisinda ise 5612 m mesafe kat etmislerdir. Bu ¢aligmada
elde edilen veriler mag¢in ikinci yarisinda kat edilen mesafede belirgin bir diisiis
oldugunu gostermistir. Sirasiyla birinci yar1 ve ikinci yar1 olmak tizere diisiik hizda kosu
2295 ve 2282 m, orta hizda kosu 1481 ve 1342 m, yiiksek hizda kosu 794 ve 752 m,
ileri dogru ylirime 461 ve 486 m, maksimum hizda kosu ise 202 ve 225 m olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen veriler iist diizey maglarda hakemligin fiziksel
olarak yorucu bir faaliyet oldugunu ve yiiksek yogunluklu aktivitelerin ayrik
donemlerinin 30 metreyi gegmeyecegini gostermistir.

D'Ottavio ve Castagna (2001b), “Physiological load imposed on elite soccer
referees during actual match play” adli calismalarinda iist diizey Italyan futbol
hakemlerinin fizyolojik tepkilerini ve aktivite profil detaylarmi incelemislerdir.
Calismaya, CAN’a kayitl, italya Seri A ve B liglerinde gérev yapan deneyimli iist
diizey 18 hakem katilmistir. Calisma baslamadan Once aragtirma hakkinda detayli
aciklamalar yapilmis ve katilimcilardan sartlar1 kabul ettiklerini belirten sozlii onaylar
alinmistir. Hakemler, Italya Seri A ligi 1992-1993 sezonu boyunca incelenmistir.
Calisma sirasinda hakemlerin yas ortalamasi 37,5 yil olarak tespit edilmistir.

Calismada hakemler tim mag boyunca, kodlayicilar ile donatilmis bir ticayak
takili iki kamera ile gozlenmistir. Kameralar futbol sahasi kenar gizgilerinin birinden
yaklasik 10 m uzaklikta kurulmustur. Kodlayicilar ile elde edilen acgilarin sinyalleri,
ardistk olarak dijital veriye doniistiirilmiis ve mag sonrasi analiz igin bir diske
kaydedilmistir. Mag aktivitelerinin analizi asagidaki kategoriler dikkate alinarak
gergeklestirilmistir.

1. Durma,
2. [lleri yiiriime,



Diisiik hizda kosu (13 km/h'den az),

Orta hizda kosu (13,1-18 km/h),

Yiiksek hizda kosu (18,1-24 km/h),

En yiiksek hizda kosu (24 km/h'den daha yiiksek hiz),

Geriye yiiriime,

Geriye kosu,

Yan kosu,

0. Yiiksek yogunluklu aktiviteler (hizt 13,1 km/h'den daha yiiksek hizlarda
gerceklestirilen faaliyetlerin toplami)

11. Alisilmisin disindaki hareketler (geriye kosu + yan kosu).

HB©O0oo~NOO koW

Kalp atim hizi, kisa mesafeli radyo uzaktan o6l¢iim sistemi ile 5 saniyede bir
kaydedilmistir. Hakemler, kalp atim sinyallerini bilege takilmis aliciya ileten gogis
izleme cihazi takmiglardir. Hakemlerin en yiiksek kalp atim hizinin tahmininde "220-
yas" formiiliiniin kullanildig: belirtilmistir.

D'Ottavio ve Castagna (2001b) tiim mag¢ boyunca hakemlerin ortalama kalp atim
hizim1 163 atim/dk olarak hesaplamislardir. Bu degerin, tahmin edilen en yiiksek kalp
atim hizinin %89,1'ine denk geldigi saptanmustir. Ortalama kalp atim hiz1 magin ilk
devresinde 163 atim/dk, ikinci devresinde 162 atim/dk olarak gergeklesmistir. Ortalama
kalp atim hizi macin ilk devrenin 15 dakikalik béliimlerinde sirasiyla 159 atim/dk, 165
atim/dk ve 163 atim/dk, ikinci devresinin 15 dakikalik bolimlerinde ise sirasiyla 161
atim/dk, 163 atim/dk ve 162 atim/dk tespit edilmistir.

D'Ottavio ve Castagna (2001b) ¢alisma sonunda hakemlerin ilk devrede 462 sn,
ikinci devrede 505 sn olmak lizere ma¢ boyunca ortalama 968 sn durduklar
belirtilmistir. Bu siirelerin sirasiyla, magin ilk devre siiresinin %16,2'sine, ikinci devre
stiresinin %17,6'sina ve toplam mag siiresinin %16,9'una denk geldigi saptanmigtir.
Hakemlerin ma¢ boyunca kat ettikleri toplam mesafe 7818 m ile 13063 m aralifinda
olmak tiizere ortalama 11376 m tespit edilmistir. Hakemler ortalama olarak 889 m ileri
yliriime, 68 m geri yliriime, 4174 m diistik hizda kosu, 2585 m orta hizda kosu, 1556 m
yiiksek hida kosu, 608 m en yiiksek hizda kosu, 181 m yan kosu, 1315 m geriye kosu
aktivitesi yapmiglardir. Distik, orta, yiiksek ve en yiiksek hizda kosu aktivitelerinin
gruplandig1 yiiksek yogunluklu aktivitelerde 4749 m mesafe kat etmislerdir. Bu da, mag
boyunca kat edilen toplam mesafenin %41,7'sine denk gelmistir. Magin yar1 devreleri
icin baz1 aktivitelerde kat edilen mesafeler Cizelge 2.2'de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Magin yar1 devreleri i¢in bazi aktivitelerde kat edilen mesafeler (D'Ottavio

ve Castagna 2001b)
Meri Diisiik Orta Yiiksek  En yliksek Toplam
ylrime hizda hizda hizda hizda m)
(m) kosu (m) kosu (m) kosu(m) kosu (m)
Birinci devre 429 2040 1314 767 301 5757
Ikinci devre 460 2134 1271 789 307 5619
Toplam 889 4174 2585 1556 608 11376
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Yine 2001 yilinda yayimlanan diger bir ¢alisma ise, Krustrup ve Bangsbo (2001)
tarafindan yapilan, “Physiological demands of top-class soccer refereeing in relation to
physical capacity: effect of intense intermittent exercise training” adli ¢calismadir. Bu
calismayi, rekabetci futbol maglarinda {ist diizey hakemlerin aktivite sekillerini ve
fizyolojik gereksinimlerini incelemek, mag¢ sirasindaki fiziksel performanslar1 6lgmek
icin aralikli testin kullanilabilir olup olmadigini belirlemek ve hakemlerin mag
performanslarina aralikli  egzersiz egitimlerinin etkisini incelemek amaciyla
yapmiglardir. Calismaya katilan 27 erkek hakemin yas ortalamasi 29-47 yil araliginda
38 yil, boy ortalamas1 169-195 cm araliginda 182 c¢m, agirlik ortalamasi 69,3-101,6 kg
araliginda 83 kg olarak hesaplanmistir. Yedi tanesi FIFA lisansina sahip olan 12
katilime1 Danimarka st liginde 7 yildan daha fazla deneyime sahip iist diizey hakemler
iken geri kalan 15 hakem Danimarka ikinci liginde en az 4 yil deneyimli yiiksek
standarda sahip hakemlerdir. Hakemlere deneysel siire¢ hakkinda tam olarak bilgi
verilmis ve onlardan katilime1 olacaklarina dair onay alinmistir.

Bu ¢alismanin mag analizi ve fizyolojik 6l¢timleri igin, 1997-98 sezonunun ilk
yarisinda oynanan 43 magc filme alinmis ve analiz edilmistir. Filme alma sirasinda
sahanin yan tarafinda ve orta ¢izgi hizasinda olup yerden yaklasik 15 m yiikseklige ve
sahadan 30 m uzakliga konumlandirilan 2 kamera kullanilmigtir. Calismada kullanilan
kameralardan biri hareket aktivitelerini 6l¢gmek i¢in mag sirasinda hakemi yakin ¢ekim
filme alirken, diger kamera ise ihlallerden uzakligi 6l¢mek icin hakemi genis aciyla
filme almustir. Thlallerden uzaklik, orta gizgiden her iki tarafa dogru ilk 20 metrelik alan
olan orta bdlge ve sahanin geri kalan1 hiicum bolgesi olarak iki bolgede kaydedilmistir.
Hareket analizi i¢in asagidaki hareket kategorilerinin, durma (0 km/h), yiliriime (6
km/h), yavas kosu (8 km/h), diisiik hizda kosu (12 km/h), orta hizda kosu (15 km/h),
yiiksek hizda kosu (18 km/h), siiratli kosu (25 km/h) ve geri kosu (10 km/h) olarak
Bangsbo’nun ¢alismasina uygun olacak sekilde secildigi belirtilmistir. Bu aktiviteler
daha sonra 4 ana grupta toplanmistir. Bunlar; 1) durma 2) yiirtime 3) yavas kosu, diisiik
hizda kosu ve geri kosudan olusan diisiik yogunluklu kosu 4) orta hizda kosu, yiiksek
hizda kosu ve siiratli kosudan olusan yiiksek yogunluklu kosudan olugsmaktadir. Her bir
aktivitenin frekans: ve siiresi kaydedilmis ve kat edilen mesafeler aktivite sirasinda
gecen siire ile ortalama hizin ¢arpimiyla elde edilmistir. Mag sirasindaki toplam kat
edilen mesafe ise her bir aktivitede kat edilen mesafelerin toplami olarak hesaplanmustir.

Kalp atim hizi, toplamda yaklasik 100 gr agirligindaki gogiis izleme cihazi ve
bilege takilan aliciyr da igeren kalp atim hizi izleme cihaz1 (Polar Electro Oy)
kullanilarak 5 saniye araliklarla kaydedilmistir. Cihazlar, baglama vurusundan yaklasik
45 dakika once hakemlere takilmistir. Maksimum kalp atim hizi, sirasiyla 5 ve 15
saniyelik donemlerde ulasilan zirve degerleri olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda 27 hakem ortalama olarak mag stiresinin %21,8’inde durma,
%41,4’linde yiirime, 9%30,2’sinde diisik yogunluklu kosu, %6,6’sinda yiiksek
yogunluklu kosu aktivitesi yapmiglardir. Diisiik yogunluklu kosu sayis1 2,9 sn ortalama
siire ile 588 adet, yiiksek yogunluklu kosu sayis1 2,3 sn ortalama siire ile 161 adet,
yiirlime aktivite sayis1 6,4 sn ortalama siire ile 361 adet, mactaki toplam aktivite sayisi
4,3 sn ortalama siire ile 1269 adet gerceklesmistir. Mag¢ boyunca toplam kat edilen
mesafe 9,2-11,49 km araliginda ortalama 10,07 km hesaplanmistir. Magin iki yarisi
arasinda belirgin bir fark bulunmadigi belirtilmistir. Calismada elde edilen bulgular
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dogrultusunda st diizey hakemler yiiksek standarda sahip hakemlere gore biraz daha
fazla mesafe kat ettikleri saptanmistir. Hakemler yiirlime aktivitesinde 3,87 km, yavas
kosuda 1,94 km, diisiik hizda kosuda 1,69 km mesafe kat edilmistir. Yiiksek yogunluklu
kosu i¢in ilk yarida 0,89 km mesafe kat edilmisken ikinci yarida 0,78 km mesafe kat
edilmistir.

Mag boyunca ihlallerden uzaklik orta bolge i¢in 11 m, hiicum bdélgesi i¢in 15 m
olarak tespit edilmistir. Hiicum bolgesindeki ihlallerden ortalama uzaklik ilk 15
dakikalik donemde 13 m iken gitgide artarak son 15 dakikalik donemde 17 m olmustur.
Ihlallerden uzaklik icin kaydedilen en yiiksek bes degerin ortalamasi orta bolge igin 16
m, hiicum bolgesi i¢in 23 m hesaplanmustir.

Hakemlerin ortalama kalp atim hizi, 190 atim/dk’lik maksimum kalp atim hizi
ortalamasinin %85’ine denk gelen 162 atim/dk olarak tespit edilmistir. Ortalama kalp
atim hiz1 her iki yari i¢in de ilk 15 dakikalik donemden son 15 dakikalik doneme dogru
artis gosterdigi saptanmigtir. Toplam mag siiresinin %56,3’tlinde kalp atim hiz1 150 ile
170 atim/dk arasinda, %26,8’inde 170 atim/dk’nin iizerinde g6zlenmistir. Calisma
sonucunda iist diizey hakemler ile yliksek standarda sahip hakemlerin ortalama kalp
atim hizlar arasinda belirgin bir fark bulunmadig: tespit edilmistir. Mag sirasinda kalp
atim hizinin zirve degeri 184 atim/dk olarak gerceklestigi sonucuna ulagilmstir.

Harley vd (2001), Sussex Bolge Ligi hakemlerinin mag sirasindaki fizyolojik
zorlanma ve galisma orani ile saha i¢i pozisyonlarinin kalitesi arasinda bir iliski olup
olmadigin1 degerlendirmek amaciyla bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismaya yas
ortalamasi 37,5 yil ve agirlik ortalamasi 82,1 kg olan 14 bolgesel lig hakemi katilmistir.
Katilimeilar, Sussex Bolge Ligi 1997-1998 sezonunun ilk bdoliimiindeki maclarda
incelendigi belirtilmistir.

Her hakem, yar1 saha c¢izgisine yakin olacak sekilde sahay1 yukaridan gorecek
triblinden veya ta¢ ¢izgisi civarindaki en uygun yerden magin 90 dakikasi boyunca
videoya kaydedilmistir. Kat edilen mesafeler yiirlime, yavas kosu, hizli kosu ve geri
kosu olacak sekilde 4 kategoriye ayrilmistir. Magtan once, her bir kategori icin 5 defa
olmak tizere, orta yuvarlak boyunca hakem hareketinin izlenmesi ile her bir hakemin
kategoriler i¢in adim uzunlugu belirlenmistir. Son ii¢ denemedeki mesafeler ortalama
adim sayisina boliinerek ortalama adim uzunlugu hesaplanmistir. Macin ilk ve ikinci
devresi icin kat edilen mesafe, her bir hareket kategorisinde elde edilen adim sayisi ile
uygun adim uzunlugunun carpilmasi ve bu ¢arpimlarin toplanmasiyla tahmin edilmistir.
Fizyolojik analiz i¢in hakemlerin kalp atim hizi, kalp atim hiz1 6l¢lim cihazi (Polar)
kullanilarak mag¢ boyunca kaydedilmistir.

Harley vd (2001) ¢alisma sonunda hakemlerin mag¢ boyunca 5760 m ile 8979 m
araliginda olmak iizere ortalama 7496 m mesafe kat ettiklerini belirlemislerdir. Bu
mesafe dahilinde 3137 m yiirtime, 3475 m yavas kosu, 225 m hizli kosu ve 660 m geri
kosu yaptiklar1 raporlanmistir. Caligmaya katilan 14 hakemin magin ilk devresinde
ortalama 4017 m, ikinci devresinde ise ortalama 3479 m mesafe kat ettikleri
belirtilmistir. Ma¢ boyunca hakemlerin kalp atim hizlar1 145 atim/dk ile 180 atim/dk
arasinda degismekle beraber ortalama 162 atim/dk olarak saptanmistir. Ortalama kalp
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atim hizlar1 magin ilk devresinde 164 atim/dk, ikinci devresinde 160 atim/dk olarak
gerceklesmistir.

Castagna vd (2002a), Italyan hakemlerin saha test sonuglari ile mag
performanslar1 arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla “Relation between fitness tests
and match performance in elite Italian soccer referees” adli ¢alismayi
gerceklestirmislerdir. Calismaya, CAN’a kayitl, Italya Seri A ve B liglerinde gorev
yapan deneyimli iist diizey 22 hakem katilmistir. Her bir hakemin en az 20 y1l mesleki
deneyimine sahip oldugu, Seri A ve B liglerinde 5 yil gorev yaptiklari ve 5 hakemin
uluslar aras1 diizeyde hakem oldugu belirtilmistir. Yas ortalamasi 37 yil, boy ortalamasi
182 cm ve agirlik ortalamasi 76,8 kg olan hakemler 1994-1995 ve 1995-1996 sezonlar1
boyunca gozlemlenmistir. Calisma baslamadan Once arastirma hakkinda detayli
aciklamalar yapilmis ve katilimcilardan sartlar1 kabul ettiklerini belirten yazili onaylari
alimustir.

Calismada hakemler tiim mag¢ boyunca, kodlayicilar ile donatilmis bir iicayak
takili iki kamera ile gbzlenmistir. Kameralar futbol sahasi kenar gizgilerinin birinden
yaklagik 10 m uzaklikta kurulmustur. Kodlayicilar ile edinilen sinyaller, ardisik olarak
dijital veri haline doniistiiriilmiis ve mag sonrasi analiz igin bir diske kaydedilmistir.
Mag aktivitelerinin analizi; (a) ayakta durma, (b) ileri yiirtime, (¢) diisiik hizda kosu (13
km/h'den az), (d) orta hizda kosu (13,1-18 km/h), (e) yiiksek hizda kosu (18,1-24 km/h),
(f) en yiiksek hizda kosu (24 km/h'den daha yiiksek hiz), (g) geriye yiiriime, (h) geriye
kosu (i) yan kosu, (j) yiiksek yogunluklu aktiviteler (hiz1 18,1 km/h'den daha yiiksek
hizlarda gergeklestirilen faaliyetlerin toplami) ve (k) alisilmisin digindaki hareketler
(geriye dogru kosu + yan kosu) kategorileri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Castagna vd (2002a) calisma sonunda hakemlerin birinci devrede ortalama 5922
m, ikinci devrede ortalama 5705 m ve toplamda ortalama 11638 m mesafe kat ettiklerini
belirlemislerdir. Ilk devre, ikinci devre ve tiim mag¢ boyunca aktivitelerde kat edilen
mesafeler Cizelge 2.3'te gosterilmistir. Ortalama mag siiresinin 95 dk oldugu ve
hakemlerin ilk devrede 392 sn, ikinci devrede 429 sn olmak iizere mag siiresince 822 sn
durdugu raporlanmistir.

Cizelge 2.3. Hakemlerin mag kategorilerinde kat ettikleri mesafeler (Castagna vd.

2002a)
[k devre (m)  Ikinci devre (m)  Tiim mag (M)
Yiirtime 466 490 956
Diistik hizda kosu 2356 2379 4735
Orta hizda kosu 1483 1357 2840
Yiiksek hizda kosu 819 762 1581
En yiiksek hizda kosu 195 202 397
Geriye yiiriime 22 20 42
Geriye kosu 517 445 961
Yan kosu 63 38 101
Yiiksek yogunluklu aktiviteler 1014 964 1979
Toplam mesafe 5922 5705 11638
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Castagna vd (2002b), iist diizey futbol hakemlerinin elit maglardaki aktiviteleri
ile kan laktat esik degerleri arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla “The relationship
between selected blood lactate thresholds and match performance in elite soccer
referees” adli galismay1 yapmuslardir. Calismaya, CAN’a kayitli, italya Seri A ve B
liglerinde gérev yapan, deneyimli, iist diizey 8 hakem katilmistir. Katilimeilarin, Seri A
ve B liglerinde 5 yil gorev yapmis olmakla birlikte en az 20 yil mesleki deneyimine
sahip hakemler olduklar1 ve 3 hakemin uluslar arast diizeyde hakem oldugu
belirtilmistir. Calismada, yas ortalamasi 37,6 yil, boy ortalamasi 182,9 cm ve agirlik
ortalamast 77,6 kg olan hakemler 1995-1996 ve 1996-1997 sezonlarindaki 16 macta
gozlemlenmistir.

Calismada hakemler, kodlayicilar ile donatilmis bir ticayak takili iki kamera ile
tim ma¢ boyunca gozlenmistir. Kameralar futbol sahasi kenar ¢izgilerinin birinden
yaklasik 10 m uzaklikta kurulmustur. Kodlayicilar ile edinilen agilarin sinyalleri, ardigik
olarak dijital veri haline doniistiiriilmiis ve mag¢ sonrasi analiz igin bir diskete
kaydedilmistir. Her bir mag¢ kategorisi i¢in harcanan zaman ve kat edilen mesafe 6zel
yazilim kullanilarak saglanmistir. Mag aktivitelerinin analizi (a) yiiksek yogunluklu
kosu (18,1-24 km/h), (b) maksimum hizda kosu (24 km/h'den daha yiiksek hiz), ()
yiiksek yogunluklu aktivite (hiz1 18,1 km/h'den daha yiiksek hizlarda gergeklestirilen
faaliyetlerin toplami) ve (d) toplam kat edilen mesafe kategorileri dikkate alinarak
gergeklestirilmistir.

Katilimcilara saha kosullari altinda yiiriitiilen ¢ok etapli bir uygulama ile kan
laktat degerlendirmesi yapilmistir. Her 20 metreye konulan koniler ile isaretlenmis kosu
pistinde test kosusu gerceklestirmislerdir. 2 dakika boyunca 8 km/h hizla, daha sonra
hizlar1 her 2 dakikada 2 km/h artarak bitkin diisene kadar kosmuslardir. Hizlar, ses
kasetinden yaymlanan uyar1 sesi yardimiyla attirllmistir. Her asamanin sonunda
hakemler kan numunesi almak i¢in durdurulmustur. Kan numunesi, test uygulamasinin
baslamadan 6nce ve her 2 dakikalik asamanin sonunda hemen alinmistir. Dayaniklilik
performansini degerlendirmek i¢in 2 ve 4 mmol/L’lik kan laktat yogunluklar1 secilmis
ve bu yogunluklarda ulasilan hiz degerleri V2 ve V4 olarak belirlenmistir.

Calisma sonunda hakemlerin ortalama olarak magcin ilk yarisinda 5977 m, ikinci
yarisinda 5606 m ve tiim mag¢ boyunca 11584 m mesafe kat ettikleri hesaplanmustir. ilk
yarida 717 m yiiksek yogunluklu kosu ve 251 m maksimum hizda kosu olmak iizere
969 m yliksek yogunluklu aktivite yaparken ikinci yarida 719 m yiiksek yogunluklu
kosu ve 226 m maksimum hizda kosu olmak iizere 944 m yiiksek yogunluklu aktivite
gerceklestirmiglerdir. Castagna vd, mag¢ boyunca toplam kat edilen mesafenin 1913
metresinin yiiksek yogunluklu aktivite sirasinda kat edildigini belirtmislerdir.

Ortalama hiz, 2 mmol/L kan laktat yogunlugu i¢in 10,9 km/h, 4 mmol/L i¢in
13,6 km/h bulunmustur. Ortalama zirve laktat degeri 9,4 mmol/L olarak hesaplanmistir.
4 mmol/L kan laktat yogunlugunda ulasilan kosu hizi, st diizey hakemlerin mag
boyunca kat ettikleri toplam mesafe ile kismen iligskilendirilmistir. Castagna vd bu kan
laktat esik degerinin, st diizey futbol hakemlerinin dayanikliliklarinin
degerlendirilmesinde kullanisli olabilecegini belirtmislerdir.
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Castagna ve Abt (2003), “Intermatch Variation of Match Activity in Elite Italian
Soccer Referees” adli ¢alismada ozellikle yiiksek yogunluklu aktiviteler olmak iizere
mag aktivitelerini ve {ist diizey futbol hakemlerinin maglar arasindaki performans
degisimlerini incelemislerdir. Ayrica maclar, hakemler tarafindan kat edilen toplam
mesafeler agisindan kisa maglar ve uzun magclar olarak ayrilmis ve bu magclar arasindaki
aktivite farkliliklar1 da 6l¢iilmiistiir. Calismaya, Ulusal Hakem Kuruluna (CAN) kayitls,
Italya Seri A ve B liglerinde gorev yapan, deneyimli, iist diizey 14 hakem katilmistir.
Seri A liginin, Italya'da futbol oynanan en yiiksek lig oldugu belirtilmistir. Yas
ortalamas1 37 yil, boy ortalamasi 180,2 cm, agirlik ortalamasi1 77,9 kg olan hakemlerin
en az 15 yil mesleki deneyime sahip oldugu, 4 hakemin ise uluslararasi hakem oldugu
raporlanmigtir. Katilimcilar sagliklt olup, aerobik gilic ve hiz dayanikliliklarinin
gelisimini hedefleyen kosu aligtirmalarindan olusan fiziksel egitim programlarimi takip
etmislerdir. Bu calismaya katilan biitiin hakemler bu ¢alismanin baslamasindan onceki
12 hafta boyunca egitim programina katilmislardir.

Calismada hakemler, kodlayicilar ile donatilmis ve tigayak takilmig iki kamera
ile tim mag boyunca gozlenmistir. Kameralar futbol sahasi kenar ¢izgilerinin birinden
yaklasik 10 m uzaklikta kurulmustur. Kodlayicilar ile edinilen agilarin sinyalleri, ardigik
olarak dijital veri haline donistirilmiis ve mag¢ sonrasi analiz igin bir diske
kaydedilmistir. Mag faaliyetlerinin analizi asagidaki kategoriler dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Bu kategoriler; durma, ileri yiirime, disik yogunluklu kosu (13
km/h'den az), orta yogunluklu kosu (13,1-18 km/h), yiiksek yogunluklu kosu (18,1-24
km/h), maksimum hizda kosu (24 km/h'den daha yiiksek hiz), geri yiirime, geri kosu,
yan kosu, yiksek yogunluklu aktivite (hizi 18,1 km/h'den daha yiiksek hizlarda
gerceklestirilen faaliyetlerin toplami) ve alisilmisin digindaki (geriye dogru kosu + yan
kosu) hareketlerdir.

Castagna ve Abt (2003) calisma sonucunda hakemlerin kisa maglarda kat
ettikleri toplam mesafenin 10949 m, uzun maglarda kat ettikleri toplam mesafenin
12303 m oldugunu belirtmiglerdir. Kisa maglardaki yiiriime (953 m), maksimum hizda
kosu (580 m) ve geri yiirime (44 m) aktivitelerinde kat edilen mesafelerin uzun
magclardaki yiirlime (689 m), maksimum hizda kosu (433 m) ve geri yliriime (38 m)
aktivitelerinde kat edilen mesafelerden daha ¢ok oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde
uzun maglardaki diisiikk yogunluklu kosu (4811 m), orta yogunluklu kosu (3115 m),
yiiksek yogunluklu kosu (1823 m) ve geri kosu (974 m) aktivitelerinde kat edilen
mesafeler kisa maclardaki diisiik yogunluklu kosu (4373 m), orta yogunluklu kosu
(2596 m), yiiksek yogunluklu kosu (1504 m) ve geri kosu (816 m) aktivitelerinde kat
edilen mesafelerden daha fazla olmustur. Kisa maglardaki yiiksek yogunluklu
aktivitelerde 2084 m, uzun maglarda ise 2256 m mesafe kat edilmistir.

Castagna vd (2004) tarafindan yayinlanan “Activity profile of international-level
soccer referees during competitive matches” adli ¢alismada uluslar aras1 maglardaki
futbol hakemlerinin aktivite profilleri arastirilmistir. Uluslar aras1 diizeydeki hakemlerin
mag¢ performanslarinin olasi 6zelliklerini vurgulamak i¢in iki gruba ayrilan iist diizey
hakemler analiz edilmistir. Bu amagla, rekabet¢i Avrupa Kupasi magclar1 sirasinda
Italya’da gérev yapan uluslar arasi diizeydeki 13 hakemden olusan gurubun aktivite
profili ile Italya Seri A liginde mag yoneten 13 ulusal hakemden olusan grup
karsilastirilmistir. Uluslar aras1 diizeydeki hakemlerin yas ortalamasi 38 yil, boy
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ortalamas1 1,82 m, agirhik ortalamasi ise 78,8 kg olarak belirlenmistir. Ulusal
hakemlerin ise 37 yas, 1,82 m boy ve 77,1 kg agirlik ortalamalarina sahip olduklar
belirlenmistir. Her iki gruptaki hakemlerin sagliklar1 iyi durumda olup UEFA saglk
standartlarin1 ge¢cmislerdir.

Hakemler, tiim mag¢ boyunca kodlayicilar ile donatilmis iicayak bagli iki kamera
ile gozlenmistir. Kameralar futbol sahasinin kenar ¢izgilerinin birinden yaklasik 10 m
uzakliga kurulmustur. Kodlayicilar tarafindan elde edilen agi1 sinyalleri mag¢ sonrasi
analiz i¢in sirali olarak dijital veriye doniistiiriilmiis ve diske kaydedilmistir. Mag
aktivitelerinin analizi, (a) ayakta durma, (b) ileri yiirtime, (c) diisiik hizda kosu (13
km/h'den az), (d) orta hizda kosu (13,1-18 km/h), (e) yiiksek hizda kosu (18,1-24 km/h),
(f) maksimum hizda kosu (24 km/h'den daha yiiksek hiz), (g) geriye yiiriime, (h) geriye
dogru kosu (i) yan kosu, (j) yiiksek hizda aktivite (hiz1 18,1 km/h'den daha yiiksek
hizlarda gergeklestirilen faaliyetlerin toplami) ve (k) alisilmisin digindaki hareketler
(geriye dogru kosu + yan kosu) kategorileri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Castagna vd, aralarinda karsilastirma yapilan iki grubun yukarida adi gecen mag
kategorilerindeki ortalama hizlarina “kat edilen mesafe / harcanan zaman” formiiliiyle
ulasildigini belirtmiglerdir.

Calisma sonucunda her bir aktivite i¢in elde edilen veriler Cizelge 2.4’te
gosterilmistir. Cizelge 2.5’te ise birinci devre ile ikinci devre 6l¢iimleri arasinda belirgin
fark bulunan aktiviteler listelenmistir.

Cizelge 2.4. Mag boyunca kat edilen mesafeler ve durma sirasinda harcanan zaman
(Castagna vd 2004)

Ulusal hakemler Uluslararast hakemler

(n=13) (n=13)
Diisiik hizda kosu (m) 5148 4879
Orta hizda kosu (m) 3513 2562
Yiiksek hizda kosu (m) 1920 1277
Maksimum hizda kosu (m) 458 366
Yiiksek hizda aktivite (m) 2378 1642
Ayakta durma (s) 645 732
Ileri yiiriime (m) 800 994
Geriye yliriime (m) 47 42
Geri kosu (m) 896 989
Yan kosu (m) 172 108
Toplam kat edilen mesafe (m) 12956 11218
Mag siiresi (s) 5674 5561

Castagna vd (2004) bu c¢alismada uluslar arasi diizeydeki hakemligin ulusal
diizeydeki hakemlige gore daha az zorlu oldugu sonucuna ulagmislardir. Uluslar arasi
diizeydeki futbol maclarinin fiziksel acgidan daha zorlu oldugu bilindiginden, bu
sonucun beklenmedik oldugu belirtilmistir.
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Cizelge 2.5. Her bir devrede bazi aktiviteler i¢in kat edilen mesafeler

Ulusal hakemler Uluslar aras1 hakemler
(n=13) (n=13)

1. devre 2. devre 1. devre 2. devre
Orta hizda kosu (m) 1829 1684 1310 1252
Yiiksek hizda kosu (m) 965 955 648 629
Maksimum hizda kosu (m) 206 253 156 210
Yiiksek hizda aktivite (m) 1171 1207 803 839
Ayakta durma (s) 300 345 351 379
fleri yiiriime (m) 388 412 486 508
Toplam kat edilen mesafe 6549 6407 5672 5546

Diger bir ¢calisma ise Helsen ve Bultynck (2004) tarafindan, Euro 2000 Avrupa
Sampiyonas1 final turu boyunca UEFA {ist diizey hakem ve yardimci hakemlerinin
fiziksel ve algisal-kavramsal gereksinimlerini incelemek amaciyla gerceklestirdikleri
“Physical and perceptual-cognitive demands of top-class refereeing in association
football” adli ¢alismadir. Bu ¢alismada farkli Avrupa iilkelerinden segilmis, deneyimli,
ist diizey 17 hakem ve 17 yardime1 hakem katilimci olarak belirlenmistir. Hakemlerin
boy ve agirlik Olglimleri turnuva baglamadan onceki hafta yapilmistir. Hakemlerin
ortalama yast 40,2 yil, ortalama boyu 182 cm ve ortalama agirhig 79,7 kg olarak
hesaplanirken yardimer hakemlerin ortalama degerleri sirastyla 41,3 yil, 177 cm ve 75,3
kg olarak hesaplanmustir.

Helsen ve Bultynck’in (2004) c¢alismasinda kalp atim hizi Glglimleri, mag
boyunca hakem ve yardimci hakemlerin fiziksel is yikiiniin bir belirtisi olarak
kullanilmistir. Kalp atim hizi, kisa mesafeli radyo uzaktan dl¢iim sistemi ile 5 saniyede
bir kaydedilmistir. Gogiis izleme cihazinin ilettigi kalp atim hiz1 sinyalleri bilekteki
saate depolanmis ve daha sonra bilgisayara yiiklenmistir.

Mag¢ boyunca hakemlerin yaptig1 gozlenebilir kararlarin sayisinin dl¢ltimii i¢in
her ma¢ kaydedilmistir. Etkilesimli bir program kullanilarak 31 magctaki hakem
kararlarinin objektif gosterimsel analizi yapilmistir. Bu analizde, ma¢ videolarinin
tekrar oynatiminda hakemin viicut dilinin gbézlenmesi temel alinmistir. Hakemlerin
karar alma durumu ii¢ kategoriye ayrilarak incelenmistir. Bunlardan birincisi; hakemin
oyunu devam ettirmesi, penalti ve serbest vurus ile Odiillendirmesi ve aldatmaya
yaklagimu, ikincisi; gol, ofsayt, kose atisi, tac atisi, oyuncu degisikligi gibi durumlarda
karar 6ncesi yardimci hakem ile iletisime gegmesi, tiglinciisii de; kasti durumlarda sar1
ve kirmizi kart gostererek diger takimi 6diillendirmesi olarak belirlenmistir.

Magta hem hakemin hem de yardimci hakemin fiziksel yliklenmesinin analizi
icin bes farkli aktivite kategorisi belirlemistir. Bu kategoriler arasindaki ayrim,
maksimum kalp atim hizinin (KAHm) yiizdesi olarak ifade edilmistir: 1) maksimum
giic (%95 KAHm’den biiylik) 2) yiliksek yogunluklu (%86-%95 KAHm) 3) diistik
yogunluklu (%76-%85 KAHmM) 4) aktif dinlenme (%65-%75 KAHmM) 5) pasif dinlenme
(%65 KAHm’den kiigiik). Bu kategorilerin olusturulmasinda, Bangsbo (1994), Krustrup
ve Bangsbo (2001), Weston ve Brewer (2002) tarafindan yapilan calismalardaki
bulgular temel alindig1 belirtilmistir.

17



Helsen ve Bultynck’in (2004) calismasi sonunda mag sirasinda hakemlerin
maksimum kalp atim hiz1 179 atim/dk, yardimci hakemlerin 181 atim/dk olarak tespit
edilmis, “220-yas” kuralina gore ise hakemlerin maksimum kalp atim hiz1 180 atim/dk,
yardimc1 hakemlerin 178 atim/dk olarak hesaplanmistir. Hakemlerin ve yardimci
hakemlerin ortalama kalp atim hizlari, sirasiyla maksimum kalp atim hizlarimin %85 ve
%77’s1 olarak bulunmustur. Hem hakemlerin hem de yardimci hakemlerin fiziksel
yiiklenmesi (% KAHm) birinci yariin baslangicinda, ikinci yarmin baglangicindakine
gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Hakemin fiziksel yiiklenmesi magin her
iki yarisinin sonuna dogru belirgin sekilde arttigi raporlanmistir. Sekil 2.2°de
gosterildigi lizere hakemler giiclerinin ¢ogunu, maksimum gii¢ ve yiiksek yogunluklu
kategorilerinde harcarken, yardimei hakemler ise daha ¢ok yiiksek yogunluklu ve diisiik
yogunluklu kategorilerinde harcadiklar1 belirtilmistir.

Il Hakem

40 = @ Yardimci Hakem

35 =
30 -

25 -
20 -
15
10 4

Toplam siirenin %

Giig |
Pasif

Aktif
Dinlenme

Disik
Dinlenme |

Yiiksek
Yogunluklu 7
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Yogunlukiu ]

Aktivite Kategorileri

Sekil 2.2. Mag sirasinda hakem ve yardimei hakemler tarafindan yapilan
aktiviteler (Helsen ve Bultynck 2004)

Calismanin algisal-kavramsal gereksinimlerle ilgili sonuclarina gore mag basina
104 ile 162 arasinda olmak iizere ortalama 137 gdzlenebilir karar tiretilmistir. Bunlardan
44,4°1 hakemler tarafindan yapilmistir. Hakem kararlarinin en yiiksek pay1 42,4 ile tag
atiglarina ait olup, turnuva boyunca direkt serbest vuruslarin ortalama sayis1 37,3,
endirekt serbest vuruglarin ortalama sayist da 0,6 olarak saptanmistir. Helsen ve
Bultynck, tiim kararlarin %64 iiniin yardimci hakem veya dordiincii hakem ile iletisime
dayandig1 sonucuna ulagsmislardir.

Mallo vd (2007), iist seviye hakemlerin fiziksel gereksinimlerini analiz etmek ve

hakemlerin ma¢ sirasindaki fiziksel performansi ile resmi FIFA saglik (form) test
sonuglarini karsilastirmak amaciyla 2003 yilinda Finlandiya’da diizenlenen 17 yas alti
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Diinya Kupasindaki 12 magta gorev yapan 11 hakem iizerinde bir ¢alisma yapmislardir.
Calismada izlenen hakemler uluslar arasi diizeyde 2 yil deneyimli ve FIFA lisansina
sahip olup, ortalama yaslar1 33,4 yil, boylar1 182,6 cm ve agirliklar1 80,8 kg olarak
hesaplanmustir.

Calismada, video goriintiilerinden diizlemde x ve y koordinat noktalarinin dijital
olarak alinmasina izin veren iki boyutlu photogram-metric sistemi kullanilmistir.
Yiiksek ¢oOziliniirliiklii gorlintiiler saglamak icin maglar, stadyum koltuklarina
yerlestirilmis ti¢ kamera kullanilarak kaydedilmistir. Kameralar tim mag¢ boyunca oyun
alaninin tamamin1 gorecek sekilde yerlestirilmistir. Saha, baslama vurusundan once,
onceden kalibre edilmis Ol¢iim bandi ile Olclilmiistiir. Her kamera i¢in 6 noktali
kalibrasyon sistemi kullanilmistir. Kameralarin kaydettigi goriintiiler yazilim ile
senkronize edilmis ve hakem kiitle merkezinin yansimasi zeminde sayisallastirilmistir.
Kalibrasyon sistemi de sayisallastirilmis ve iki boyutlu direkt dogrusal doniisiim (DLT)
tabanl1 algoritma ile ekranda goriilen koordinatlar gergek koordinatlara
donistirilmiistiir. Yer degistirme ve ¢izgisel hiz, serit polinom fonksiyonlari temel
alinarak hesaplanmaistir.

Hakem hareketleri Helsen ve Bultynck’in (2004) calismalariyla uyumlu olarak,
(@) durma (1 m/sn’den az), (b) yiiriime (1,01 m/sn’den 2 m/sn’ye kadar), (c) yavas kosu
(2,01 m/sn’den 3,60 m/sn’ye kadar), (d) takip sirasinda kosu (3,61 m/sn’den 5 m/sn’ye
kadar), (e) hizli kosu (5,01 m/sn’den fazla) seklinde siniflandirilmistir. Saniyedeki hizi
3,6 metreden fazla olan aktiviteler yiiksek yogunluklu aktivite olarak kabul edilmistir.
Mag boyunca performanslar 15 ve 45 dakikalik periyotlar halinde hesaplanmistir.

Turnuva baglamadan iki giin 6nce tiim hakemlere kosu pistinde saha testleri
yapilmistir. Testler FIFA hakem subesi yetkililerince yonetilmistir. Hakemler 6nce 2x50
m ve 2x200 m hizli kosularina daha sonra da 12 dakikalik kosuya tabi tutulmuslardir.
Hizli kosular arasinda 2-3 dakikalik, 12 dakikalik kosu oncesinde ise 10 dakikalik
dinlenme siiresi verilmistir. 200 m hizli kosu testi elle 6l¢iilmiis, S0 m hizli kosu testi ise
fotoelektrik hiicreler yardimiyla hesaplanmistir.

Mallo vd (2007) galigsmalar1 sonucunda, hakemlerin birinci yart 5699 m., ikinci
yarida ise 5360 m. olmak iizere ortalama 11059 m. mesafe kat ettikleri bulgusuna
ulagmiglardir. Magin ilk 15 dakikasinda diger 15 dakikalik periyotlara gére daha fazla
mesafe kat ettikleri belirlenmistir (Sekil 2.3). Ozellikle en fazla mesafenin ilk 6-10
dakikalik siirede, en az mesafenin ise 81 ile 85’inci dakikalar arasinda kat edildigi
raporlanmistir.
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Sekil 2.3. Magin birinci ve ikinci yarist boyunca 15 dakikalik periyotlarda kat edilen
mesafeler (Mallo vd 2007)

Hakemlerin magta gergeklestirdikleri aktiviteler ve bu aktiviteleri yaparken kat
ettikleri mesafeler Cizelge 2.6°da gosterilmistir. Takip sirasinda kosu ve hizli kosudan
olusan yiliksek yogunluklu aktivitelerin magin ikinci yarisinda belirgin sekilde azaldigi,
durma ve yiirlime aktivitelerinin ise az da olsa arttig1 belirtilmistir. Mallo vd, yiiksek
yogunluklu aktiviteler magin ilk 15 dakikasinda, ikinci yaridaki 15 dakikalik periyotlara
gore %20-22 daha fazla gerceklestigini raporlamislardir. Aktivitelere siire agisindan
bakildiginda toplam mag siiresinin %30,3’linill yiirime, %27,4’tinii durma, %?25,5’ini
yavas kosu, %12,2°sini takip sirasinda kosu, %4,6’sin1 ise hizli kosu olusturdugu
sonucuna ulagilmstir.

Cizelge 2.6. Macin iginde ¢esitli aktiviteler i¢in hakemlerin kat ettikleri mesafeler
(Mallo vd 2007)

Durma Yiiriime (m) Yavas kosu Takip sirasinda  Hizli kosu
(m) (m) kosu (m) (m)
Birinci yar1 416 1186 1890 1462 746
Ikinci yar 427 1216 1831 1222 659
Toplam 843 2402 3721 2684 1405

Saha testlerinde hakemler 12 dakikalik kosuda ortalama 2996 m mesafe kat
ederken, 50 m hizli kosu testini 6,98 saniyede, 200 m testini ise 28,47 saniyede
bitirmiglerdir. Mallo vd, bu ¢alismanin sonucunda 12 dakikalik kosu ile toplam kat
edilen mesafe karsilastirildiginda aralarinda herhangi bir bagintt bulunmadig1 verisine
ulagmiglardir. Magta yiiksek yogunluklu aktiviteler gerceklesirken harcanan stire ile 12
dakikalik kosu siiresi arasinda makul bir iliski tespit edilmis, fakat yliksek yogunluklu
aktivitelerde harcanan siire ile 50 m hizli kosu siiresi arasinda bir bagint1 tespit
edilmemistir.

Oliveira vd (2008), futbol magi boyunca hakemler tarafindan kat edilen
mesafenin belirlenmesi ve hem hakemlerin yer degistirme sekillerini hem de kalp atim
hiz1 ve oksijen tiiketimi gibi fonksiyonel gdstergelerini analiz etmek amaciyla “Analysis
of in-field displacement patterns and functional indexes of referees during the soccer
match” adli ¢alismay1 gerceklestirmiglerdir. Calismaya katilan 20 yas alt1 Sao Paulo
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Bolgesel Liginde gorev yapan 8 hakem, diinya genelindeki genglik sampiyonasi
magclarinin bir kisminda gorev almislardir. Katilimer hakemlerin yas ortalamasi 26,75
yil, boy ortalamasi 179,62 cm, maglardan Onceki ortalama agirliklarn 74,77 kg,
maglardan sonraki ortalama agirliklart 72,96 kg olarak hesaplanmigtir. Katilimcilar
calisma hakkinda bilgi almig ve sartlar1 kabul etmislerdir.

Hakemlerin kalp atim hizlart Accurex® Plus kullanilarak magin ilk ve ikinci
yarist boyunca 15 sn’de bir 6l¢iilmiistiir. Alinan veriler analiz yapmak amaciyla grafik
olusturmak i¢in Excel programina aktarilmistir. Oksijen tliketimi, gaz analizi yapan bir
cihaz (Aerosport) kullanilarak oOlgiilmiistir. Bu olg¢limde hakemler 8 km/h hizla
kosmaya baslamis ve hizin her dakika 1 km/h arttig1r bir uygulama yapilmistir. Kalp
frekansinin  Olgimiinde dijital elektrokardiyograf kullanilmistir. Bu testler 21°C
sicakliktaki laboratuarda gerceklestirilmistir.

Oliveira vd (2008), hareket analizi igin; ylirime, diisiik, orta ve yiiksek
yogunluklu kosular, geri yiiriime, geri kosu, yana yer degistirme hareketlerinin her
birinde harcanan zamanin ve kat edilen mesafenin hesaplanmasi i¢in 6zel olarak
gelistirilen yazilimin kullanildig1 bir yontem uygulamislardir. Hakemler, ticayak {izerine
yerlestirilen ve sahayr yukaridan gorecek sekilde basin odasina veya tribiinlerin en
yiiksek kismima konumlandirilan bir dijital kamera kullanilarak kaydedilmislerdir.
Analizler, bir hareket basladiginda o hareketle ilgili tus aktive edilecek sekilde ¢cevrimici
gerceklestirilmistir. Tim kayit ve analizler, aktiviteler baglamadan 6nce egitim almis
kisiler tarafindan yapilmistir. Kat edilen mesafeler, yer degistirmede harcanan zaman ile
ortalama hizin ¢arpimiyla hesaplanmistir.

Calisma sonunda hakemlerin ortalama kalp frekansi magin basinda 135 atim/dKk,
ilk yarida 166 atim/dk, ikinci yarida 165 atim/dk, mag¢ boyunca 160,1 atim/dk olarak
hesaplanmistir. Calismanin pargas1 olan 6 hakemin laboratuarda Ol¢lilen maksimum
oksijen tiikketim ortalamasi 48,16 ml/(kg.dk) bulunmustur. Hakemler magin ilk yarisinda
4978 m ve ikinci yarisinda 4373 m olmak {lizere ma¢ boyunca ortalama 9351 m mesafe
kat etmislerdir. Mag¢ boyunca yapilan hareket aktivitelerinde gecen toplam siirenin
%31,41’inde ileri yiiriime, %8,89’unda geri yiirlime, %43,79’unda diisiik hizda kosu,
%4,5’inde geri kosu, %8,89’unda kosu, %1,38’inde yana yer degistirme ve %1,13’{inde
ise en yliksek hizda kosu yapilmstir.

Da Silva vd (2008) tarafindan gergeklestirilen “Energy expenditure and intensity
of physical activity in soccer referees during match-play” adli ¢alismada futbol
hakemlerinin mag¢ sirasindaki kalori tliketimlerine ve fiziksel aktivite yogunluklarma
karar vermek amaglanmigtir. Bunun i¢in 2005-2006 sezonunda Brezilya Parana
Bolgesel Ligindeki 29 macgta Brezilya Futbol Konfederasyonuna akredite olmus
hakemler incelenmistir. Hakemlerin ortalama yaslarinin 38,9 yil, agirliklarinin 86,1 kg.
ve boylarmin 1,80 m oldugu goézlenmistir. Calisma kapsaminda her bir magin video
goriintiileri; futbol sahasinin kenarinda, orta ¢izgi hizasinda, sahadan 15-20 m uzaklikta
ve yaklasik 15 m yiikseklige konumlandirilan bir kamera ile kaydedilmistir. Hakem
hareketleri; durma, yliriime (5,83 km/h), yavas kosu (8,85 km/h), kosu (11,37 km/h),
hizli kosu (18,28 km/h) ve geri kosu (8,85 km/h) olmak iizere 6 kategoride
gruplandirilmistir. Bu kategoriler Da Silva ve Rodrigues tarafindan daha 6nce yapilan
calisma ile uyumlu olarak segilmistir ve her bir kategorinin ortalama hizina videolar
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incelendikten sonra karar verilmistir. Sahada mesafesi bilinen isaretciler arasindaki
aktivite ge¢is zamani, her aktivitenin hizinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Her bir
aktivitenin frekans ve siiresi, ayn1 deneyime sahip gozlemciler tarafindan dijital olarak
kaydedilmistir. Bu veriler her bir aktivitede hakemin kat ettigi mesafenin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Magin her bir asamasindaki toplam kat edilen mesafeler
her bir hareket aktivitesindeki mesafelerin toplanmast ile hesaplanmustir.

Da Silva vd (2008) galisma sonucunda, ma¢ boyunca hakemlerin 4592 m
yiiriime, 2577 m yavas kosu, 1011 m kosu, 123 m hizli kosu, 852 m geri kosu olmak
lizere toplam 9155 m mesafe kat ettikleri bulgusuna ulagmiglardir. Mag siiresince
hakemlerin 47,06 dakika yiirtime, 17,26 dakika yavas kosu, 13,59 dakika durma, 5,46
dakika geri kosu, 5,20 dakika kosu, 24 saniye hizli kosu yaptiklari belirtilmistir. Birinci
yarida kat edilen mesafe (4625 m) ile ikinci yaridaki kat edilen mesafe (4530 m)
arasinda énemli bir fark bulunmadigi sonucuna ulasilmistir. Yiiriime aktivitesinde ikinci
yarida kat edilen mesafe birinci yarida kat edilen mesafeye gore artis gozlenmis, yavas
kosu ve geri kosu aktivitelerinde ise azalma saptanmistir. Yiksek yogunluklu
aktivitelerde (kosu ve hizli kosu) iki yar1 arasinda onemli bir fark goriilmedigi
belirtilmistir.

Weston vd (2009) "Relationship Among Field Test Measures and Physical
Match Performance In Elite-Standard Soccer Referees" adli ¢alismalarini
yayinlamiglardir. Bu ¢alismada, hakemlerin magla iligkili fiziksel kapasitelerini izlemek
icin kullanilabilen yeni FIFA hakem form testinden elde edilen Olgiimleri
incelemislerdir. Calismaya Ingiltere Futbol Federasyonu Birinci Liginde gérevli 17
hakem katilmistir. Veriler 2007-2008 Ingiltere futbol sezonunun ilk dért ayr boyunca
(Agustos-Kasim) Ingiltere Birinci Liginden toplanmistir. Hakemlerin yas ortalamasinin
40 yil, agirlik ortalamasinin 82,8 kg oldugu belirtilmistir. Deneysel tasarimin yazili ve
s0zllii aciklanmasindan sonra bunu kabul ettiklerine dair hakemlerden yazili belge
alimmastir.

Hakemlerin fiziksel ma¢ performanslar1 85 mag icin Ol¢iilmiistiir. Her bir mag,
bilgisayarla donatilan yar1 otomatik video mag¢ analiz gOriintii tanima sistemi
(ProZone®) kullanilarak incelenmistir. Bu yontemde futbol sahasinin ¢evresinde cati
yiiksekligine konumlandirilan 8 kamera kullanilarak her bir hakem ve oyuncunun
pozisyon verileri 0,1 sn'de bir kaydedilmistir. Alinan veriler, her bir oyuncu ve hakemin
hareket yogunlugu ve kat ettikleri mesafeleri igerecek sekilde kapsamli veri saglayan
lisansh bir yazilim kullanilarak analiz edilmistir. Analiz i¢in fiziksel ma¢ performans
Ol¢iimleri bes kategoride siniflandirilmistir;

1) Toplam kat edilen mesafe (m)

2) Yiksek yogunluklu kosu mesafesi (hiz>5,5 m/sn)

3) Sprint mesafesi (hiz>7 m/sn)

4) 0,5 sn'lik ornekler sirasinda kaydedilen en yiiksek hiz degerleri olarak
hesaplanan en yiiksek sprint hizi (m/sn)

5) Tiim mag¢ boyunca faullerden ortalama uzaklik (m)

Weston vd (2009) bu calismada resmi FIFA hakem form testleri 2007-2008
Ingiltere Birinci Lig sezonunun baslangicindan 1 hafta énce uygulanmuslardir. Her
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hakem test oturumuna, en az 48 saat dinlenmis, tam olarak su ve gii¢ yiiklenmeyi
saglayan beslenme cizelgesini uygulamis olarak gelmislerdir. Hakemler, diisiik
yogunluklu kosu ve esneme hareketlerini de iceren 25 dakikalik 1sinmadan sonra, her
bir hizli kosu arasinda 90 saniyelik dinlenme zamani bulunan 6x40 m hizli kosu testi
yapmiglardir. Kosu siireleri fotoelektrik algilayicilar yardimiyla kaydedilmistir.
Hakemleri en hizli ve ortalama performanslari analiz i¢in kullanilmistir. Bu testin
bitmesinden sonra 8 dakikalik ara verilmis ve ardindan aralikli 150 m testine
gecilmistir. Bu testte hakemler 400 metrelik kosu pistinde 150 m kosu, sonrasinda 50 m
yiiriime olacak sekilde 10 tur tamamlamislardir. Aralikli test kalp atim hizi, kisa mesafe
uzaktan Ol¢lim sistemi (Polar S610) kullanilarak 5 sn'de bir kaydedilmistir. Kayitlar ilk
turun baslangicindan baglayarak 10'uncu turun sonunda bitmistir. Testten sonra veriler,
analiz i¢in (Polar Precision Software) bilgisayara yiiklenmistir. Aralikli test kalp atim
hiz1 yiikii, bes farkli kalp atim hiz1 bdlgesindeki siirelerin toplamai ile her bir bolge igin
bir katsayinin (<%60 x en yliksek kalp atim hizi=1, %60-75=2, %76-85=3, %86-93=4,
>%93=5) carpimiyla hesaplanmistir. Hakemlerin bireysel en yiiksek kalp atim hizi
degeri i¢in mag, egitim oturumlari veya form testleri sirasinda 5 sn'lik periyotlarin
herhangi birinde kaydedilen tepe degeri kullanilmistir.

Hakemlerin mag¢ boyunca kat ettikleri toplam mesafe 10556 m ile 12640 m
araliginda ortalama 11478 m, yiiksek yogunluklu kosuda kat ettikleri mesafe 497,3 m
ile 1176,9 m araliginda ortalama 752 m, hizli kosuda kat ettikleri mesafe 66 m ile 352,7
m araliginda ortalama 160,1 m olarak hesaplanmistir. Ayrica, ortalama en yiiksek sprint
hizi 8,83 m/sn ve ortalama faullerden uzaklik 14,3 m olarak saptanmistir. Form
testlerinden 10 tur i¢in ortalama kalp atim hiz1 yiikii 82,3 olarak tespit edilmistir. 40
m'lik hizli kosu testi i¢in ortalama en hizl siire 5,59 sn, ortalama siirelerin ortalamasi ise
5,71 sn hesaplanmugtir.

Weston vd (2009) aralikli test kalp atim hiz1 yiikii ile toplam kat edilen mesafe
arasinda ve yliksek yogunluklu kosu ile hizli kosu mesafeleri arasinda ¢ok biiyiik
bagint1 bulundugunu belirtmislerdir. Aym1 zamanda en yiiksek hizli kosu hizi ile 40
m'lik en hizli kosu ve 40 m'lik ortalama kosu siireleri arasinda biiyiik bir bagint1 tespit
edilmistir. Hakemlerin faullerden uzakliklari ile herhangi bir form test performansi
arasinda bir iligki bulunmamastir.

Krustrup vd (2009), uluslar aras1 bir futbol maginda hakem ve yan hakemlerin
fiziksel performansini incelemek ve hakem ile yan hakemlerin fiziksel gereksinimlerini
karsilagtirmak amaciyla “Activity profile and physical demands of football referees and
assistant referees in international games” adli calismayr yapmuslardir. Calisma
kapsaminda, uluslar aras1 maglarda en az 4 y1l deneyimli, FIFA lisansli 15 hakem ve 15
yardimc1 hakem incelenmistir. Hakemlerin ortalama yas1 42 (32-45) yil, ortalama boyu
188 (176-191) cm., ortalama agirhig1 82,5 (76,1-93,4) kg, ortalama viicut kiitle indeksi
23 (20-27) olarak hesaplanirken yardimci hakemlerin ortalama degerleri sirasiyla 43
(34-45) yil, 181 (168-192) cm, 77,8 (71,3-96,6) kg ve 24 (22-28) olarak hesaplanmistir.

Bu caligmada, 6 tane A milli takim magi, 2 tane 21 yas altt milli takim mag1, 5
tane Sampiyonlar Ligi mag¢1 ve 2 tane UEFA Kupas1 maci, hakemlerin aktivitelerini
belirlemek i¢in 2 kamera ile kaydedilmistir. Kameralar yar1 saha ¢izgisinin hizasinda,
tagc ¢izgisinden 20-30 m uzakliga ve 10-20 m yiikseklige konumlandirilmistir.
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Kameralardan biri 15 hakemin zaman-hareket analizi i¢in, diger kamera ise 14 hakemin
ihlallerden uzakligini o6lgmek i¢in kullanilmistir. Hakemlerden doérdii 1999-2000
sezonunda diger 10 hakem ise 2004-2008 yillar1 arasinda izlenmistir. Yardimci
hakemler ise 2003-2008 yillar1 arasinda 8 tane A milli takim maginda, 5 tane 21 yas alt1
milli takim maginda ve 2 tane Sampiyonlar Ligi maginda video filme kayit
edilmislerdir. Kayzitlar, penalt1 yayinin hizasinda, ta¢ ¢izgisinden 15-30 m uzaklikta, 10-
20 m yiikseklikte olacak sekilde tribiine kurulan bir kamera ile yapilmistir.

Zaman-hareket analizi i¢in Krustrup ve Bangsbo (2001) ile Krustrup vd (2002)
tarafindan daha Once yapilan calismalar ile uyumlu olacak sekilde; ayakta durma,
yiiriime (6 km/h), yavas kosu (8 km/h), diisiik hizda kosu (12 km/h), orta hizda kosu (15
km/h), yliksek hizda kosu (18 km/h), siiratli kosu (25 km/h), yan kosu (10 km/h) ve geri
kosu (10 km/h) olmak iizere 9 kategoride siniflandirilmistir. Bu aktiviteler daha sonra 4
ana grupta toplanmistir. Bunlar; 1) ayakta durma 2) yiiriime 3) yavas kosu, diisiik hizda
kosu, yan kosu ve geri kosudan olusan diisiik yogunluklu kosu 4) orta hizda kosu,
yiiksek hizda kosu ve siiratli kosudan olusan yiiksek yogunluklu kosudur. Her bir
aktivitenin frekansi ve siiresi 15 dakikalik donemler halinde analiz edilmistir. Mag
boyunca hakem ve yardimci hakemlerin kalp atim hizlar1 gogiis kismina konulan izleme
cihazina (Polar Vantage NV) 5 saniye araliklarla kaydedilmistir. Bu kayit islemi
baslama vurusundan yaklasik 60 dakika 6nce baglatilmistir.

Krustrup vd (2009) ¢alisma sonucunda, hakemlerin mag sirasinda mag siiresinin
%21,9’unda durma, %40,2’sinde yiiriime, %15,8’inde yavas kosu ve %9,3’linde diisiik
hizda kosu yaptiklari, yardimci hakemlerin ise mag siiresinin %45,8’inde durma,
%29, 7’sinde yiirlime, %10,2’sinde yan kosu ve %6,3’linde yavas kosu yaptiklarini
belirtmistir. Hakemlerin 1412 aktivite gerceklestirdikleri ve bunlarin 427’inin yiiriime,
178’inin durma, 629 unun diisilk yogunluklu kosu, 178’inin yiliksek yogunluklu kosu
oldugu; yardimci hakemlerin gergeklestirdikleri 1163 aktivitenin 256’sinin durma,
371inin yiirime, 421’inin diisiik yogunluklu kosu, 115’inin yiiksek yogunluklu kosu
oldugu tespit edilmistir. Hakemlerin ortalama aktivite siiresi 4 sn iken yardimci
hakemlerin 4,9 sn olarak tespit edilmistir.

Calisma sonucunda hakemlerin ortalama olarak 10,27 km, yardimci hakemlerin
ise 6,76 km mesafe kat ettikleri, sirasiyla bu mesafelerin 1,92 km ve 0,97 km’sinin
yiiksek yogunluklu kosu oldugu belirlenmistir. Siiratli kosu sirasinda kat edilen
mesafeler hakem (0,22 km) ve yardimct hakem (0,26 km) i¢in benzer oldugu
raporlanmistir. Hakemler mag boyunca geri kosu yaparak 0,89 km mesafe kat ederken,
yardimc1 hakemler yan kosu yaparak 1,54 km mesafe kat etmislerdir.

Krustrup vd (2009) hakemler igin toplam kat edilen mesafe ve yiiksek
yogunluklu kosu sirasinda kat edilen mesafelerde magin iki yaris1 arasinda énemli bir
fark gdzlenmedigini belirtmislerdir. Ik 15 dakikalik doneme gore 30-45’inci dakikalar
arasinda %9, 60-75’inci dakikalar arasinda %11 ve 75-90’1nc1 dakikalar arasinda %10
daha az mesafe kat edildigi gozlenmistir. Yiiksek yogunluklu kosu sirasinda kat edilen
mesafeler icin ilk 15 dakikalik doneme gore 30-45’inci dakikalar arasinda kat edilen
mesafe %27, 60-75’inci dakikalar arasinda kat edilen mesafe %28 daha az bulunmus,
macin ilk ve son 15 dakikalik donemleri arasinda belirgin bir farklilik olmadig
gozlenmistir. Geriye kosuda en fazla mesafenin ilk 15 dakikalik déneminde kat edildigi
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ve bu doneme oranla magin son 15 dakikalik periyodunda %49 daha az mesafe kat
edildigi tespit edilmistir.

Mag sirasinda ortalama kalp atim hizi hakemler i¢in 151 atim/dk, yardimci
hakemler i¢in ise 124 atim/dk olarak bulunmustur. Bu degerler sirasiyla hakemlerin
maksimum kalp atim hizinin %85°1 iken yardimci hakemlerin maksimum kalp atim
hizinin %77’°si olarak hesaplanmistir. Mac¢ boyunca hakemlerin kalp atim hizinda
belirgin bir degisiklik olmadig1 raporlanmistir. Yardimci hakemlerin kalp atim hiz1 ilk
15 dakikalik doneme gore ikinci yarida 11-13 atim/dk azalma géstermistir.

Mallo vd (2009) “Activity profile of top-class association football referees in
relation to fitness-test performance and match standard” adli ¢alismayi iist diizey
hakemlerin kinematik performanslarinda topun hareketinin ve macg standartlarinin
etkisini belirlemek, mag sirasinda 5 dakikalik periyotlarda kinematik ve kalp atim hizi
tepkilerinin iligkisini ve saha testleri ile fiziksel mag¢ performansi arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla yapmislardir. Calismada, 2005 yilinda Almanya’da diizenlenen
FIFA Konfederasyon Kupasinda gorev yapan, ortalama yas1 39,31 yil, ortalama boyu
183 cm ve ortamla agirliklar: 78,82 kg olan 11 hakem incelenmistir.

Bu calismada hakemlerin kinematik aktivite profili, oyun sahasindaki
pozisyonlar1 belirlemeye imkan saglayan iki boyutlu photo-grammetric sistem ile
kaydedilmistir. Tiim magclar stadyum ana koltuklarina yerlestirilen {i¢ dijital kamera ile
filme alinmis, magtan sonra kayitlar sayisallastirilmis, senkronize edilmis ve bilgisayara
depolanmistir. Kalibrasyon sistemi de sayisallastirilmig ve iki boyutlu DLT tabanlh
algoritmalar ile ekranda goziiken koordinatlar gercek koordinatlara doniistiiriilmiistiir.
Hareket mesafeleri ve hizlar, serit polinom fonksiyonlarindan hesaplanmistir. Hakem
hareketleri, Mallo vd’nin (2007) caligmalar1 temel alinarak, (a) durma (1 m/sn’den az),
(b) yiirime (1,01 m/sn’den 2 m/sn’ye kadar), (c) yavas kosu (2,01 m/sn’den 3,60
m/sn’ye kadar), (d) takip sirasinda kosu (3,60 m/sn’den 5 m/sn’ye kadar), (e) yiiksek
hizda kosu (5 m/sn’den fazla) sekilde siniflandirilmistir. Saniyedeki hizi 5 metreden
fazla olan aktiviteler yiiksek yogunluklu aktivite olarak ifade edilmistir. Mag¢ boyunca
performanslar 5, 15 ve 45 dakikalik periyotlar halinde hesaplanmistir.

Kalp atim hizi, kisa mesafeli radyo uzaktan 6l¢lim sistem ile kaydedilmistir. Bu
sistem Ozellikle takim sporlari i¢in tasarlanmis ve kalp atim hiz1 sinyallerini 5 saniyelik
periyotlarla depolayan gogiis goriintiileyicisinden olugmaktadir. Gogiis goriintiileyicisi
1sinmadan Once soyunma odasinda hakemlerin viicutlarina yerlestirilmistir. Veriler
Konfederasyon Kupasindaki 16 magin 12’sinden alinmigtir.

Turnuvadan ii¢ giin 6nce tiim hakemlere 90 dakika boyunca atletik pistte iki test
yapilmigtir. Tekrarlanan hizli kosular sirasindaki ortalama kosu hizini belirlemek igin
hakemler ilk olarak, her biri arasinda 1,5 dakikalik dinlenme siiresi bulunan 6x40 m
hizli kosu testini tamamlamiglardir. 6-8 dakikalik dinlenme siiresinden sonra 400
metrelik atletik pistte birbirini izleyecek sekilde 30 saniyede 150 m kosu ve 40 saniyede
50 m yiirlimeden olusan ikinci test uygulanmistir. Testi tamamlayabilmeleri i¢in pes
pese 20 defa kogsmus yani pistte 10 tur atmislardir. Tiim hakemler form testi siiresince 5
saniyede bir kayit yapan kalp atim hiz1 izleme cihazi kullanmiglardir.
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Mallo vd (2009) bu ¢alisma sonucunda hakemlerin birinci yarida 5178 m, ikinci
yarida ise 5040 m olmak iizere toplam 10218 m mesafe kat ettiklerini belirlemislerdir.
Magin %37,1’inde durma, %26’sinda yiiriime, %20,2’sinde yavas kosu,%38,9’unda takip
sirasinda kosu, %7,7’sinde ise yiiksek hizda kosu hareketini yapmislardir. Magin her iki
yarisinda farkli hareket kategorileri igin kat edilen mesafeler Cizelge 2.7°de
gosterilmistir. Hakemlerin kalp atim hizi mag¢in ilk yarisinda 162 atim/dk, ikinci
yarisinda ise 160 atim/dk olmak iizere ma¢ boyunca ortalama 161 atim/dk olarak
bulunmustur. Bu deger maksimum kalp atim hizinin %86’sina karsilik geldigi
belirtilmistir.

Cizelge 2.7. Magin her iki yarisinda farkli hizlarda kat edilen mesafeler (Mallo vd 2009)

Takip Yiiksek

Durma  Yiiriime Yavas sirasinda hizda kosu Toplam
M M kosu(m) e S (m)
Birinci yar1 1004 1120 1310 812 932 5178
Ikinci yar1 973 1064 1216 798 989 5040
Toplam 1977 2184 2526 1611 1920 10218

Caligmada tiim hakemlerin 6x40 m. hizli kosu testini basartyla tamamladigi
belirtilmistir. 40 m. hizli kosular1 en kisa siiresi 5,70 saniye olmak iizere ortalama 5,77
saniyede tamamlanmistir. Siire testinde ise hakemler ortalama 26 dakika 50 saniyelik
siire ile ortalama 23 kosu yapmuslardir. Test sirasindaki ortalama kalp atim hizi 171
atim/dk olarak hesaplanmistir. Sonuclar karsilagtirldiginda hizli kosu testindeki
ortalama ve en iyi siire ile mag¢ sirasindaki yliksek hizda kosuda kat edilen mesafe
arasinda yeterli bir iliski olmadig: tespit edilmistir. Siire testi sirasindaki ortalama kalp
atim hiz1 ile mag¢ sirasindaki kalp atim hizi ve maksimum kalp atim hizinin %85’ini
asan aktivitelerde harcanan siire arasinda iligki tespit edilmistir.

Mallo vd (2010), mag sirasinda st diizey kadin futbol hakemlerinin aktivite
profillerini belirlemek ve topun pozisyonu ile iligkisini tanimlamak amaciyla "Activity
profile of top-class female soccer refereeing in relation to the position of the ball" adli
caligmay1 gergeklestirmislerdir. Yas ortalamasi1 35,3 yil, boy ortalamasi 168,4 cm ve
agirlik ortalamasi 62,5 kg olan 10 kadin hakemin uluslararas: diizeyde en az 6 yil
deneyime sahip olduklar1 belirtilmistir. Hakemler, 2006 y1l1 Agustos ve Eyliil aylarinda
Rusya'da yapilan FIFA kadinlar 20 yasalti diinya sampiyonasi sirasinda 3 haftalik
donemde incelenmislerdir.

Calisma sirasinda 10 mag¢ sabitlenmis 3 dijital video kamera kullanilarak
kaydedilmis ve iki boyutlu photogram-metric video sistemi ile analiz edilmistir.
Hakemlerin kiitle merkezlerinin diisey izdilisiimii, ma¢ sirasinda her saniye ekranda
sayisallastirilmigtir. Ayrica top zeminde oldugu zamanlar topun pozisyonu ekranda
gosterilmis, topun havada oldugu veya tam olarak gériinmedigi goriintiiler ¢ikarilmistir.
Bu durumlarda topun baslangic ve bitis pozisyonu arasindaki yatay mesafe
hesaplanmistir. Her kamera icin kalibrasyon sistemi sayisallagtirilmis ve iki boyutlu
DLT tabanl algoritma, sahadaki ger¢ek koordinatlarin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
Yer degistirme ve hiz degerleri, serit polinom fonksiyonlarindan hesaplanmistir.
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Hakem hareketleri Mallo vd’nin (2007) c¢alismalartyla uyumlu olarak, durma
(3,6 km/h’den az), yiirime (3,61 km/h’den 7,2 km/h’e kadar), yavas kosu (7,21
km/h’den 13 km/h’e kadar), kosu (13,01 km/h’den 18 km/h’e kadar), yliksek hizda kosu
(18 km/h’den fazla) seklinde siniflandirilmistir. Saatteki hizi 13 km'den fazla olan
aktiviteler ylksek yogunluklu aktivite olarak diisiiniilmiistir. Mag¢ boyunca
performanslar 15 ve 45 dakikalik donemler halinde hesaplanmigtir. Hakemin pozisyonu
ve gosterilen olaydaki yeri sayisallagtirnllmis ve noktalar arasinda mesafeler
hesaplanmistir. Ayni zamanda, top zeminde oldugu zamanlardaki hakemin toptan
uzaklig1 mag boyunca hesaplanmaistir.

Mallo vd (2010) calismada elde ettikleri verilere gére hakemlerin birinci yarida
5176 m, ikinci yarida ise 4856 m olmak {izere ortalama 10032 m mesafe kat ettiklerini
belirtmislerdir. Mag i¢inde hakemlerin kat ettikleri en biiylik mesafe 1840 m ile magin
ilk 15 dakikalik donemi boyunca gergeklesmistir. Hakemler mag boyunca yavas kosu
aktivitesinde 2821 m, yiiriime aktivitesinde 2176 m, kosu aktivitesinde 1747 m, yiiksek
hizda kosu aktivitesinde 1390 m mesafe kat etmislerdir. Mag siiresinin %38,1'inde
durma, %25,7'sinde yiirime, %21,1'inde yavas kosu, %9,5'inde kosu ve %5,6'sinda
yiilksek hizda kosu aktivitesi gerceklestirilmigtir. Yani macin %64'linde diisiik
yogunluklu, %21'inde orta yogunluklu, %15'inde ise yiiksek yogunluklu aktivitelerin
yapildigi raporlanmistir. Hakemler magin ilk yarisinda yiliksek yogunluklu aktivitelerde
431 sn, ikinci yarisinda 384 sn zaman harcamigslardir. Yiiksek yogunluklu aktivitelerde
161 sn ile ilk 15 dakikalik donemde, ikinci yaridaki 15 dakikalik donemlere gore daha
fazla zaman harcanmuistir.

Ma¢ boyunca topun kat ettigi mesafe 17987 m olarak hesaplanmstir.
Hakemlerin toptan uzakliginin ortalamasi magcin ilk yarisinda 19,3 m, ikinci yarisinda
19,6 m olmak iizere ma¢ boyunca 19,5 m olarak hesaplanmistir. Hakemlerin topa en
yakin oldugu donem 18,7 m ile magin ilk 15 dakikalik doneminde gergeklesmistir.

Weston vd (2010) tarafindan, dort ardigik sezon boyunca faullerden ve toptan
uzakliga bagli olarak futbol hakemlerinin fiziksel ma¢ performanslar1 iizerine yasin
etkisini ve rekabetci maglar sirasinda futbol hakemlerine dayatilan fizyolojik yiik
tizerine yasin etkisini incelemek amaciyla “Ageing and physical match performance in
English premier league soccer referees” adli ¢alisma yapilmaistir.

Bu calismadaki veriler, 2003-2004, 2004-2005, 2005-2006 ve 2006-2007
sezonlar1 boyunca Ingiltere Futbol Federasyonu birinci liginde gdzlemlenen 778 magta
22 profesyonel hakemden toplanmistir. Hakemlerin yasi her sezonun ilk giiniinde
alinmistir. Hakemler, daha once yapilan g¢alismalarla uyumlu olarak ¢ farkli yas
grubuna ayrilmistir: Geng (31-36 yas, gozlenen mac¢ n=135), orta yash (37-42 yas,
gozlenen ma¢ n=308) ve daha yash (43-48 yas, gozlenen ma¢ n=335). Her mag,
bilgisayarla donatilan yar1 otomatik video mag¢ analiz gOriintii tanima sistemi
kullanilarak izlenmistir. Analiz i¢in hakemlerin mag¢ kosu performanslarinin 6l¢timleri
asagidaki sekilde yapilmistir;

1) toplam kat edilen mesafe

2) yliksek yogunluklu kosu mesafesi (19,8 km/h’den fazla)
3) hizli kosu sayis1 (25,2 km/h’den fazla)
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4) en yiiksek hizda kosu (m/sn)
5) toptan uzaklik (m)
6) faullerden uzaklik (m).

Hakemler global yogunluk degerlendirmesini elde etmek icin Borg’un CR10
Olgegini kullanarak kendi yorgunluk derecelerini magin bitiminden 30 dakika sonrasina
kadar kaydetmislerdir. Mag kalp atim hizi ise kisa mesafeli uzaktan 6l¢tim sistemi ile 5
saniyede bir kaydedilmis ve analiz edilmistir. Mag kalp atim hiz1 yiikii, bes farkli kalp
attm hiz1 bolgesinin her birinde bulunulan siire ile bir carpanin carpilmasiyla
hesaplanmistir (<60%KAHmM = 1; 60-75% = 2; 76-85% = 3; 86-93% = 4; >93% = 5).
Hakemlerin bireysel maksimum kalp atim hizlari, mag¢ sirasinda gozlenen 5 saniyelik
donemlerin herhangi birindeki tepe degerinden tespit edildigi belirtilmistir.

Weston vd’nin (2010) bu ¢alisma sonucunda elde ettigi bulgulara gore fiziksel
mag¢ performanslar incelendiginde gen¢ hakemlerin (12209 m), orta yasl (11490 m) ve
daha yasli hakemlere (11302 m) gore daha ¢ok mesafe kat ettikleri belirlenmistir.
Hakemlerin yaslar1 arttikca toplam kat edilen mesafenin, yiiksek yogunluklu kosu
mesafesinin ve hizli kosu sayisinin azaldigi raporlanmistir. Daha yasli hakemlerin geng
hakemlere gore toplam kat ettikleri mesafenin %7,4, yiiksek yogunluklu kosu
mesafesinin %28,4 ve hizli kosu sayisinin %35 daha az oldugu sonucuna ulasilmistir.
Daha yasli hakemlerin en yiiksek hizdaki kosu hizlarinin (8,53 m/sn), geng (8,69 m/sn)
ve orta yasghi hakemlere (8,64 m/sn) gore daha yavas oldugu tespit edilmistir. Toptan
uzaklik ve faullerden uzaklik i¢in gen¢ ve daha yash hakemler arasinda herhangi bir
fark gozlenmemis, daha yasli hakemlerin orta yasli hakemlere gore %2-3 daha az
mesafede bulunduklar1 belirtilmistir. Mag kalp atim hiz1 yiikii agisindan yas gruplari
arasinda fark goriilmemistir. Diger taraftan daha yasli hakemlerin hissedilen yorgunluk
derecesi geng ve orta yash hakemlerle kiyaslandiginda belirgin bir sekilde daha yiiksek
bulunmugtur. Weston vd bu c¢alismada, hakemin kalp atim hiz1 ile yas1 arasinda bir iligki
olmadig1 sonucuna ulagmiglardir.

Weston vd (2011a) tarafindan “Variability of soccer referees’ match
performance” adli ¢alisma, seckin futbol hakemlerinin ma¢ performans aktivitelerinin
uzun ve kisa donemli maglar aras1 degiskenligini 6lgmek ve magtan maca degiskenler
tizerindeki hakem yas1 ve deneyiminin etkilerini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Bu
calismada 2003-2004 sezonu ile 2007-2008 sezonunu kapsayan 5 sezonda Ingiltere
birinci liginde 919 ve ikinci liginde 350 olmak iizere toplam 1269 karsilasmada 59
hakem izlenmistir. Her hakemin 2 ile 79 arasinda mag¢ yonettigi belirtilmistir. Maglar,
bilgisayarla donatilan yari otomatik video mag¢ analiz gorlintii tanima sistemi
(ProZone®) kullanilarak incelenmistir. Hakemlerin magtan maga degiskenliginde yasin
etkisini incelemek i¢in hakemler yasa gore, geng (22-36 yas, 23 hakem, 338 mag), orta
yaght (37-42 yas, 24 hakem, 420 mag) ve daha yasl (43-49 yas, 12 hakem, 511 mag)
olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Hakemlerin magtan maga degigkenliginde deneyimin
etkisini incelemek i¢in ise hakemler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup (46 hakem, 571
mag), Ingiltere birinci ve ikinci liginde 4 sezon veya daha az gdrev yapmis
hakemlerden, ikinci grup (13 hakem, 698 mag) ise 4 sezondan daha fazla gorev yapmis
hakemlerden olusturulmustur.
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Fiziksel performansin dl¢iimiinde asagidaki kategoriler kullanilmistir. 1) toplam
kat edilen mesafe, 2) yiiksek hizda kosu mesafesi (19,8 km/h’den fazla), 3) yliksek hizli
donemler arasindaki ortamla toparlanma zamanai (s), 4) hizli kosu sayis1 (25,2 km/h’den
fazla), 5) en yiiksek hizda kosu (km/h), 6) hizli ivmelenmelerin yilizdesi (yavastan 25,2
km/h’e ulagma). Bu degerlerin, kullanilan sistemin (ProZone®) varsayilan esik
degerleri oldugu, daha dnce yapilan hakem ve futbolcu performans analiz ¢alismalar ile
tutarlt oldugu belirtilmistir. Kisa donemli maglar arasi hakemlerin fiziksel performans
Olctimlerindeki degisikligin belirlenmesi i¢in her bir sezonda 8 haftalik bir dénem
zarfinda 15 hakemden alinan mag bilgileri analiz edilmistir. Uzun donemli maglar arasi
analizde ise 1269 mag incelenmistir.

Weston vd (2011a) bu ¢alisma ile hakemlerin mag sirasinda ortalama olarak kat
ettikleri mesafenin 11770 m, yiiksek hizda kosu mesafesinin 889 m, en yiiksek kosu
hizinin 31,8 km/h, sprint sayisinin 30,5 adet, faullerden uzakligin 14,6 m, toptan
uzakligin 19,4 m ve magctaki faul sayisinin 28 adet oldugunu tespit etmislerdir. Hem
kisa hem de uzun donemli maglar icin toplam kat edilen mesafe, en yiiksek kosu hizi
aktiviteleri ile faullerden uzaklik ve toptan uzaklik mesafelerinin degisim katsayisi
diistik iken, yliksek hizda kosu mesafesi, toplam sprint sayis1 ve magtaki faul sayisinin
degisim katsayisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hakemlerin ma¢ performans
aktivitelerinin magtan maga degismesinde hakemlerin yasinin ve tecriibesinin herhangi
bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir.

Da Silva vd (2011), sivi degisiminin miktar ve bilesiminin resmi maglar
boyunca erkek futbol hakemlerinin fiziksel performansina etkisini ve agiz yoluyla
alinan sivi gesitleri ile performansin iligkisini belirlemek amaciyla “Time motion
analysis of football referees during official matches in relation to the type of fluid
consumed” adli ¢alismay1 yapmuslardir. Calismaya, Brezilya Futbol Konfederasyonu
tarafindan atanmis 10 erkek futbol hakemi katilmistir. Katilan hakemlerin ortalama
yaglar1 38 yil, ortalama boylar1 180 cm, ortalama agirliklar1 85 kg olarak hesaplanmaistir.
Hakemler bu c¢aligmaya goniillii olarak katilmiglar ve bu ¢alismanin gerekleri hakkinda
bilgilendirilerek agiklama formunu imzalamiglardir. Calisma, Parana Futbol
Sampiyonasinin 2005 ve 2006 yillarimin Subat aymdan Nisan ayma kadar olan
donemindeki resmi maglar boyunca gergeklestirilmistir. Calisma donemi boyunca
hakemlerin profesyonel yasamlarina ve normal egitimlerine devam etmelerine 6zen
gosterildigi belirtilmistir.

Resmi bir mag¢ sirasinda hakemlerin viicut su kaybi ii¢ ayr1 durumda
incelenmistir.

1- Normal mag kosullar altinda libitum adli mineral suyun tiiketimi,
2- Onceden miktar1 belirlenmis mineral suyun tiiketimi,
3- Onceden miktar1 belirlenmis karbonhidrat elektrolit ¢dzeltinin tiiketimi.

Swvilarin 6zgiin miktarlari, Da Silva ve Fernandez (2003) tarafindan bir resmi
magta hakemler iizerinde yapilan ¢alismaya uygun olarak hakemlerin viicut kiitlesinin
yaklasik %1,5’inin kayb1 temel alinarak degerlendirilmislerdir. Tiiketilen sivinin miktar
ve bilesiminin bagirsaga olumsuz etkisinden kag¢inmak i¢in hakemler sadece, kendi
viicut kiitlelerinin %1’ine denk gelen yogunlugu almiglardir. Bu yogunlugun agiz
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yoluyla aliminin, ma¢ baslamadan ve ikinci yar1 baglamadan 10 dakika 6nce olmak
tizere iki doneme boliindigi raporlanmistir. Hakemlerin kiitleleri magtan once ve
macgtan 10 dakika sonra dijital tart1 kullanilarak 100 gr hata pay1 ile Olgiilmiistiir.
Hakemlerin toplam viicut su kaybinin hesabinda kullanilmak amaciyla idrarlarin
verilen tiiplere doldurmalar1 konusunda bilgilendirildikleri belirtilmistir.

Da Silva vd (2011), futbol hakemlerinin mag¢ sirasindaki fizyolojik
performanslarini, Castagna ve D’Ottavio (2007) ile Krustrup ve Bangsbo (2001)
tarafindan kullanilan zaman hareket analiz yontemini kullanarak gercgeklestirdiklerini
raporlamiglardir. Calisma sirasindaki tiim maglar, futbol sahasinin kenarinda, orta ¢izgi
hizasinda, sahadan 15-20 m uzaklikta ve yaklasik 15 m yiikseklige konumlandirilan
licayaga baglanmis bir dijital kamera ile kaydedilmistir. Hareket aktivitelerini
degerlendirmek i¢in hakemler, yakin ¢ekim olarak tiim mag¢ boyunca kaydedilmislerdir.
Hakem hareketleri i¢in asagidaki hareket kategorileri kullanilmistir; durma, yiiriime
(5,83 km/h), yavas kosu (8,85 km/h), kosu (11,37 km/h), hizli kosu (18,28 km/h) ve geri
kosu (8,85 km/h). Bu kategorilerin, Da Silva vd (2008) tarafindan gergeklestirilen
calisgmaya uyumlu olarak secildigi ve her bir kategorinin ortalama hizina videolar
incelendikten sonra karar verildigi belirtilmigtir. Sahada mesafesi bilinen isaretciler
arasindaki aktivite gecis zamani, her aktivitenin hizinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Her bir aktivitenin frekans ve siiresi, ayni deneyime sahip gézlemciler tarafindan dijital
olarak kaydedilmistir. Bu veriler her bir aktivitede hakemin kat ettigi mesafenin
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Magin her bir asamasindaki toplam kat edilen mesafeler
her bir hareket aktivitesindeki mesafelerin toplanmasi ile hesaplanmistir.

Da Silva vd (2011), maglar sirasinda g¢evresel kosullarin sicak oldugunu, hava
sicaklik ortalamasinin 23,1°C, ortalama nem oraninin %67 oldugunu raporlamislardir.
I¢ilen libitum adli mineral suyun miktarinin 0,48 L, nceden miktar1 belirlenmis mineral
suyun tiikketiminin 0,84 L ve karbonhidrat elektrolit ¢ozelti tiiketiminin 0,86 L oldugunu
belirtmislerdir. Hakemler, libitum tiikettiklerinde mag¢ oncesi kiitlelerinin %1,97’sini,
mineral su tiikettiklerinde %1,3’{inii, karbonhidrat ¢6zelti tiikettiklerinde ise %1,02’sini
kaybettikleri belirlenmistir. Hakemler libitum tiikettiklerinde ma¢ boyunca ortalama
9189 m mesafe kat ederken bunun 4594 metresini yiiriime, 2859 metresini yavas kosu,
903 metresini kosu, 98 metresinin hizli kosu ve 733 metresini geri kosu aktivitesi
sirasinda gergeklestirmislerdir. Mineral su tiiketildiginde 4592 m ylirlime, 2492 m yavas
kosu, 1096 m kosu, 144 m hizli kosu ve 817 m geri kosu aktivitesinde olmak {izere
ortalama 9153 m mesafe kat etmislerdir. Karbonhidrat ¢ozelti tiiketildiginde ise 4587 m
yiiriime, 2357 m yavas kosu, 1035 m kosu, 126 m hizli kosu, 1024 m geri kosu olmak
tizere tim aktivitelerde 9131 m mesafe kat edilmistir. Her {i¢ sivinin tiiketiminde de
yiirlime aktivitesi i¢in ikinci yarida ilk yariya gore daha fazla mesafe kat edilirken,
yavas kosu aktivitesi i¢in daha az mesafe kat edildigi belirtilmistir.

Aoba vd (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada, ma¢ boyunca hareket gegmisi,
hareket mesafesi, hareket hizi, kalp atim hizi, diyagonal kontrol sistemi alani1 disindaki
hareket mesafesi ve hakem ile fauliin meydana geldigi nokta arasindaki mesafe olmak
iizere hakem performansinin objektif olarak degerlendirilmesine imkan veren fiziksel
formun 6 yoniinii incelemeyi amaglamislardir. Bunun ic¢in 2 farkli arastirma
yapmislardir.
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Birinci aragtirmaya 7 tane birinci siif ve 7 tane ikinci sinif hakem olmak {izere
Japonya Futbol Federasyonuna kayitli 14 hakem katilmistir. Birinci sinif hakemlerin
ortalama mesleki deneyimi 12 yil, yas ortalamasi 33 yil, boy ortalamasi1 172 cm, agirlik
ortalamast 65 kg iken, ikinci sinif hakemlerin ortalama mesleki deneyimi 5 yil, yas
ortalamast 23 yil, boy ortalamasi 175 cm, agirhik ortalamast 66 kg olarak
hesaplanmistir. Hakemlere, aragtirmanin amaci ve yontemi hakkinda yazili ve sozlii
aciklama yapildigit ve katilmadan oOnce hakemlerin yazili izinlerinin alindigi
belirtilmistir. Arastirmada 10 tane Kanto Universitesi Futbol Ligi mag1 ve 4 tane Chiba
Yetiskin Amator Ligi maglar1 olmak iizere toplam 14 magin incelendigi raporlanmistir.
Aoba vd, mag¢ boyunca hakem hareketinin rotasini, mesafesini ve hizini belirlemek i¢in
Ohashi vd tarafindan gelistirilen ve licgen yardimiyla Olgiim yapan davranis analiz
sisteminin kullanildigint belirtmislerdir. Sahanin ta¢ ¢izgilerine paralel iki noktaya,
potansiyometre yuklii, yiiksek hassasiyetli kameralar yerlestirilmistir. Arastirmacilar,
ticgenin Olcililmiis acilarindan esdiizlemli koordinatlar1 elde etmislerdir. Hareketin hiz ve
mesafe bilgileri her 0,5 saniyede bir saglanmistir. Hareketin hizi, mesafenin zamana
boliimiiyle hesaplanmistir. Kalp atim hizi, gogiis vericisi (Polar) ile olgiilmiistiir.
Ortalama kalp atim hiz1 bilgileri 5 saniyede bir kaydedilmistir. Tahmini en yiiksek kalp
atim hiz1 degeri "220-yas" olarak ayarlanmigtir. Hakemin diyagonal kontrol sistemi
alam1 disindaki hareket mesafesi, dijital egridlcer kullanilarak Olgiilmiistiir. Cihaz
kullanilmadan 6nce 6l¢giim biriminin 1 m ve dlgek boyutunun 500 olarak ayarlandigi
belirtilmistir.

Ikinci arastirmaya 45 hakem katilmistir. Hakemlerin, 15 tanesinin 2006 FIFA
Diinya Kupasinda gorev yapmis uluslararast hakem, 15 tanesinin 2007 Japonya Liginde
gdrev yapmus birinci sinif hakem, 15 tanesinin de 81'inci Kanto Universitesi Futbol
Liginde gorev yapmis ikinci sinif hakem oldugu raporlanmistir. Uluslararast ve birinci
smif hakemlerin yOnettigi maglar, televizyon yayinindan ¢ok amacgli sayisal diske
(DVD), ikinci sinif hakemlerin ydnettigi maclar ise dijital videokasete kaydedilmistir.
Gortintiilerin durdurulabilir ve isaretlenebilir oldugu belirtilmistir. Hakemlerin olasi
pozisyonlarinin ¢ok daha dogru olmasi igin sahadaki ¢im ¢izgilerinin ve saha
cizgilerinin de kaydedildigi raporlanmustir. Ikinci smif hakemler videolarda "R" ile,
fauliin meydana geldigi nokta ise "F" ile isaretlenmistir.

Aoba vd (2011) ¢alisma sonucunda, birinci sinif hakemlerin magin ilk yarisinda
6131 m, ikinci yarisinda 5996 m ve toplamda 12029 m mesafe kat ettiklerini, ikinci
sinif hakemlerin magin ilk yarisinda 5898 m, ikinci yarisinda 6035 m ve toplamda
12031 m mesafe kat ettiklerini belirlemislerdir. Hareket hizi ilk yarida birinci siif
hakemler icin 2,3 m/sn, ikinci sinif hakemler i¢in 2,2 m/sn olarak, ikinci yarida hem
birinci sinif hakemler hem de ikinci sinif hakemler i¢in 2,2 m/sn olarak gerceklesmistir.
[lk yarida birinci simif hakemler arasinda en sik goriilen hareket hiz1 3-4 m/sn ve hareket
mesafesi 1424 m, ikinci sinif hakemler arasinda en sik goriilen hareket hizi 2-3 m/sn ve
hareket mesafesi 1365 m olarak saptanmustir. Ikinci yarida hem birinci sinif hem de
ikinci smif hakemler i¢in en sik goriilen hareket hiz1 2-3 m/sn olarak gerceklesirken
birinci sinif hakemler i¢in hareket mesafesi 1398 m, ikinci sinif hakemler i¢in 1379 m
olarak tespit edilmistir.

Birinci simif hakemlerin kalp atim hiz1 ilk yarida 162 atim/dk, ikinci yarida 164
atim/dk, ma¢ boyunca 163 atim/dk olarak, ikinci sinif hakemlerin kalp atim hizi ilk
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yarida 168 atim/dk, ikinci yarida 169 atim/dk, ma¢ boyunca 168 atim/dk olarak
hesaplanmistir. Birinci sinif hakemlerin en yiiksek kalp atim hiz1 %87, ikinci sinif
hakemlerin en yiliksek kalp atim hizi %86 olarak tespit edilmistir. 15 dakikalik
donemlerdeki kalp atim hizlar1 birinci sinif Japon hakemler icin sirasiyla 156+16,
165+15, 16616, 16018, 16515 ve 167+16 atim/dk, ikinci siif Japon hakemler i¢in
ise 16514, 168+13, 171+16, 166£17, 169+14 ve 171+15 atim/dk olarak
raporlamiglardir.

Diyagonal kontrol sistemi alan1 disindaki hareket mesafesi, birinci smif
hakemler i¢in 689 m, ikinci sinif hakemler i¢in 1126 m olarak saptanmuistir. Birinci sinif
hakemlerin diyagonal kontrol sistemi alan1 digindaki toplam hareket mesafesinin 364
metresi ilk yarida, 325 metresi ikinci yarida gergeklesirken, ikinci sinif hakemlerin
diyagonal kontrol sistemi alani disindaki toplam harcket mesafesinin 509 metresi ilk
yarida, 617 metresi ikinci yarida gerceklesmistir. Aoba vd, birinci sinif hakemlerin
diyagonal kontrol sistemi alami disindaki hareket mesafesinin ikinci sinif hakemlere
gore belirgin olarak daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Hakem ile fauliin meydana
geldigi yer arasindaki mesafe, uluslararasi hakemler i¢in 12 m, birinci ve ikinei siif
hakemler i¢in 14 m olarak hesaplanmistir. 15 dakikalik donemler kiyaslandiginda magin
son 15 dakikalik doneminde uluslararasi ve birinci sinif hakemler arasinda belirgin bir
fark olustugu raporlanmistir.

Weston vd (2011b) "Changes in a top-level soccer referee’s training, match
activities, and physiology over an 8-year period: a case study" adli ¢alismayz, st diizey
bir futbol hakeminin antrenman yiikii, fiziksel ma¢ performansi ve fizyolojik formunu
belirlemek amaciyla yapmuslardir. Katilimeinim, 2000 yilinda 31 yasindayken Ingiltere
Futbol Ligi hakem listesine yiikseltilmis erkek hakem oldugu ve 2010 yilinda ayni
sezonda UEFA Sampiyonlar Ligi ve FIFA Diinya Kupas: finallerini yoneterek tarihe
gecen ilk hakem oldugu belirtilmistir. Hakemin 2002 yilindaki agirliginin 97,1 kg, 2010
yilindaki agirliginin ise 98,7 kg oldugu raporlanmistir. Bu c¢alismada, 2003-2004
sezonundan 2009/2010 sezonuna kadarki 7 futbol sezonu incelenmistir. Sezon basina
ortalama 15 magin analizine dayanan fiziksel ma¢ performans verilerinin, bilgisayarla
hesaplanan, yari otomatik video mag¢ analiz goriinti tanmima sistemi (Prozone)
kullanilarak toplandigi raporlanmistir. Hakemin mag¢ performans 6l¢iimleri Weston vd
(2010)'nin ¢alismasinda oldugu gibi siniflandirilmistir. Weston vd'nin, "Ageing and
physical match performance in English premier league soccer referees" adli ¢aligmada
bu siniflandirmay1; toplam kat edilen mesafe, yiikksek yogunluklu kosu mesafesi (kosu
hiz1 5,5 m/sn’den fazla), hizli kosu sayis1 (kosu hizi 7 m/sn’den fazla), en yiiksek hizda
kosu (m/sn), toptan uzaklik (m), faullerden uzaklik (m) seklinde yaptiklar1 goriilmiistiir.

Weston vd (2011b), ¢alisma siiresi iginde toplam mag¢ mesafelerinin azalma,
yiiksek hizda kosu mesafeleri ile sprint sayis1 ve en yiiksek sprint hizlarimin artma
egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Hakemler ortalama olarak 2003/2004 sezonunda
12513 m, 2004/2005 sezonunda 13042 m, 2005/2006 sezonunda 12508 m, 2006/2007
sezonunda 12249 m, 2007/2008 sezonunda 12151 m, 2008/2009 sezonunda 11700 m ve
2009/2010 sezonunda 11171 m mesafe kat etmislerdir. Yiiksek hizda kosu sirasinda kat
edilen mesafeler ortalama olarak 2003/2004 sezonunda 808 m ile en diisiik degerde iken
2007/2008 sezonunda 1263 m ile en yliksek degerde gergeklesmistir. Hakemin
2003/2004 sezonunda mag¢ boyunca yaptigi ortalama sprint sayist 22 adet olarak
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hesaplanmigtir. Sprint sayis1 6zellikle 2007/2008 sezonundan itibaren artmis ve
2009/2010 sezonunda ortalama 50 adet gerceklesmistir. Mag¢ boyunca ortalama toptan
uzaklik mesafesinin 17,4 m ile en kisa oldugu sezon 2004/2005 iken, 19,1 m ile en uzun
oldugu sezon ise 2009/2010 sezonu olmustur. Faullerden uzaklik mesafesi, ¢alismanin
yapildig1 7 sezon boyunca ortalama 13,6 m ile 14,6 m arasinda gerceklesmistir.

Weston vd (2011c), "Intensities of exercise during matchplay in FA Premier
League referees and players" adli ¢alismayi st diizey futbol hakemleri ile futbolcularin
mag sirasindaki egzersiz yogunluklar1 arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla
gerceklestirmislerdir. Katilimcilarin, 18 Ingiltere Futbol Federasyonu Birinci Lig
hakemi oldugu belirtilmistir. Calisma verilerinin 2008/2009 Ingiltere futbol sezonu
boyunca Birinci Lig maglarindan toplandigi raporlanmistir. Hakemlerin yaslarinin 26-
49 wyil araliginda, yas ortalamasinin 40 yil, agirlik ortalamasmin 82,8 kg oldugu
belirlenmistir. Deneysel ¢alisma hakkinda yazili ve sozlii agiklamalar yapilmis ve kabul
ettiklerine dair hakemlerden yazili onay alinmistir.

Hakemlerin egzersiz yogunluklar1 236 macta, yar1 otomatik video ma¢ analiz
gorlintli tanima sistemi (Prozone) kullanilarak incelenmistir. Analiz igin egzersiz
yogunlugu oOlgiimleri, toplam kat edilen mesafe, yiiksek hizda kosu mesafesi (>19,8
km/h) ve sprint mesafesi (>25,2 km/h) olarak 3 kategoriye ayrilmistir. Egzersiz
yogunluklar1 ayn1 sistem (Prozone) kullanilarak kaydedilen futbolcularin Slgtimleri, 3
kategori icin de futbolcularin kat ettigi mesafelerin toplami kaleci haricindeki diger
futbolcularin sayisina boliinerek hesaplanmistir. Bu hesaplamalar 5 dakikalik 18 esit
donemin her birinde yapilmistir. Bu ¢aligmada 488 futbolcu incelenmistir.

Mag egzersiz yogunluklarinin sezon i¢i degisimleri, 2008/2009 sezonu boyunca
38 mag¢ giiniinde hakem ve futbolcularin ortalama kosu mesafeleri kiyaslanmistir.
Bunun icin 13 hakem, Agustos-Eyliil aylarinda 27 ma¢, Ekim-Kasim aylarinda 46 mac,
Aralik-Ocak aylarinda 53 mag, Subat-Mart aylarinda 33 mag¢ ve Nisan-Mayis aylarinda
47 mag olmak tizere toplam 206 magta incelenmistir.

Weston vd (2011c) bu ¢alismanin sonucunda futbolcularin mag¢ boyunca 10794
m mesafe kat ettiklerini, hakemlerin ise 11280 m ile mag¢ boyunca futbolculardan daha
fazla mesafe kat ettiklerini belirtmislerdir. Yiiksek hizda kosu mesafelerine bakildiginda
hakemlerin 716 m, futbolcularin 703 m mesafe kat ettikleri saptanmistir. Hakemlerin
sprint mesafesi 153 m, futbolcularin sprint mesafesi ise 262 m olarak kaydedilmistir.
Hakem ve futbolcularin ma¢ boyunca 5 dakikalik dénemlerde ortalama kat ettikleri
mesafeler Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Hakemlerin mag giinii kat ettikleri mesafelerin ortalama degeri 26756 m iken

futbolcularin 20031 m olarak gergeklesmistir. Hakem ve futbolcularin mag gilinlerinde
kat ettikleri ortalama mesafeler Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Di Salvo vd (2011), "Football officials activities during matches: a comparison
of activity of referees and linesmen in European, Premiership and Championship
matches" adli c¢alismayr gercgeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, 2005/2006 futbol
sezonunda UEFA ve Sampiyonlar Ligi ile Ingiltere birinci ve ikinci ligi maglarim
yoneten hakem ve yardimci hakemlerin aktivitelerini karsilastirmayr ve farkli
turnuvalardaki hakem aktiviteleri arasinda fark olup olmadigin1 belirlemeyi
amaclamislardir. Analiz, bilgisayara yiiklenen video sitemi (Prozone) kullanilarak
yapildigi belirtilmistir. Bu yontemin, teknik olarak karmasik olan, pek ¢ok kisinin
yaptig1 bir spor aktivitesini takip etmeye izin verdigi raporlanmistir. 8 kamera, oyun
alaninin hepsini gorecek sekilde sahanin etrafina konumlandirilmistir. Dogruluk, ¢6ziim
ve esneklik i¢in her bolge en az 2 kamera ile izlenmistir. Analizde kullanilacak
aktiviteler ve hiz araliklar1 su sekilde tanimlanmistir; yiirime (<7,2 km/h), yavas kosu
(7,3 km/h ile 14,4 km/h arasinda), kosu (14,5 km/h ile 19,8 km/h arasinda), yiiksek
hizda kosu (19,9 km/h ile 25,2 km/h arasinda), sprint (>25,2 km/h). Yiiksek yogunluklu
aktivitelerin, hiz1 19,8 km/h'den biiyiik olan aktiviteleri icerdigi belirtilmistir.

Calismada 14 UEFA ve Sampiyonlar Ligi mac1, 202 Ingiltere Birinci Ligi mag1
ve 112 Ingiltere ikinci Lig mag1 analiz edilmistir. incelenen 68 hakem ve 170 yardimci
hakemden 10 hakem ve 23 yardimci hakem Avrupa Kupalarinda, 20 hakem ve 49
yardimc1 hakem Birinci Ligde, 48 hakem ve 128 yardimci hakem ikinci Ligde mag
yonetmislerdir. Avrupa Kupalarinda gorev alan hakem ve yardimci hakemlerden
hicbirinin Birinci Ligde mag yonetmedigi raporlanmaistir.

Di Salvo vd (2011) elde ettikleri bilgiler dogrultusunda hakemlerin, Avrupa
Kupas: maglarinda ortalama 11308 m, Ingiltere Birinci Lig magclarinda 11602 m ve
Ingiltere Ikinci Lig maglarinda 11991 m mesafe kat ettiklerini belirlemislerdir. Tiim
magclar i¢in hakemlerin ilk yarida ortalama 1701,6 m yiirlime, 2517 m yavas kosu,
1240,5 m kosu, 1240,5 m yiiksek hizda kosu, 56,7 m sprint ve 5894,7 m toplam kosu
mesafesi kat ettikleri, ikinci yarida ise ortalama 1736,4 m yiirime, 2426,1 m yavas
kosu, 1218,8 m kosu, 371,7 m yliksek hizda kosu, 58,1 m sprint ve 5827,8 m toplam
kosu mesafesi kat ettikleri tespit edilmistir. Tek tek aktivitelere bakildiginda Birinci
Ligde gorev yapan hakemler diger turnuvalarda gorev yapan hakemlere gore yiiriime
aktivitesinde 3456,3 m ile en yiiksek mesafeyi kat etmislerdir. Ikinci Lig magclarm
yoneten hakemlerin &zellikle 5169,5 m ile yavas kosu ve 25283 m ile kosu
aktivitelerinde kat ettikleri mesafeler en yiiksek degerler olarak bulunmustur.

Yardimci hakemler ma¢ boyunca Avrupa Kupast maglarinda 6419 m, Birinci
Lig maglarinda 6487 m, Ikinci Lig maglarinda 6617 m mesafe kat etmislerdir. Yapilan
aktivitelere gore turnuvalar kiyaslandiginda yiirlime aktivitesinde kat edilen en yiiksek
mesafe 2956,2 m ile Avrupa Kupas1 maglarinda gerceklesmistir. Diger aktivitelerde kat
edilen en yiiksek mesafeler Ingiltere Ikinci Ligi maglarinda olmustur. lkinci Lig
magclarindaki yavag kosu aktivitesinde 2425 m, kosu aktivitesinde 1024,8 m, yiiksek
hizda kosu aktivitesinde 434,1 m, sprint aktivitesinde 83,5 m mesafe kat edilmistir.

Barbero-Alvarez vd (2012), “Physical and physiological demands of field and
assistant soccer referees during America’s cup” adli ¢aligmalarin1 2007 Amerika Kupasi
boyunca iist diizey hakemlerin ve yardimci hakemlerin fiziksel ve fizyolojik
gereksinimlerini incelemek amaciyla yapmislardir. Caligmada 2007 yili Haziran ve
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Temmuz aylarinda diizenlenen Amerika Kupasina katilan 13 hakem ve 12 yardimci
hakem arasindan rastgele olarak 7 hakem ve 7 yardimci hakem se¢ilmistir. Secilenlerin
ortalama yas, boy ve agirliklar1 hakemler icin sirasiyla 40 yil, 175 cm, 68 kg iken
yardimci hakemler igin sirasiyla 36 yil, 174 cm ve 76,1 kg olarak Slgiilmiistiir. Tim
hakemler turnuva programina bagli olarak haftada 3-5 oturum egitim almislar ve
hakemlerden turnuva Oncesinde FIFA tarafindan belirlenen saha testlerini basarmalari
istenmistir.

Calisma sirasinda mag aktivitelerinin Slgiilmesi igin GPS teknolojisi (SPI Elite)
kullanilmigtir. Hakem ve yardimer hakemler 100 Hz. frekansli, ii¢ eksenli ivmedlger ile
donatilmis 1 Hz frekansli GPS cihazi1 tasimislardir. GPS cihazi maglardan 45 dakika
once acilmis ve en az 4 uydu tespit edilmistir. Elde edilen bilgiler analiz i¢in lisansl
yazilima aktarilmistir. Castagna vd (2003) ve Castagna vd (2007) tarafindan yapilan
daha 6nceki calismalar temel alinarak mag aktiviteleri; durma (0-0,4 km/h), ileri yiiriime
(0,5-4 km/h), diisiikk yogunlukta kosu (4,1-8 km/h), orta yogunlukta kosu (8,1-13 km/h),
yilksek yogunlukta kosu (13,1-18 km/h) ve maksimum hizda kosu (>18 km/h)
kategorilerine ayrilmistir. Ayrica bireysel en yliksek kosu hizlar1 ve yiiksek yogunluklu
ivmelenme sayist kaydedilmistir. Yiiksek yogunluklu ivmelenmenin tanimlanmasi igin
esik deger olarak 8-18 km/h hiz araligir i¢inde 1,5 m/sn*> degeri kabul edildigi
belirtilmistir. Kardiovaskiiler stresi degerlendirmek igin ise tasinabilir, uzaktan ol¢iim
yapabilen kalp atim hizi izleme cihazi kullanilmistir. Analiz i¢in degisik egzersiz
yogunluklarinda harcanan zaman (<65% KAHmM; 65-75% KAHmM; 76-85% KAHmM,;
86-95% KAHmM and >95% KAHm) dikkate alinmistir.

Barbero-Alvarez vd (2012) ¢alisma sonucunda, bir futbol maginda hakemlerin
ortalama kat ettikleri mesafenin 10197 m, yardimci hakemlerin ortalama kat ettikleri
mesafenin ise 5819 m oldugunu belirtmislerdir. Kat edilen mesafeye gore hakemler mag
sirasinda daha ¢ok 3127 m ile orta yogunluklu kosu ve 3043 m ile diisiik yogunluklu
kosu yapmislardir. Bu aktivitelerin meydana gelme ytizdeleri sirasiyla %30,8 ve %30
olarak gerceklesmistir. Yardimci hakemler ise daha ¢ok 2010 m ile diisiik yogunluklu
kosu ve 1610 m ile yliriime aktivitelerini yapmislardir. Meydana gelme yiizdelerine
gore %34,7 diisik yogunluklu kosu, %27,9 yiirlime ve %?24,2 orta yogunluklu kosu
aktivitesi gerceklesmistir. Maglarin birinci yarilarina kiyasla ikinci yarilarinda hakemler
icin orta ve yliksek yogunluklu kosu mesafelerinin azaldigi, yardimci hakemler i¢in ise
yiirime, diisiik yogunluklu ve maksimum hizda kosu mesafelerinin azaldig1 tespit
edilmistir. Tlim kosu aktiviteleri i¢in hakemlerin, yardimec1 hakemlere gore daha fazla
mesafe kat ettiklerini raporlamislardir.

Hakemler i¢in ortalama ivmelenme sayist ilk yarida 40 adet, ikinci yarida 28
adet gerceklesirken bu eylem sirasinda kat edilen mesafenin ilk yarida 837 m, ikinci
yarida 701 m oldugu saptanmistir. Yardimci1 hakemlerin ortalama ivmelenme sayisi ile
ivmelenme sirasinda kat edilen mesafe icin magimn iki yarisi arasinda fark olmadigi
belirtilmistir. Ik yarida 25 adet, ikinci yarida 24 adet ivmelenme gerceklesirken, bu
eylem sirasinda kat edilen mesafe ilk yarida 356 m, ikinci yarida 359 m olmustur.

Kardiovaskiiler stres ile ilgili elde edilen verilere gore hakemlerin ortalama kalp

atim hizlari, maksimum kalp atim hizlarinin %85,6’s1, yardime1 hakemlerin ise %75,3’1
oldugu tespit edilmistir. Tiim mag i¢in her 5 dakikalik periyotlarda hakemin kat ettigi
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mesafe ile maksimum kalp atim hizinin ortalamasi arasinda belirgin bir iliski
saptanmistir.

Costa vd (2013), "Monitoring external and internal loads of Brazilian soccer
referees during official matches" adli ¢alismay1 gergeklestirmislerdir. Bu calismada,
profesyonel resmi maglar sirasinda Brezilyali futbol hakemlerinin dahili ve harici
yiiklerini belirlemeyi amaglamislardir. Calismaya, yas ortalamasi 36,2 yil ve ortalama
mesleki deneyimleri 8,3 yil olan 11 hakem katilmistir. Hakemler, ¢aligmanin risk ve
faydalar1 hakkinda bilgi almis ve calismaya baslamadan once, sartlar1 kabul ettiklerine
dair bilgi formunu imzalamislardir. Her biri en az 3 yil deneyime sahip 11 hakem, Rio
Grande do Norte eyalet sampiyonasinin 35 profesyonel futbol maginda incelenmistir.
Bu sampiyonadaki higbir takimin Brezilya ulusal futbol liginin ilk bdliimiine
katilmadig1 raporlanmistir. Futbol mag1 boyunca toplam kat edilen mesafe ile ortalama
ve en yiiksek kosu hizinin, harici ylikiin bir gdostergesi oldugu belirtilmistir. Hissedilen
yorgunluk derecesi ve antrenman yiikii ise dahili yiik olarak fizyolojik zorlanmanin
gostergesi olarak farz edilmistir.

Toplam kat edilen mesafe, en yiiksek kalp atim hizinin %90 ve yukarisina denk
gelen yiiksek yogunluklu kalp atim hizi bolgesinde kat edilen mesafe, ortalama ve en
yiiksek kosu hizi degerleri, bilege takilan ve kalp atim hizi gostergeli GPS alici
(Garmin) kullanilarak belirlenmistir. GPS alicisi, her bir magin ilk ve ikinci yarilarinin
oncesinde agilmig ve sonrasinda kapatilmistir. En yiiksek kalp atim hizi, mag ig¢inde
ulasilan en yiiksek kalp atim hizinin 6l¢timii yoluyla elde edilmistir.

Costa vd (2013) ¢alisma sonucunda Brezilyali hakemlerin magin ilk yarisinda
5219 m, ikinci yarisinda 5230 m mesafe kat ettiklerini belirlemislerdir. Hakemlerin
strastyla ilk yar1 ve ikinci yar1 olmak tizere 6,6 km/h ve 6,4 km/h ortalama hizda, 19,3
km/h ve 19,4 km/h en yiiksek hizda kostuklart saptanmustir. Olgiimler sonunda
hakemlerin ortalama kalp atim hizlart magin ilk yarisinda 166 atim/dk, ikinci yarisinda
165 atim/dk olarak, en yiliksek kalp atim hizlar1 ise mag¢in hem ilk hem de ikinci
yarisinda 184 atim/dk olarak hesaplanmistir. Macin %95't boyunca Brezilyali futbol
hakemlerinin kalp atim hizinin, en yiiksek kalp atim hizlarinin %80'inden fazla oldugu
raporlanmistir. Magcin ilk yarisinda yiiksek yogunluklu kalp atim hizi sirasinda harcanan
zaman mag1n ikinci yarisina gore daha ytiksek gerceklesmistir.

2.3. Elektrokardiyogram

Elektrokardiyogram, kalp atimlar1 sirasinda kalp kaslari tarafindan {iiretilen ve
kalbin elektriksel aktivitesini gosteren isaretlerdir (Giirkan vd 2006). Kalbin ¢aligmasi
stirecinde kalbin kulak¢ik ve karinciklarmin kasilma ve gevseme evrelerini, Kalbin
uyarilmasi ve uyarinin iletilmesi sirasinda ortaya cikan ve kalpten tiim viicuda yayilan
elektrik akimlarinin dogurdugu ve viicut yiizeyinde belirli noktalardan algilanan
elektriksel potansiyellerin kaydi olarak ta anilir (Sazli1 2007).
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Sekil 2.6. Elektrokardiyogram sinyali

Sekil 2.6°da gosterildigi gibi elektrokardiyogramda her kalp atiminin karsiligi
olan P, Q, R, S, T dalgalarindan olusmus bir yap1 gériiliir (Ubeyli 2006). Anlik kalp
atim hiz1 (KAH), R-R dalga aralig1 kullanilarak asagidaki formiille hesaplanir.

60
KAH = 2.1
(R — R araligy) (21)

Kalp hiz1 izleme cihazlar, elle dl¢limlerin imkansiz oldugu Sl¢iimlerin siirekli
alinmas1 gerektigi zamanlarda ve egzersiz sirasinda kullanilabilmektedir. Cesitli kalp
hiz1 izleme cihazlar1 mevcuttur. Spor sirasinda kullanilan bazi cihazlar, elektrotlar ile bir
gogiis kemerinden olusur. Elde edilen sinyalleri bilege takilan bir aliciya gonderir
(http://en.wikipedia.org/wiki/Heart_rate).

2.4, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Konum bilgisi diinya iizerindeki bir nesnenin yerinin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Bu bilginin kalitesi ne amagla kullanilacagina bagl olarak belirlenir ve
bilgi ne kadar dogru ise o kadar kaliteli demektir. Konumu belirlenmek istenen nesne,
sabit veya hareketli olabilir (Celik 1999). Konum bilgisi ile hareketli nesnelerin hizi
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bir nesnenin konum bilgisinin elde edilmesinde yerel
ve uydu konumlandirma sistemleri, uzaktan algilama sistemleri gibi degisik yontem ve
cihazlar kullanilabilir. Giintimiizde kullanim kolayligi, yiiksek hassasiyette ol¢lim
yapilabilmesi, kesintisiz servis olanagi ve kapsama alanmin genisligi nedeniyle uydu
bazli sistemler kullanilmakta olup kullanimi en yaygin olani ise kiiresel konumlama
sistemidir (Celik 1999).

1960’1 yillarda Amerikan Donanmasi tarafindan konum belirleme sistemleri
gelistirilmeye baglanmistir. Kullanilan ilk sistemlerin veri saglama hiz1 diisiik
oldugundan Amerikan Hava Kuvvetleri’nin hizli hareket ihtiyacini karsilayamamuistir.
1970’1i yillarda Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan yapilan
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caligmalar sonucunda GPS olusturulmustur. Sistem ilk olarak askeri amaglarla ortaya
¢iksa da daha sonraki yillarda sivil kullanima da agilmistir (Bilgic 2011).

GPS, diinya iizerindeki bir nesnenin koordinat bilgilerini enlem, boylam ve
yiikseklik cinsinden sayisal olarak saglamaktadir. GPS, uydulardan gelen sinyaller
yardimiyla dogru ve siiratli olarak her tiirlii hava sartlarinda ii¢ boyutlu olarak konum
belirleyebilmektedir (Karaali ve Yildirim 1996). Kullanilan konum bulma yoéntemi,

konumlarim1 yaymlayan GPS uydulari ile GPS alicist arasindaki uzakligin 6l¢giilmesine
dayanir (Cinar 2005).

Sistem temel olarak 3 ana boliimden olusmaktadir (Sekil 2.7). Bunlar uzay
boliimii, kontrol boliimii ve kullanict bolimiidiir.

= % Uzay Bolimii
ST

~

(w1, (s

Kontrol
Bolimii

Sekil 2.7. GPS sisteminin boliimleri

Uzay boliimii 24 uydudan olugsmaktadir. Uydu yoriingelerinin yerden yiiksekligi
20200 km’dir. Uydular, ekvatorla 55° lik ag1 yapan bu yoriingelere yerlestirilmistir ve
yorilingelerini 12 saatte tamamlarlar (Gokalp 1994). Konum bilgisinin alinabilmesi igin
en az 4 uydunun GPS alicisina bilgi gondermesi gerekir. Mevcut durumda ise GPS
alicist 6 uydu tarafindan goriilebilmektedir (Bilgic 2011). Uydular 1575,42 Mhz
frekansindaki L1 ve 1227,60 Mhz frekansindaki L2 olmak iizere iki ana frekans
yayinlarlar. L2 frekansi1 sadece askeri amagla kullanilirken L1 frekansi hem askeri hem
de sivil amagcli kullanilmaktadir.

Kontrol boliimii, ana kontrol merkezi, kontrol istasyonlar1 ve izleme
istasyonlarindan olusur. Yoriinge ve uydu konum bilgilerinin belirlenmesi, saat ve
mesaj bilgilerinin gonderilerek uydularin giincellenmesi gibi gorevleri yerine getirirler
(Karaali ve Yildirim 1996).
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Kullanic1 boliimii, askeri ve sivil kullanicilar olmak iizere iki kisma ayrilir.
Askeri anlamda bir ugak, gemi veya tasit GPS alicis1 olarak diisiiniilebilir. Sivil amagh
olarak GPS, 6zel GPS cihazlari, GPS donanimli telefonlar ile arazi ol¢iimleri, ugus
kontrolii ve yoOnetimi, ara¢ takibi, yon ve yol bulma gibi pek c¢ok uygulama ig¢in
kullanilmaktadir (Gokalp 1994).

2.5. Smiflandirma Analizi

Karmasik ve biiyiik sorunlari ¢6zmek icin genellikle biiyiik sorunu daha kiiciik
ve daha rahat ¢oziilebilecek alt sorunlara bolmek gerekir. Alt sorunlar ¢oziildiikten
sonra c¢oziimler birlestirilerek ana sorunlarin ¢oziimiine ulasilabilir. Ancak bazi
durumlarda verilerin nereden boliinecegini ve hangi sekilde alt gruplara ayrilabilecegini
belirlemek miimkiin olmayabilir. Siniflandirma, bir arastirmada incelenen verilerin
ortak 6zelliklerini belirlemek ve genel tanimlar yapmak amaciyla verileri, aralarindaki
benzerliklere gore siniflandirma islemidir. Verileri alt gruplara ayirabilmek igin
otomatik smiflandirma yontemleri gelistirilmistir. Elde bulunan veriler, belirlenen
yontemlerle daha onceden 6zellikleri belli olmayan siniflara ayrilir. Bu smiflar analiz
edilerek veriler hakkinda detayli bilgilere ulasilir. (Atbas 2008, Yilmaz ve Patir 2011).

Arastirmacilar yaptiklart birgok arastirmada, gozlenen verileri anlamli olarak
siniflandirmaya dair problemlerle karsilasmaktadirlar (Atbas 2008). Bu problemlerin
¢cOziimii i¢in siniflandirma konusunda gelistirilen yontemler, egitimli siniflandirma ve
egitimsiz siiflandirma olarak iki baslik altinda toplanmistir (Sat1 2013).

Egitimli siniflandirmada, siniflandirma yapilacak veriler hakkinda 6n bilgi elde
edildikten sonra simiflandirma siirecine gegilir. Bunun ig¢in smifi belli olan veriler
kullanilarak her bir sinifin karakteristigi cikartilir. Ogrenme asamasinda elde edilen
karakteristikler kullanilarak yeni verilerin siniflar1 tespit edilir. Egitimli siniflandirmada
Karar Agaclari, Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri gibi algoritmalar
kullanilmaktadir (Besiktas 2012, Catalbag 2014). Egitimsiz siiflandirma, smifi belli
olmayan, hakkinda herhangi bir 6n bilgi bulunmayan verilerin kiimeleme denilen
yontemler kullanilarak siniflandirilmasidir. Siniflar benzer 6zellikteki elemanlardan
olusur. Smuf elemanlar1 kullanilarak segilen oOzelliklere gore sinif karakteristigi
cikartilir.  Egitimsiz ~ siniflandirmada  k-means, DBSCAN gibi algoritmalar
kullanilmaktadir (Ayhan vd 2003, Besiktas 2012).

Verilerin siniflandirilmalart hakkinda agik bilgi bulunmayan durumlarda, veri
setinin Ozelliklerine iliskin tahminlerin yapilmasinda kullanilan bir yontem olarak
kiimeleme analizi, arastirmaciya, incelenen bir veri setindeki veri gruplarini bulma,
verilerin kendi i¢inde benzer fakat diger gruplardan farkli olacak sekilde kiimelere
ayirma olanagi saglayan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz teknigidir (Dogan 2002,
Yilmaz ve Patir 2011). Kiimelemede amag, bir veri setini, benzer veriler ayn1 kiimede
bulunacak sekilde boliimlere, yani dogal gruplara ayirmaktir. Ayirma islemi sonucunda,
elde edilen kiime i¢indeki elemanlarin benzerliginin fazla, kiimeler aras1 benzerligin az
olmasi istenir. Bu ayirma islemi, incelenen veri seti hakkinda ¢ok 6zel bilgileri ortaya
cikartabilmektedir. Bu sebeple kiimeleme; tip, miihendislik, bankacilik, pazarlama,
cografya gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Haner 2012).
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Kiimeleme analizi, bir ¢oziim siirecidir ve birka¢ adimdan olugmaktadir. Siirecin
ilk agamasi analiz i¢in veri girisidir. Daha sonra benzerlik 6l¢iisii ile verilerin uzakliklar
matrisi elde edilir. Uzakliklarin Ol¢timiinde Minkowski, Oklid, Pearson, Manhattan,
Canberra gibi uzaklik 6lgiileri kullanilabilirken en ¢ok tercih edileni Oklid uzakligidir.
Oklid uzaklig, iki veri arasina cizilecek diiz bir dogrunun uzunlugunu temel alir ve

d(x,y) = (2.2)

formiiliiyle ifade edilir. Burada x ve y, aralarindaki uzakligi bulunan iki veriyi, n ise
verilerin boyutunu belirtmektedir. Uzakliklarin  belirlenmesinden sonra uygun
kiimeleme teknigi secilerek uygulanir. Kiimeleme tekniginin se¢imi, hem veri tiiriine
hem de ¢alismanin amacina baghdir. Uygulama sonucunda nesneler kiimelere ayrilmis
olur. Siirecin son agamasi, kiimeleme sonuclarinin yorumlandigi asamadir. Kiimeleme
analizi sonucunda kiimeleri olusturan elemanlar birbirine benzerlik gosterirken diger
kiimelerin elemanlarindan farklilik gosterirler. Bu benzerlik, kiime igerisindeki verilerin
birbirilerine ¢cok yakin olmasi ile, farklilik ise kiimelerin birbirlerinden uzak olmasi ile
goriiliir (Akin 2008, Glinay ve Alkan 2009, Yilmaz ve Patir 2011).

Kiimeleme analizi konusunda pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
farkli yonlerden smiflandirilabilirler. Literatiirde bu yontemler, hiyerarsik kiimeleme
yontemleri ve hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri olarak iki baslik altinda
toplanmistir. Her iki teknikte de amag¢ kiime ic¢i benzerlikleri ve kiimeler arasi
farkliliklar1 yiiksek tutmaktir (Akin 2008).

Hiyerargik kiimeleme yontemleri, yakinliklarina gore verileri birbirleriyle
degisik asamalarda bir araya getirerek verilerin hiyerarsisini olusturan yontemlerdir.
Kiimelere eleman ekleme ya da kiimelerden eleman silme olmak iizere temelde iki
yaklasima sahiptir. Birincisi, baslangigta verilerin her birini bir kiime olarak kabul edip
her bir adiminda kiimelerin birbirlerine uzakligmma goére birbirine en yakin olan iki
kiimeyi birlestiren yontemdir. Ikincisi ise baslangigta tiim verileri tek bir kiime kabul
edip her adimda birbirine en uzak iki kiimeyi bulmaya ¢alisan yontemdir (Amasyali ve
Ersoy 2008, Yilmaz ve Patir 2011).

Bu yontemler genelde ikiye ayrilir. Toplasimli (agglomerative) yontemde her bir
nesne ayr1 bir kiime olarak ele aliir ve bu kiimeler birlestirilerek sonuca ulasilir.
Boliiniir (divisive) yontemde ise tiim nesnelerin tek bir kiime i¢inde oldugu diistintiliir
ve bu kiime daha kiiciik boliimlere ayrilarak kiimeleme islemi gerceklestirilir (Haner
2012).

Hiyerarsik kiimeleme yontemleri, verilerin birbirlerine olan uzaklik degerlerini
kullanarak, verilerin hiyerarsik ayristirmasini yaparlar. Hiyerarsik ayrigtirma sirasinda
isleyisin daha kolay anlasilabilmesi ve elde edilen kiimelerin gorsellestirilmesi i¢in agag
yapisi olarak da bilinen dendogramdan yaralanilir. Sekil 2.8'de goriilecegi iizere bir
dendogram kokler, i¢ diiglim ve yapraklar olmak {izere 3 bdoliimden olusur.
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Dendogramin kokii ana kiimeyi igerir. Dendogramin yapraklar1 bir araya getirilmeyen
tek bir veriden olusan kiimeleri, i¢ diiglimleri ise verilerin bir araya gelerek
olusturduklar kiimeyi temsil eder (http://en.wikipedia.org/wiki/Tree_(data_structure)).

will

A B E: F G

Sekil 2.8. Dendogramin Yyapisi

Hiyerarsik kiimeleme yontemi, basit olsa da, genellikle birlestirme veya bolme
noktalarinin se¢imi konusunda zorluklar ile karsilasir. Nesneler ilk kez bir gruba
boliindiikten veya birlestirildikten sonraki siirecte yeni olusturulan kiimeler tizerinde
calisildigindan dolayr boyle bir karar kritiktir (Han ve Kamber 2006). Hiyerarsik
kiimeleme yontemleri iteratif yontemler olduklarindan dolayr, bir adim
gercgeklestirildikten sonra bir daha tekrar ayn1 adima geri doniilememektedir. Bu yiizden
yanlis kararlar1 dogrulamaya izin vermemektedir (Haner 2012). Bélme veya birlestirme
islemleri baz1 adimlarda dogru yapilamazsa, diisiik kaliteli kiimelerin olusmasina neden
olabilir (Han ve Kamber 2006).

Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinde veri seti, eleman sayisindan daha
az olmak {iizere rastgele olarak sec¢ilen baslangi¢ kiimelerine bdliiniir. Baslangi¢
kiimelerinin iyilestirilmesi seklinde bir ilerleme izlenir. Yani, belirli bir kriter yerel
olarak gelistirilir. Bu yontemler, benzerlik veya uzaklik degerlerini hesaplayip bu
sonuclar icerisinden en 1yl sonucu se¢gmektedir (Haner 2012). Veri setinin boliinecegi
kiime sayist onceden belirlenmelidir. Kiime sayis1 arastirmaciya baglidir ve duruma
gore keyfi olarak secilir. Kiime sayist belirlendikten sonra belirlenen kiime ayirma
kriterlerine gore verilerin hangi kiimelere girecegine karar verilir. Bu, kiime icerisindeki
verilerin orta noktadan uzakliklariin karelerinin toplami en kiiclik olacak sekilde
yapilabilir. Kiimeler, aym1 kiimedeki veriler birbirlerine benzer, farkli kiimelerdeki
verilerden farkli olacak sekilde olusturulurlar (Y1lmaz ve Patir 2011).

Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinin hiyerarsik kiimeleme yontemlerine
gore dezavantaji, kiime sayilarinin O6nceden belirlenmesi gerekliligi ve kiime sayisi
secimlerinin keyfi olmasidir (Akin 2008). Ancak, teorik dayanaklarinin daha giiclii
olmasi, kiime sayis1 konusunda 6n bilgi olmasi ya da arastirmacinin kiime sayisina karar
verebilmesi nedeniyle pek ¢ok durumda hiyerarsik kiimeleme yontemlerine tercih
edilmektedir (Dogan 2002). Hiyerarsik olmayan kiimeleme yoOntemleri, hiyerarsik

42



kiimeleme yontemlerine oranla daha hizlidir ve veri sayis1 ne kadar biiyiik olursa o
kadar anlamli sonuglar elde edilir (Akin 2008).

2.5.1. Karar agaclari

Karar agaclari, son yillarda yaygmn olarak kullanilan bir siniflandirma
yontemidir. Radar sinyal siniflandirma, karakter ve konusma tanima, uzaktan algilama,
tibbi tan1 ve uzman sistemler gibi pek ¢ok alanda basariyla kullanilmaktadir (Giilkesen
vd 2008, Albayrak ve Yilmaz 2009, Kavzoglu ve Colkesen 2010). Bu yontem, karmasik
siniflandirma siirecini bolerek basit bir karar verme islemi gerceklestirilmesini saglar.
(Safavian ve Landgrebe 1991). Karar aliciya, géz Oniine alinmasi gereken faktorlerin
belirlenmesinde ve bu faktorler ile kararin farkli ¢iktilart arasindaki iligkisinin
Ogrenilmesinde yardimci1 olur. Karar agaclari, kurulum maliyetlerinin az olmasi,
yorumlanmalarinin kolay olmasi, veri tabanlari ile entegre olmasi ve giivenilirliklerinin
tatmin edici diizeyde olmas1 gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmektedirler (Emel ve
Taskin 2005, Albayrak ve Yilmaz 2009).

Karar agaglar ile iiretilen model bir agaca benzemektedir. Bu aga¢ yapist genel
olarak karar verme noktalar1 olan diiglimler ve bu diiglimleri birbirine baglayan
dallardan olusmaktadir (Sekil 2.9). Yapi, tersine g¢evrilmis aga¢ gibi oldugundan en
tepede kok diigiim bulunmaktadir. Karar kriterlerinin testi buradan baglamaktadir. Bu
testin sonuglarina gore kok diigiimden dallar tiiremekte ve her bir dal yeni bir karar
diiglimiine baglanmaktadir. Bu islem yapmin en altinda bulunan ve kendisinden dal
tiiremeyen yaprak diigiimlere kadar devam eder (Seyrek ve Ata 2010). Temel prensip,
verilere iligkin sorulan sorulardan elde edilen cevaplar dogrultusunda en kisa siirede
sonuca gidilmesi olarak agiklanabilir. Aga¢ yapisinin olusturulmasi i¢in sorular sorulur
ve yaprak diigiimler bulunana kadar bu islem devam eder. Bu sekilde karar agaci,
sorulara aldig1 cevaplar toplayarak, kok diigiimden yaprak diigiime kadar olan yol i¢in
karar kurallar1 olusturur (Kavzoglu ve Colkesen 2010).

ONONONO
Sekil 2.9. Karar agac1 yapisi
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Egitim veri seti ile olusturulan aga¢ yapinin genelleme kabiliyetinin belirlenmesi
icin test veri seti kullanilir. Bu veri seti test islemine kok diigiimden baslar ve belirli bir
yaprak diigiime ulasana kadar bu isleme devam eder. Kokten her bir yapraga giden tek
bir yol vardir, bu da karar kuralidir (Kavzoglu ve Colkesen 2010).

Karar agac1 olusumunda c¢ok genis ve karmasik bir yap1 ortaya cikabilir. Yap1
icinde dogrulugu etkilemeyen veya yapiya katkisi olmayan kisimlarin ayiklanmasi
gerekir. Bu islem, aga¢ yapisinin budanmasi olarak adlandirilir ve bir alt agac atilarak
yerine bir yaprak yerlestirilir. Budama sonucunda islem karmasikliginin azaltilmasi ve
agac yapisinin sadelestirilmesi ile daha anlasilabilir bir aga¢ elde edilir (Kavzoglu ve
Colkesen 2010).

Karar agaglarini olusturmak igin gelistirilmis farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda sik¢a kullanilanlar CHAID, CART, ID3 ve C4.5 algoritmalaridir.
Bu yontemler temel olarak karar agacini olustururken farkli 6zellikleri se¢meleri ile
birbirinden ayrilmaktadirlar (Seyrek ve Ata 2010).

2.5.2. K-Means

K-means algoritmasi, basit ve yaygimn kullanilan bir kiimeleme teknigidir. Ilk
olarak Hugo Steinhaus tarafindan olusturulmus olup 1967 yilinda J.B. MacQueen
tarafindan tanmitilmistir. Bilimsel ve endistriyel uygulamalarda yogun bir sekilde
kullanilan bu algoritmaya K-means adi1 verilmesinin nedeni, sabit bir k kiime sayisina
ihtiya¢ duyulmasidir (Dinger ve Duru 2006). Algoritma, kiime i¢i benzerligin analiz
edilmesinde, kiimenin agirlik merkezi ya da c¢ekim merkezi olarak kabul edilen
kiimedeki nesnelerin ortalama degerini dikkate alir (Han ve Kamber 2006). Her verinin
sadece bir kiimeye ait olabilmesinden dolay1 keskin bir kiimeleme algoritmasidir (Firat
2012).

Algoritmanin genel mantigi, n adet veri nesnesinden olusan bir veri setini k adet
kiimeye boliimlemektir. Burada kiime sayist giris parametresi olarak verilir ve
kiimeleme islemi bitinceye kadar degeri degismez. Islem sonuglari, verilecek k sayisina
gore degisiklik gosterir. Eger kiime sayist bilinmiyorsa, deneme yoluyla en uygun say1
bulunur (Firat 2012).

K-means algoritmasinin ¢alisma metoduna gore oncelikle ilk kiime merkezleri
belirlenir. Bunun igin veri setindeki ilk k adet veri kullanilabilecegi gibi se¢im rastgele
de yapilabilir. Belirlenen bu veriler tek elemanli baslangi¢ kiimeleridir. Kalan diger
veriler, kiimelerin merkezine olan uzakliklarina gore kendilerine en yakin kiimeye
yerlestirilirler. Her bir kiimenin merkezi, kiime elemanlarinin ortalama degerine
giincellenir. Daha sonra veriler ile kiime merkezleri arasindaki uzaklilar hesaplanarak
veriler tekrar en yakin kiimeye yerlestirilirler. Bu siire¢ kiimelerde herhangi bir degisim
olmayincaya kadar devam eder (Demiralay ve Camurcu 2005, Yildiz vd 2010). K-
means algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2.10°da verilmektedir.
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Sinif Sayisini
Belirle

\ 4
Siniflara rastgele
nesne ata

A 4
Merkez noktay1
hesapla

A 4

Nesnenin merkeze
uzakligini hesapla

Siniflar
sabit mi?

\ 4

Minimum uzakliga
gore nesneyi sinifa
ata

Sekil 2.10. K-means algoritmas1 akis diyagrami

Bir verinin kiime merkezlerine olan uzakliklarinin hesaplanmasinda en ¢ok
kullanilan yontem Oklid uzaklhigidir. Iki veri arasina gizilecek diiz bir dogrunun
uzunlugunun Sl¢iimiidiir. Oklid uzakhigi kiimeleme analizindeki sira disi verilerden
etkilenmezken, boyutlar arasindaki Olgek farkliliklarindan onemli Olgiide etkilenir
(Demiralay ve Camurcu 2005, Giinay ve Alkan 2009).

K-means kiimeleme algoritmasinin  degerlendirilmesi ve  basarisinin
Ol¢iilmesinde degisik performans gostergeleri kullanilabilecegi gibi en yaygin olarak
hatalarin karelerinin toplam: (Summed Squared Error - SSE) kullanilir.

SSE = zk: Z (x — m)? 2.3)
i=1 xeC;

Ci, k adet kiimenin her birini; x, Ci kiimesinin elemanlarini; m;, C;i kiimesinin merkez
noktasint belirtmektedir. Hatalarin karelerinin toplammin en diisiik degeri, en iyi
kiimelemeyi gosterir (Giinay ve Alkan 2009, Isik ve Camurcu 2010, Yildiz vd 2010).

45



K-means yontemi, sadece kiimenin ortalamasinin tanimlanabildigi durumlarda
kullanilabilir. Kullanicilarin, olusturulacak kiime sayist olan k degerini belirtmesi
gerekmektedir ve bu durum dezavantaj olarak goriilebilir. Bu yontem, konveks
(digbiikey, kiiresel) olmayan sekilli ve ¢ok farkli biiyiikliikteki kiimeleri kesfetmek icin
uygun degildir. Ayrica, giirtiltii ve asirt u¢ degerlere kars1 duyarlidir. Bu tiir az sayidaki
veri, kiime ortalama degerini biiyilk Ol¢iide degistirebilir, bu durum da kiimenin
hassasiyetini bozabilir (Han ve Kamber 2006). Yontemin en biiyiik problemi,
baslangigta kiime merkezlerini belirlemek i¢in kullanilan verilerin nasil secildigidir.
Kotii bir se¢cim yapilmissa, verilerin kiimelenmesinde ¢ok sik degisiklikler olur ve farkli
sonuglar olusabilir (Kaya ve Koymen 2008). Yontemin uygulanabilirligi kolaydir. En
onemli avantaji, bliyiik veri setlerinin islenmesinde hizli ve verimli olmasidir (Y1ldiz vd
2010).

2.5.3. Naive Bayes

Naive Bayes siniflandirici, olasilik kurami iginde incelenen énemli bir konu olan
Bayes teoremini temel alir. Bayes teoremi, olasilik dagilimi i¢inde kosullu olasiliklar ile
marjinal olasiliklar arasindaki iliskiyi inceler. Olasilik teorisi i¢inde incelenen bir B
olayinin bilindigi durumda A olay1 i¢in olasilik degeri, A olaymin bilindigi durumdaki
B olay1 i¢in olasilik degerinden farklidir. Bu iki birbirine ters kosulluluk arasindaki
iliskiye Bayes Teoremi denilmektedir. Felsefi temelde siibjektivist diisiiniirler, olasilik
degerlerini nesnesel bir 6zellik olarak degil, gbzlemcinin meydana c¢ikardig: siibjektif
bir deger olarak kabul ederler. Siibjektivist disiiniirler Bayes teoremini, yeni veriler
dogrultusunda olasilik degeri hakkindaki siibjektif inanmiglarin  giincellestirilip
degistirilmesini saglayan temel bir gere¢ olarak tanimlarlar (Yumak 2011).

Naive Bayes, hedef degiskenle bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
inceleyen, verinin Ogrenilmesi esasmna dayanan, tahminci ve tanimlayict bir
smiflandirma algoritmasidir. Egitim setinde bulunan her bir bagimsiz 6znitelik
arasindaki iliski ve her bir iligki igerisindeki sartli olasilik analiz edilir. Egitimde
kullanilan veriler ile modelin 6grenilmesi igin her olaymn meydana gelme sayisi
hesaplanir. Olayin meydana gelme sikligi, hesaplamalar sirasinda her bir bagimsiz
degiskenin bagimli degiskenlere boliimiiniin kombinasyonu ile bulunur. Bu, veri
kiimesinden yapilacak tahmin icin kullanilir. Tahmin islemi, bagimsiz degiskenlerin,
bagimli degiskenler tlizerindeki etkilerini belirleyerek yeni bir olayr simiflandirmak i¢in
gerceklestirilir (Degerli 2012).

Bu smiflandirici, 6zniteliklerin birbirinden bagimsiz ve hepsinin ayni derecede
onemli oldugunu kabul eder. Gergek hayatta giris degiskenleri birbirlerine giiclii bir
sekilde bagimhidir. Bu bagimlilik, Naive Bayes smiflandiricisinin gergek problemlere

uygun olmadigin1 gosterse de, yontem basarili tahminler iiretebilmektedir (Solmaz vd
2014).

Teorik olarak, bir C siifinin bilinmesi durumunda x Ozniteliginin var olma

olasilig1 P(x|C) ile x Ozniteliginin bilinmesi durumunda C sinifinin var olma olasiligi
P(CJx) arasindaki bagint1 asagida verilmistir (Sarikog 2012, Solmaz vd 2014).
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p(ci) = S 10 @)

Oznitelik sayis1 1'den fazla olmasi durumunda yukarida verilen Denklem 2.4
asagidaki sekilde adim adim agilabilir.

P(C,xq, ..., %) = P(C).P(xq, ..., x,|C)

= P(C).P(x1|C).P (x4, ..., x,|C, x1)

= P(C).P(x1|C).P(x,|C,x1).P(x3, ..., X |C, x1, X3)

= P(C).P(x1|C).P(x,|C,x1).P(x3|C, x1,%x5). P(x4, ..., x| C, X1, X5, X3)

(2.5)

Bu ag¢ilim, n+1 elemanli bir Z; = (C, x4, ..., Xn) vektoriinii tanimlamak iizere
Denklem 2.5,

n+1 n+1 k-1
P (ﬂAT) = [ V4 26)
k=1 k=1 j=1

seklinde &zetlenebilir. Ozniteliklerin birbirlerinden bagimsiz olmasi kabuliinden yola
cikarak

P(x,|C) = P(x,|C, x;)
P(X3|C) = P(X3|C, X1, xz) (27)
P(xp|C) = P(x,|C, %1, oo, Xp—q)

bagmtilar1 saglanir. Bu bagintilar yardimiyla ¢ok degiskenli uzayda Bayes bagintisi
asagida verilen sekilde sadelesir.

P(C)-I1k=1 P (x| C)
P(xq, o, X0)

P(Clxy, o) X)) = (2.8)

Denklem 2.8 kullanilarak otomatik siniflandirma yapilabilir. Burada bir 6znitelik
vektoriiniin herhangi bir C sinifina ait olma olasilig1 hesaplanir. En yiiksek olasiligin
oldugu sinif, karar sinifi olarak segilir (Sarikog 2012, Solmaz vd 2014).

Yalin tasarimi ve uygulanabilirligi ile arastirmacilar tarafindan yogun bigimde
kullanilmakta ve beklenilenden daha iyi sonuglar vermektedir. Egitim ve degerlendirme
islemlerinin hizli olmasi diger bir avantajidir. Ancak, c¢ok karmasik siniflandirma
problemlerinin ¢oziimiinde yetersiz kalabilmektedir (Kili¢ 2011).
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3. MATERYAL VE METOD

Aragtirmaya yaslar1 22 ile 35 arasinda degisen 3 bolgesel ve ulusal hakem
katilmistir. Arastirma verileri Akdeniz bolgesinde gerceklestirilen uluslar arasi diizeyde
hazirlik maglari, 1. Lig diizeyinde hazirlik maglar1 ve bolgesel lig maglarindan elde
edilmistir. Hakemlerin kosu mesafeleri, kosu siireleri ve saha kullanimlarinin
belirlenmesi i¢in 9 adet mag, kalp atim hizlarinin belirlenmesi i¢in ise bu maglar
arasindan 4 adet mag analiz edilmistir.

Hakemin her saniye i¢in bulundugu pozisyon ve kalp atim hiz1 bilgisinin elde
edilmesinde RCX5 (Polar, Finlandiya) cihazi kullanilmistir. Kola takilan ve en az dort
GPS uydusuyla iletisim kuran, dogruluk hassaiyeti +%2 olan G5 (Polar) GPS
sensoOriiyle pozisyon bilgileri, gégse takilan H2 kalp atis hizi sensoriiyle de kalp atim
hiz1 bilgileri elde edilmistir. Bu bilgiler maglar sirasinda 2,4 GHz Polar W.I.N.D.
kablosuz iletisim teknolojisi yardimiyla RCXS cihazina kaydedilmektedir. Her bir mag
tamamlandiktan sonra kaydedilen bilgiler bilgisayara aktarilmistir. Sekil 3.1°de elde
edilen pozisyon bilgileri gosterilmektedir. Burada 5 magta 90 dakika boyunca
hakemlerin saha i¢inde kat ettikleri yol yer almaktadir.

Sekil 3.1. Cesitli macglarda hakemlerin pozisyon bilgisi

Bilgilerin analiz edilmesi i¢in Matlab 7.1 (Mathworks, Natick, MA) ortaminda
ozel bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bilgisayara yliklenen konum bilgileri
programa aktarilmis ve metrik sisteme doniistiiriilmiistiir. Sahanin koordinatlar
maglardan hemen 6nce Polar RCXS5 sistemiyle elde edilmistir. Elde edilen veriler ile
saha kenar g¢izgileri ¢izilmis ve olusan kaymalar1 diizeltmek igin Saha gizgilerini
olusturan koordinat noktalari, her bir kenar i¢in ayri1 ayri olusturulan dort grupta
toplanmustir.
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Pi, i=1,....p, QjJ=1,...,q, Rkk=1,....,r, S,I=1,...;s

Sahanin kenarlar birbirine paralel ve dik ¢izgilerden olustuklari igin problemin
¢Oziimii i¢in agagidaki denklemler olusturulmustur.

a:cp +nx+n,y=20

b:c; —nyx +ny =0

c:cz+mx+ny=20 (3.2)
dicy —nyx+n;y=0

n2+n2=1

Bu denklemin ¢oziimiinde,

(1 0 0 0 xp1 Yp1)
1 0 0 0 xpp Ypp
0 1 0 O le _le (Cl\ [ o \
R S : : Cy | T I

0100 00 ol Jaul | 7 @2
0 0 1 0 le le 4 . I

|, |

00 1 0 Xpr Y n,) praTTs

0 0 0 1 yg —x/
ve
ni+ns=1 (3.3)

formiillerini kapsayacak sekilde en kiiciik kareler metodu kullanilmistir.

m

7]l = Z r2 = min (3.4)

i=1
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Sekil 3.2. Futbol sahasinin ¢izgileri

Sekil 3.2°de goriildiigl lizere yukaridaki formiiller yardimiyla diizgiin kenar
cizgilerine sahip sahalar olusturulmustur. Burada kirmizi renkli noktalar GPS
cihazindan elde edilen saha verilerini, siyah dikdortgen ise sahanin diizeltilmis
kenarlarin1 gostermektedir.. Sahalarin orta ¢izgisinin belirlenmesinde iki noktasi bilinen
dogru denklem formiilii kullanilmistir.

y—)’1:)’1—J’2
x—x1 xl_xz

(3.5)

Formiildeki (x1,y1) ve (X2,y2) noktalart i¢in iki kenar ¢izgisinin orta nokta
degerleri kullanilmis ve formiil diizenlenerek asagidaki sekle doniistiiriilmiistiir.

ax+by+c=0 (3.6)

Hakemlerin sahadaki koordinatlar1 (X,y) saniye bazinda denkleme konulmus ve
sonucun pozitif veya negatif olmas1 durumuna gore o saniyede hakemlerin hangi yar1
sahada oldugu tespit edilmistir. Hakemlerin yar1 sahalarda gecirdikleri siireler ile kosu
mesafeleri bulunmustur.

Konum bilgilerinden hakemlerin saniye bazinda kosu mesafeleri metre cinsinden
altta belirtilen formiil ile hesaplanmistir. Burada t zamani, x(t) ve y(t) pozisyonun yatay
ve diisey koordinatlarini belirtmektedir.

d(t) = J(x(t+1) —x(©)* + ((t + 1) — y(D))? (3.7)

Bu mesafelerin toplanmasi ile hakemin ma¢ boyunca toplam kosu mesafesi
hesaplanmistir. Sekil 3.3'te hakemin saha i¢indeki konumundan bir kesit goriilmektedir.
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Sekildeki kirmizi noktalar hakemin 20 saniyelik bir zaman periyodunda bulundugu
noktalar1 gostermektedir.

Sekil 3.3. Hakemin sahadaki konumu

Hakemlerin esnek diyagonale wuygun kosu yapip yapmadiklarinin
belirlenmesinde ceza sahalarimin sag kose koordinatlarimin belirlenmesine ihtiyag
duyulmustur. Futbol oyun kurallarina gore ceza sahasinin Olgiileri sabittir ve kale
cizgisinin orta noktasindan korner kosesine dogru 20,16 m, orta ¢izgiye dogru 16,5 m
uzakliktadir (FIFA 2013). Oncelikle sahanin kdse koordinatlarindan kale ¢izgilerinin
orta noktalar1 bulunmustur.

Buradan kdse noktalarin koordinatlar1 hesaplanmustir. iki ceza sahasinm kose
noktalarini birlestiren ¢izgi elde edildikten sonra, hakemin esnek diyagonale ne kadar
uygun hareket ettigini 6lcmek amaciyla altta belirtilen noktanin dogruya olan uzaklik
formiilii kullanmilmigtir. Formiilde h mesafeyi, (x1,y1) ise hakemin yatay ve diisey
koordinatlarin1 gostermektedir.

ax, + by, +c¢
h=| 1 Y1 |

,/aZ_bZ

Anlik hiz birim zamanda kat edilen mesafenin zamana boliinmesine esittir.
Denklem 3.7°de bulunan d(t) aynm1 zamanda hakemin saniyelik hizin1 gostermektedir
(Ornekleme frekanst 1 Hz). Barbero-Alvarez vd. (2012) tarafindan kullanilan hiz
siniflandirmasina benzer sekilde anlik hizlar1 bu ¢alismada 6 gruba ayirdik. Cizelge 3.1
hizlar1 ve gruplar1 belirtmektedir.

(3.8)
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Cizelge 3.1. Kosu Tiirleri

Kosu Tiirleri

Hizlan

Durma

Yiirlime

Diistik Hizda Kosu
Orta Hizda Kosu
Yiiksek Hizda Kosu
Siiratli Kosu

0,11 m/sn'den az

0,11 m/sn'den 1,11 m/sn'ye kadar
1,11 m/sn'den 2,22 m/sn'ye kadar
2,22 m/sn'den 3,61 m/sn'ye kadar
3,61 m/sn'den 5 m/sn'ye kadar

5 m/sn'den fazla

52



4. BULGULAR
4.1. Kosu Mesafeleri

Arastirma sonucunda hakemlerin mag¢ boyunca en az 7611,9 m ve en ¢ok
11316,8 m olmak iizere ortalama 9453,8+1298,2 m mesafe kat ettiler. Benzer sekilde
magin ilk devresinde en az 4058,6 m, en ¢cok 5621,7 m, ortalama 4864,9+632.2 m,
ikinci devresinde en az 3505,7 m, en ¢ok 5695,1 m, ortalama 4588,9+767,6 m mesafe
kat ettikleri belirlendi. Magin ilk devresinde, ikinci devreye gore daha ¢ok mesafe kat
ettikleri goriildii. Her bir mag i¢in hakemlerin ilk devre, ikinci devre ve mag¢ boyunca
kat ettikleri mesafeler Cizelge 4.1°de bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Hakemlerin magin devrelerinde kat ettikleri mesafeler

Mag¢ No 1. devre (m) 2. devre (m) Mag¢ boyunca (m)
1 5621,7 5695,1 11316,8
2 5409,4 5436,6 10846,0
3 5203,0 5460,8 10663,8
4 5493,3 4549,6 10042,9
5 4306,8 4276,6 8583,4
6 44244 4273,1 8697,5
7 4058,6 4225,8 8284,4
8 4106,2 3505,7 7611,9
9 5160,4 3877,1 9037,5

Hakemlerin ma¢ boyunca ortalama 1012,94235,8 m yiirlime, 2552,2+262 m
diisiik hizda kosu, 2829,6+657,9 m orta hizda kosu, 1697,5+407,4 m yiiksek hizda kosu
ve 1361,6£379,3 m siiratli kosu yaptiklari, durma aktivitesinde mesafe kat etmedikleri
saptand1 (Cizelge 4.2). Toplam ma¢ mesafesinin yaklasik %57’lik kisminda diisiik ve
orta hizda kosu yaptilar. 45 dakikalik donemlerde ise sirasiyla ilk devre ve ikinci devre
olmak iizere 497,1+121,3 m ve 515,8+120,1 m yiiriime, 1250,2+132,8 m ve 1302+167,1
m diisiik hizda kosu, 1507,6+313,9 m ve 1322+361,9 m orta hizda kosu, 889,9+209,2 m
ve 807,6£240,3 m yiiksek hizda kosu, 720,1£250,9 m ve 641,5£209,4 m siiratli kosu
mesafesi tespit edildi (Sekil 4.1).

Cizelge 4.2. Hakemlerin aktiviteler sirasinda kat ettikleri mesafeler

Mag No Yiiriime (M) Diistik hizda Orta hizda Yiiksek hizda  Siiratli kosu

kosu (m) kosu (m) kosu (m) (m)
1 795,5 2888,3 3746,8 2376,5 1509,7
2 765,2 2432,2 3465,1 2202,3 1981,2
3 785,8 2702,3 3384,7 1984 1807
4 922 2981,7 3306,3 1599,2 1233,7
5 1156,3 2293,2 2387,7 1617,6 1128,6
6 1150,1 2327 2457,9 1617,1 11454
7 1289,5 2577,3 2073,9 1258,8 1084,9
8 1385,6 22429 1960,1 1220,8 802,5
9 866,2 2524.9 2683,9 1401,2 1561,3
Ortalama 1012,9 2552,2 2829,6 1697,5 1361,6
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Sekil 4.1. Magin devrelerinde hakemlerin kat ettikleri ortalama mesafeler

Dusik hizda

kosu

Orta hizda
kosu

Yiiksek hizda
kosu

Suratli kosu

1. devre
M 2. devre

B Mag

Toplam kosu mesafelerinde oldugu gibi orta hizda kosu, yiiksek hizda kosu ve
stiratli kosu aktivitelerinde de ilk devre, ikinci devreye gore daha fazla mesafe kat
ettiler. Yiiriime ve diisiik hizda kosu aktivitelerinde ise ikinci devre daha fazla mesafe
alindig1 gozlendi. Mag iginde gergeklestirdikleri aktivitelerde harcanan siirelere
bakildiginda mag stiresince 460,2+175,9 sn (%8,5) durma, 1671,1+438 sn (%30,9)
yiirtime, 1655,3+143,1 sn (%30,7) diisiik hizda kosu, 997,8+232,9 sn (%]18,5) orta hizda
kosu, 405,6£96 sn (%7,5) yiiksek hizda kosu ve 2104+56,4 sn (%3,9) siiratli kosu
yaptiklar tespit edildi (Cizelge 4.3). Mag siiresinin yaklasik %62°lik kisminda yiirtime
ve diisiik hizda kosu yaptiklari belirlendi.

Cizelge 4.3. Her bir mag icin hakemlerin aktiviteler sirasinda harcadiklart siireler

- Diisiik Yiksek 1
Ma¢ No  Durma (sn) Yirtime hizda kosu Orta hizda hizda kosu Siratli
(sn) kosu (sn) kosu (sn)
(sn) (sn)
1 221 1246 1794 1331 566 242
2 619 1239 1497 1220 524 301
3 591 1176 1696 1187 472 278
4 276 1462 1919 1168 382 193
5 505 1929 1546 851 387 182
6 492 1893 1568 875 387 185
7 373 2105 1755 720 302 145
8 317 2422 1536 697 291 137
9 748 1568 1587 931 339 227

Magin 45 dakikalik donemleri incelendiginde orta hizda kosu, yiiksek hizda kosu
ve siiratli kosu gibi daha fazla giic gerektiren aktiviteler sirasinda harcanan siireler ilk
devre, ikinci devreye gore daha ¢ok gerceklesirken, durma, yiirlime ve diisiik hizda kosu

aktivitelerinde ise ikinci devre daha ¢ok gerceklesmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Magin devrelerinde hakemlerin aktiviteler sirasinda harcadiklar1 ortalama

siireler

Aktivite 1. devre 2. devre Mag boyunca
Durma (sn) 227,3+103 232,9+80,5 460,2+175,9
Yiiriime (sn) 809,9+216,3 861,2+245 1671,14+438
Diisiik hizda kosu (sn) 808,8+84,5 846,6+85 1655,3+143,1
Orta hizda kosu (sn) 530,8+111,7 467+126,8 997,8+232.9
Yiiksek hizda kosu (sn) 212,8+49.,4 192,8+56,3 405,696
Siiratli kosu (sn) 110,4+37,2 99,6+33 4 210+56,4

Magin 15 dakikalik donemlerinde hakemler ortalama 1575,6 m mesafe kat
ettiler. Bu mesafenin 168,8 m’si yiiriime, 425,4 m’si diislik hizda kosu, 471,6 m’si orta
hizda kosu, 282,9 m’si yiiksek hizda kosu ve 226,9 m’si siiratli kosu aktivitesinde
gerceklesti (Cizelge 4.5). 15 dakikalik donemler icin hakemlerin gergeklestirdikleri
aktivitelerde kat ettikleri mesafeler ait grafik Sekil 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Macin 15 dakikalik donemlerinde hakemlerin kat ettikleri ortalama

mesafeler
Yiksek .
Doénem - Diisiik hizda Orta hizda Siiratli kosu
(dk) Yiiriime (m) kosu (m) Kosu (m) hlzd(erln l)qosu (m) Toplam (m)

0-15 170,8+39,5 395,359 506,6+106,9 293,4+81,2 243 8+125 1609,9+268,2
15-30 161,9+50,2 429,2+61,2 506,1+150,7 314,3+90,2 242,9+84,1  1654,5+£245,1
30-45 164,4+38,3 425,8445,5 494,9+94,5 282,1+£81 233,4+71,3  1600,6+172,6

45-60 175+43,8 425+66,4 443+135,3 275,2+93,7 225,8487,3  1544,1£303,9
60-75 170,8+45,4 425,9+61,5  468,3+131,8  258,8+55,5 210,5+84,2 1534,3+253
75-90 170+34 451+66,6 410,8+122,7 273,6+104 205,1+87,6  1510,5+277,5

15 dakikalik donemlerde hakemlerin saha igi aktivitelerde harcadiklar siireler
Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Ortalama 278,5 sn ile yiirlime ve 275,9 sn ile diisiik
hizda kosu, en ¢ok siire harcanan aktiviteler olarak belirlendi. Bunlar1 sirasiyla 166,3 sn
ile orta hizda kosu, 76,7 sn ile durma, 67,6 sn ile yiiksek hizda kosu ve 35 sn ile siiratli
kosu aktiviteleri takip etmektedir.

Cizelge 4.6. Magin 15 dakikalik donemlerinde hakemlerin ortalama aktivite siireleri

. - Yiiksek .
ngnkt;m Durma (sn)  Yiiriime (sn) DE?;E ?Sli;i a ?{g[:uh(lszr(li)a hlz(éznﬁosu Sura(tshn)k osd
0-15 77+33 285,4+91,1  253,1+33,6 178,1£37,7 70,2+19.4 36,1£19,2
15-30 71,8443 256,6+81,3  279,7+41,9 178,6+54,2 74,9421 38,6+12.,4
30-45 78,6£36 267,9+59,4 276+31,3 174,1+33,1 67,7£18.9 35,8+10,4
45-60 78,3+39,8 287+88,5 275,4+37,3 158,3+48,4 65,3+21,9 35,6+£13,8
60-75 75,7£27,9 288,7491,5  277,3+33,6 163,4+45 4 62+13 32,9+13,6
75-90 78,9+27 285,6+74,3  293,8+36,3 145,2+42.2 65,4+24.6 31,1134
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Sekil 4.2. 15 dakikalik donemlerinde hakemlerin kat ettikleri ortalama mesafeler
4.2. Kardiyak Verileri

Ik devre, ikinci devre ve mag boyunca hakemlerin ortalama kalp atim hizlarinin
ortalamalar1 182,8+5,6 atim/dk, 176,7+5,7 atim/dk ve 179,8+4,5 atim/dk olarak
hesaplandi. Sekil 4.3, ma¢ boyunca kat edilen toplam mesafe ile ortalama kalp atim hizi
arasindaki iliskiyi gostermektedir.

186 : . : : : :
184 - .
182 - .
180 - .
178 - .

176 - f

Kalp Atim Hizi (atim/dk)

174~ @ .

172 L r L r L r
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 1.12 1.14

Kosu Mesafesi (m) % 10
Sekil 4.3. Kosu mesafesi ile kalp atim hiz1 grafigi

Maglarda hakemlerin ortalama ve en yiiksek kalp atim hiz1 degerleri Cizelge
4.7°de verilmistir. Ma¢ icinde hakemin kalp atim hizi degeri 201 atim/dk’ya kadar
cikabilmektedir. Toplam mag siiresi i¢in ortalama kalp atim hizi, en yiiksek kalp atim
hizinin %88,2’si ile %92,2’si arasinda degismekte olup ortalama olarak %90,3’i olarak
gerceklesti. Bu oran ilk devre igin %91,8, ikinci devre i¢in %90,7 hesaplandi.
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Cizelge 4.7. Hakemlerin magtaki ortalama ve en yiiksek kalp atim hizlari

Ortalama En yiiksek
Mag No Devre (atim/dk) (atm/dl %

1. devre 182,3+12,5 198 92,1

1 2. devre 180+9,9 195 92,3
Mag boyunca 181,2+11,3 198 91,5

1. devre 185,8+8.,3 200 92,9

2 2. devre 183+8.5 198 92,4
Mag boyunca 184,4+8,5 200 92,2

1. devre 175,2£11,9 197 88,9

3 2. devre 172,2+12,3 193 89,2
Mag boyunca 173,7+12,2 197 88,2

1. devre 187,94+9,2 201 93,5

4 2. devre 171,4+11,1 193 88,8
Mag boyunca 179,7+13,1 201 89,4

Herbir mag i¢in hakemlerin mag basindaki kalp atim hizi ile mag basindaki kalp
atim hizinin mag¢ boyunca ortalama ve en yiiksek kalp atim hizlarina oranlar1 Cizelge
4.8’de gosterilmistir. Mag¢ basindaki kalp atim hizinin ortalama kalp atim hizina
oranlarinin ortalamast %84+3,5 olarak, en yiiksek kalp atim hizina oranlarinin
ortalamasi ise %75,94+4,4 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. Hakemin mag basindaki kalp atim hiz1 ile ortalama ve en yiiksek kalp atim
hizina orani

Mag No Mag bas1 kalp atim Ortalama degere En yiiksek degere
hiz1 (atim/dk) orani (%) orani (%)
1 161 88,9 81,3
2 155 84,1 77,5
3 142 81,8 72,1
4 146 81,2 72,6

Cizelge 4.9. Magin 15 dakikalik donemlerinde hakemlerin ortalama kalp atim hizlan

Donem 1. mag 2. mag 3. mag 4. mag Ortalama
(dk) (atim/dk) (atim/dk) (atim/dk) (atim/dk) (atim/dk)
0-15 178+16,3 185,9+6,2 176,5+9,3 182,1+11,7 180,6+4,2
15-30 185,5+8.,5 189+8,5 177,4+8,7 190,9+6,6 185,7+6

30-45 183,1+£10,3 182,6+8.8 172,5+13,5 190,4+6,1 182,247 4
45-60 178,5+10,4 182,8+8.,6 170,2+15,9 171,4+12,2 175,7+6
60-75 182,1+£12,6 180,8+8,3 174,5+13,3 169,9+11,2 176,8+5,7
75-90 179,7+10,1 184,9+8,3 170,8+9,6 172,5+10,3 177+6,5

15 dakikalik donemlerde hakemlerin kalp atim hizlar1 incelendiginde 6zellikle
ilk devrenin ikinci 15 dakikalik donemindeki ortalama kalp atim hizinin, diger
donemlere gore daha yiiksek oldugu gdzlemlendi (Cizelge 4.9). Ikinci devrenin 15
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dakikalik donemlerindeki ortalama kalp atim hizlarinin birbirine daha yakin oldugu
tespit edildi (Sekil 4.4).

195
190
185 -
1. Mag

180 - — —

H 2. Mag
175 + — — — —

m 3. Mag
170 ] ] T T H 4. Mag
165 + — — — — ort
160 — — — —
155 T T T T T

0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90

Sekil 4.4. 15 dakikalik donemlerinde hakemlerin ortalama kalp atim hizlar

Hakemlerin mag siiresince 20 saniyelik pencere i¢in 1 saniyelik kayan adimlarla
hesaplanan ortalama kosu hizi grafigi ile ortalama kalp atim hiz1 grafigi Sekil 4.5’te
gosterilmektedir. Her bir mag¢ i¢in ortalama kosu hizi ile ortalama kalp atim hizi
sinyalleri arasindaki iligskinin tespit edilmesi i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda birinci mag igin 20 sn, ikinci mag i¢in 20 sn, li¢iincli mag igin 21 sn ve
dordiinci mag i¢in 23 sn gecikmeli olarak kalp atim hizinin hareketi takip ettigi
gozlemlendi (Sekil 4.6).

200 . . T 4
= 190t ’ ! ! +3
g ’ ‘ _
—_ . | =4
B 5
— E
£ 180 ’ ' . r 2§
= =
= =3
z g
2 170} 1
Kalp Atim Hizi
Kosu Hizi
160 ' ' ' 0
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Siire (sn)

Sekil 4.5. Kosu hizi ile kalp atim hiz1 grafigi
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Sekil 4.6. Kalp atim hizinin kosu hizina bagl degisim grafigi
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Her bir maga ait kalp atim hizinin kosu hizina bagl degisim siiresi kullanilarak
hakemlerin saha i¢i aktivitelerine bagli ortalama kalp atim hizlart hesaplandi. Bu
degerler ilk devre, ikinci devre ve mag¢ boyunca olmak {iizere Cizelge 4.10’da
gosterilmektedir. Sekil 4.7°de ise her bir ma¢ boyunca hakemlerin aktivitelerdeki kalp
atim hiz1 grafigi verilmistir.

Cizelge 4.10. Hakemlerin aktivitelere bagl ortalama kalp atim hizlar

Mag Devre Durma Yiiriime Diisiik Orta hizda Yiiksek Siiratli
No hizda kosu kosu hizda kosu kosu
1. devre 175,5£19,2 176x16 181,8+10,6  185,6£7,9  189,2+6,1 191,945
1 2. devre 178,3+10,5 173,7+11,3 179,9+8,9 182,2+8,1 185,9+6,7 188,6+4,7
Mag boyunca 176,8+15,8 174,9+14 180,8+9,8 183,9+8,2 187,6+6,6  190,2+5,1
1. devre 184,6+9 182,5+8,5 185,5+7,7 187,177 190,9+6,1 190,5+7
2 2. devre 182,5+8,7 178,6+9,4 182,6+7,9 184,9+7,3 186,6+6,1 189,7+6,3
Mag boyunca  183,6+8,9 180,749,1 183,948 186+7.6 188,8+6,5 190,1+6,7
1. devre 173,6=+13,7 171x13,8 174,3£10,9 177,5+9,2 182,1+£7,2 182,5+8,3
3 2. devre 1719129 166,8+12,8 170,5£12  175,1£10,5 179,9+£8,5 180,4+9,8
Mag boyunca  172,9+13,4  169+13,5 1722+11,7 176,3%10 180,9+8 181,5+9,1
1. devre 187,849,3 184,9+9.5 186,8+9 189,9+8,7 191,449,6  194,6+5,9
4 2. devre 169,312 166£11,6 171,5+9,6 176,7+8,1 178,9+7,9 184,9+6,5
Mag boyunca 177,3£142  174+14,2 179,4+12  183,7+£10,7 186,6+10,9 191,1+£7,7
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Sekil 4.7. Hakemlerin aktivitelerdeki ortalama kalp atim hizlar
4.3. Saha Kullanimi

Bu tez kapsaminda hakemlerin futbol sahasini nasil kullandiklar1 da incelendi
(Cizelge 4.11). Hakemler ortalama olarak sag yari sahada ilk devre 2569,6+529 m,
ikinci devre 2029,4+945,5 m, mag¢ boyunca 4599+974,4 m, sol yar1 sahada ilk devre
2295,24+830 m, ikinci devrede 2559,5+801,1 m, mag boyunca 4854,7+1172,6 m mesafe
kat etmislerdir. Bunlarla beraber, ortalama olarak sag yar1 sahada ilk devre
1449,9+322.9 sn, ikinci devre 1175,84+470,4 sn, mag¢ boyunca 2625,7+461,6 sn, sol yari
sahada ilk devre 1250,1+£322.,9 sn, ikinci devrede 1524,24470,4 sn, ma¢ boyunca
2774,3+461,6 sn bulunduklar tespit edildi.
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Cizelge 4.11. Hakemlerin saha kullanim siire ve mesafeleri

Sag yari saha Sol yar1 saha
Mag No Devre Siire (sn) Mesafe (m) Siire (sn) Mesafe (m)

1. devre 1535 3120,9 1165 2500,7

1 2. devre 1692 3478,4 1008 2216,7
Mag boyunca 3227 6599,3 2173 4717,5

1. devre 1022 21148 1678 3294,5

2 2. devre 527 1082,8 2173 4353,8
Mag boyunca 1549 3197,6 3851 7648,3

1. devre 1350 2353,,5 1350 2849,6

3 2. devre 1369 2798,3 1331 2662,6
Mag boyunca 2719 51517 2681 5512,2

1. devre 925 1805,7 1775 3687,7

4 2. devre 1952 3229,7 748 1319,8
Mag boyunca 2877 5035,4 2523 5007,5

1. devre 1539 2525,6 1161 1781,1

5 2. devre 1343 21117 1357 2164,8
Mag boyunca 2882 4637,3 2518 3946

1. devre 1385 2386 1315 2038,4

6 2. devre 1132 1782,4 1568 2490,6
Mag¢ boyunca 2517 4168,4 2883 4529

1. devre 1664 25934 1036 1465,2

7 2. devre 1100 1695 1600 2530,8
Mag¢ boyunca 2764 4288,4 2636 3996

1. devre 1683 2628,4 1017 1477,8

8 2. devre 824 1048,4 1876 2457,1
Mag¢ boyunca 2507 3676,8 2893 3934,9

1. devre 1946 3598,3 754 1562,2

9 2. devre 643 1038,2 2057 2838,9
Mag¢ boyunca 2589 4636,5 2811 4401,1

Hakemlerin oyunu takip edebilmeleri, yardimci hakemlerle iletisim icinde
olabilmeleri i¢in sahayi, ceza sahasimin bir kdsesinden diger ceza sahasinin uzak
kosesine cizilecek bir diyagonali baz alarak ve top saglarinda kalacak bir sekilde
kosmalar1 tavsiye edilmektedir. Analiz edilen maglarda hakemlerin ortalama olarak
diyagonalden uzakliklart magin ilk devresinde 10,5+£7,6 m, ikinci devresinde 10,4+7,4
m, mag siiresince 10,5+7,6 m olarak gozlemlendi. Maglarin devreleri i¢in en diisiik
deger 7,7 m, en yiiksek deger 12,9 m tespit edildi (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Hakemlerin diyagonalden ortalama uzakliklari

Mag¢ No 1. devre (m) 2. devre (m) Mag boyunca (m)

1 118,2 0,2+6,4 10,147,4
2 10,5+7,6 11,3£7,7 10,9+7,6
3 9,3+£6,3 9,8+5,8 9,6+6

4 9,7+6,7 11+£7,1 10,4+6,9
5 11,4+8,9 9,3+7.4 10,3+8,3
6 10,5+8.6 12,6+9,3 11,5£9

7 11,9+7.8 9,1+6.4 10,5+7,3
8 7,7£5,6 9,5+8.3 8,6+7,1

9 12,949 11,4+8.6 12,2488
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Hakemlerin mag¢ icinde baslama noktasina olan uzakliklar1 ilk devre igin
ortalama 21+12,4 m, ikinci devre i¢in ortalama 23,4+15,7 m, mag¢ boyunca ortalama
22,2+14,6 m olarak hesapland1 (Sekil 4.8). Maglarin devreleri i¢in hakemlerin baglama
noktasindan ortalama uzakliklar Cizelge 4.13’te verilmektedir.
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Sekil 4.8. Hakemlerin mag i¢cinde baslama noktasindan uzakliklari

Cizelge 4.13. Hakemlerin baglama noktasindan ortalama uzakliklar

Mag No 1. devre (m) 2. devre (m) Mag boyunca (m)

1 22,3+12,6 19,7£10,8 21£11,8

2 25,9£15 22,9+11 24.4+13,2

3 17,849,3 19,3+£9,8 18,5+9,6

4 22,5412.2 21,4+11,7 21,9+12

5 23,7£15,1 30,3+£30,5 27+24.3

6 17,9+11,9 29,8+29,7 23,9+23.4

7 21133 20+£10,4 20,5+12

8 18+10,6 18,9£10,3 18,4+10,5

9 19,7+11,2 28,2+17 24+15

Mag siiresince 20 saniyelik pencere i¢in 1 saniyelik kayan adimlarla hakemlerin
pencere merkezine olan uzakliklar1 ortalama olarak ilk devre i¢in 7,44+3,9 m, ikinci
devre i¢in 7,244,1 m, mag¢ boyunca ise 7,3+4 m olarak gerceklesti. Ma¢ icinde
hakemlerin pencere merkezinden uzakliklar1 Sekil 4.9°da, maglarin devreleri igin
pencere merkezinden ortalama uzakliklar1 Cizelge 4.14’te verilmektedir.
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Sekil 4.9. Hakemlerin mag i¢inde 20 saniyelik pencere merkezinden uzakliklar

Cizelge 4.14. Hakemlerin 20 saniyelik pencere merkezinden ortalama uzakliklar

Mag No 1. devre (m) 2. devre (m) Mag boyunca (m)

1 842 8,444 8.2+4.2
2 7,914 8,1+4,2 84,1

3 7,8+3,9 8,3+4 8+4

4 8,8+4.2 7.2+4 8+4.2
5 6,8+3,8 7,24+4,3 74,1

6 7£3,8 7,1+£4,3 7,14
7 5,8+3,6 6,6+4 6,2+3,8
8 6,5+3,8 5,843,9 6,1£3,8
9 8,1+4,1 6,3+3,9 7,244,1

4.4. Hareketlerin Siniflandirilmasi

Hakem hareketlerinin siniflandirilmasi amaciyla konum verileri 20 saniyelik
pencerelere ayrilmis ve 1’er saniyelik kayan adimlarla incelenmistir (Sekil 4.10). 20
saniyelik pencere, 7 m/sn maksimum hizda kosan bir hakemin sahanin bir ucundan
diger ucuna gidebilecegi minimum siire olarak degerlendirildigi icin se¢ildi. Her
pencerede konum verilerinin agirlik merkezi noktasi, hakemin ortalama hizi, sahanin
merkezine olan ortalama uzakligi, kosu ¢izgisinin igbiikey, digbiikey sayisi hesaplandi.
Hesaplanan veriler simiflandirilmak amaciyla bir vektorde toplandi.

63



-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil 4.10. 20 saniyelik pencereler halinde hareketlerden 6zelliklerin elde edilmesi
Sekil 4.10°da siyah ii¢cgenler ic¢biikey, sar1 artilar digbiikey hareketleri, mavi
yildiz pencerenin agirlik merkezini, sar1 dortgen ise pencereyi kapsayan en kiiciik

dortgeni gostermektedir.

Penceredeki noktalarin minimum ve maksimum degerleri kullanilarak yon orani
hesaplandi.

Oran = (Xmin — Xmax)/ Vmin — Ymax) (4.1)
Her bir pencerenin agirlik merkezinin hesaplanmasinda asagidaki denklemler

kullanildi. Denklemde xi ve yi pozisyonun yatay ve diisey koordinatlarini
gostermektedir.

Xmerkez = (xl +t x20)/20 (4'2)
Ymerkez = (yl +oet yZO)/ZO
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Uluslararas1 magctan elde edilen yon orani, ortalama hiz ve merkeze olan uzaklik
dagilimi Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Burada k-means siniflandirma algoritmasi ve
Oklid mesafe l¢iimii kullanilarak veriler 3 farkli gruba ayrilmustir.

Ortalama Hiz {(mdsn)

15

10

Werkeze Olan Uzaklik{m) 0 g Yian Orani

Sekil 4.11. Ortalama hiz, yon oran1 ve merkeze olan uzaklik parametreleri
kullanilarak hakem hareketlerinin 3 gruba ayrilmasi

Yon oranmin diisiik hizlarda oldukg¢a fazla degiskenlik gosterdigi ve yiiksek
hizlarda fazla degismedigi gozlemlenmektedir. K-means metodunda Oklid mesafe
Olctimii kullanilinca merkezden olan uzaklik bilgisi biiyiik degerlere sahip oldugu i¢in
hesaplamada en baskin faktor olmaktadir. Bu nedenle degisik tiirde ve boyutta olan
veriler, maksimum olas1 degerler kullanilarak normalize edildi. Veriler ¢alismada
kullanilan kosu tiirlerine benzer sekilde 6 adet gruba ayrildi.
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Sekil 4.12. Hakem hareketlerinin 6 gruba ayrilmasi

Burada yon orani yliksek olan degerlerin digerlerinden bariz bir sekilde ayrildig
ve ayr1 bir grup olusturdugu gozlenmektedir (Sekil 4.12). Diger gruplar merkeze yakin
ve ortalama hizin diisiik oldugu, merkezden uzakligin daha fazla oldugu yiiksek hizli
kosular seklinde olmaktadir. Burada her bir grubun merkez noktalar1 incelendiginde
daha net anlagilmaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Gruplarin merkez noktalari

Kosunun dogrusalligin1 incelemek amaciyla i¢biikey ve digbiikey nokta sayilari
elde edilen smiflar Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Burada ortalama hiz, i¢biikey nokta
sayis1 ve digbiikey nokta sayisi parametreleri kullanilmaktadir. Biitiin parametreler
maksimum degerlerine boliinerek normalize edildi. Burada c¢ok kiigiik agisal
degisimlerin yon degistirme olarak kabul edilmemesi i¢in bir agisal esik degeri konuldu
ve 18 dereceden diisiik acilar dogrusal olarak kabul edildi. 18 derece 20 saniyelik
pencerede bir ¢ember ¢izmek istenilirse her bir adimda olmasi gereken en kiiciik ag1
degeri olmasi nedeniyle segildi.
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Sekil 4.14. i¢biikey ve disbiikey kosu sayilarma gore siniflandirma

Siniflandirmalar incelendiginde ortalama hizin arttigi durumda 20 saniyelik
pencere igerisinde i¢bilikey nokta sayisinin sifira yaklastigi gozlemlenmektedir. Ancak
digbiikey noktalarin sifirdan uzak degerlerde de bulundugu gozlemlenmektedir. Burada
smiflandirma gruplar incelendiginde ortalama hizin yiiksek (0.65146+0.094667),
icbiikey (0.04837+0.062887) ve disblikey (0.115574+0.080657) nokta sayisinin sifira
yakin oldugu bir grubun olustugu goriilmektedir (grup 6). Grup 1, grup 6 kadar belirgin
olmamakla birlikte ayni Ozellikleri sergilemektedir. 2, 3 ve 4 numarali gruplarda
ortalama hizin igblikey, disbiikey nokta sayisina paralel sekilde arttig
gozlemlenmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. i¢biikey, disbiikey sayilar1 ve ortalama hiz i¢in ortalama degerler
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5. TARTISMA

Aragtirma sonucunda Tiirkiye’de gorev yapan futbol hakemleri maglarin ilk
devresinde ortalama 4864,9 m, ikinci devre 4588,9 m ve mag¢ boyunca ortalama 9453,8
m mesafe Kkat ettiler. Tiirkiye’de gorev yapan hakemlerin Brezilyali meslektaslar1 kadar
kostuklari, ancak Japon, Ingiliz ve Italyan meslektaslarindan daha az kostuklari
gozlemlenmistir. Bu durum, ¢alismalara katilan Tiirk ve Brezilyali hakemlerin bolgesel
liglerde; Japon, ingiliz ve Italyan hakemlerin ise maglarin daha hizli oynandig {ist
liglerde ma¢ yoOnetmelerinden kaynaklanmaktadir. Magin devrelerine bakildiginda
Japon hakemler magin ikinci devresinde daha fazla mesafe kat etmislerdir. Ancak bu
teze konu olan Tiirk hakemlerin Brezilya’da, italya’da, Ingiltere’de ve uluslar arasi
maglarda gorev yapan hakemler gibi magin ilk devresinde, ikinci devresine gore daha
fazla mesafe kat ettikleri goriilmektedir. Bunun temel sebebi oyuncularin ikinci devrede
daha az kogmalar1 olabilecegi gibi hakemlerin oyuncular gibi ikinci yar1 daha yorgun
olmalar1 da olabilir.

Bu tez calismasinda hakemlerin ma¢ boyunca ortalama 1012,9 m yiiriime,
2552,2 m diisiik hizda kosu, 2829,6 m orta hizda kosu, 1697,5 m yiiksek hizda kosu ve
1361,6 m siiratli kosu gerceklestirdikleri belirlendi. Magin ilk devresinde 497,1 m
yiirtime, 1250,2 m diisiik hizda kosu, 1507,6 m orta hizda kosu, 889,9 m yiiksek hizda
kosu, 720,1 m siiratli kosu mesafesi, macin ikinci devresinde 515,8 m yiiriime, 1302 m
diisiik hizda kosu, 1322 m orta hizda kosu, 807,6 m yiiksek hizda kosu, 641,5 m siiratli
kosu mesafesi tespit edildi.

Hakemlerin ma¢ i¢inde 460,2 sn durma, 1671,1 sn yiiriime, 1655,3 sn diisiik
hizda kosu, 997,8 sn orta hizda kosu, 405,6 sn yiiksek hizda kosu ve 210 sn siiratli kosu
yaptiklari tespit edildi. 45 dakikalik donemlerde ise sirasiyla ilk devre ve ikinci devre
olmak {tizere 227,3 sn ve 232,9 sn durma, 809,9 sn ve 861,2 sn yiiriime, 808,8 sn ve
846,6 sn diisiik hizda kosu, 530,8 sn ve 467 sn orta hizda kosu, 212,8 sn ve 192,8 sn
yiiksek hizda kosu, 110,4 sn ve 99,6 sn siiratli kosu yaptiklar belirlendi.

Tiirk hakemler saha i¢inde en ¢ok diisiik hizda kosu ve orta hizda kosu yaptilar.
Magin ilk devresinde orta hizda kosu, yiiksek hizda kosu ve siiratli kosu gibi daha fazla
giic gerektiren aktiviteler sirasinda harcanan siireler ve kat edilen mesafeler, ikinci
devreye gore daha cok gergeklesirken, durma, yiliriime ve diisik hizda kosu
aktivitelerinde harcanan siireler ve kat edilen mesafeler ise ikinci devre daha ¢ok
gerceklesti. Benzer sekilde, literatiirdeki ¢alismalarda incelenen hakemlerin de giic
gerektiren aktivitelerde kat ettikleri mesafeler ikinci devrede azalmistir. Hakemler de
oyuncular gibi ikinci devre daha yorgun olmalar1 sebebiyle yiirlime ve diisiik hizda kosu
aktiviteleri ile aktif dinlenme yapiyor olabilirler.

Arastirma sonucunda hakemler ilk devrenin 15 dakikalik donemlerinde sirasiyla
1609,9 m, 1654,5 m ve 1600,6 m, ikinci devrenin 15 dakikalik donemlerinde sirasiyla
1544,1 m, 1534,3 m ve 1510,5 m olmak lizere ortalama 1575,6 m mesafe kat ettiler.
Donemler arasinda asir1 fark olmamakla birlikte en yiiksek kosu mesafesi ikinci 15
dakikalik donemde gerceklesti. Devrelerin en az kosulan donemleri son 15 dakikalik
doénemlerdir. Mallo vd (2007) hakemlerin, magin ilk 15 dakikasinda diger 15 dakikalik
donemlere gore daha fazla mesafe kat ettiklerini belirtmislerdir. Krustrup vd (2009) ilk
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15 dakikalik doneme gore 30-45’inci dakikalar arasinda %9, 60-75’inci dakikalar
arasinda %11 ve 75-90’inc1 dakikalar arasinda %10 daha az mesafe kat edildigini
raporlamiglardir. Mallo vd (2010) hakemlerin mag iginde en fazla mesafeyi ortalama
1840 m ile macin ilk 15 dakikalik doneminde aldiklarini belirlemislerdir.

Hakemlerin mag¢in 15 dakikalik donemlerinde yaptiklar1 aktivitelerde kat
ettikleri mesafeler ve harcadiklar1 siireler incelendiginde macin ilk 15 dakikalik
doneminde diisiik hizda kosu sirasinda kat edilen mesafe ve harcanan siirenin en diisiik
degerde, orta hizda kosu ve siiratli kosu sirasinda kat edilen mesafenin en yiiksek
degerde oldugu belirlendi. Magin son 15 dakikalik doneminde ise Ozellikle orta hizda
kosu ve siiratli kosu sirasinda kat edilen mesafe ve harcanan siirenin en diistik degerde,
diisiik hizda kosu sirasinda kat edilen mesafe ve harcanan siirenin en yiiksek degerde
oldugu tespit edildi.

Hakemlerin magin ilk devresi ve ikinci devresi ile ma¢ boyunca ortalama kalp
atim hizlar1 sirasiyla 182,8 atim/dk, 176,7 atim/dk ve 179,8 atim/dk olarak tespit edildi.
Incelenen 4 mag icin, mag igindeki en yiiksek kalp atim hiz1 197 ile 201 atim/dk arasinda
hesaplandi. Ortalama kalp atim hizinin en yiiksek kalp atim hizina orani ortalama olarak
%90,3 olarak gergeklesti. Literatiirdeki caligmalarda ortalama kalp atim hizinin en
yiksek kalp atim hizina orant %85-95 araliginda gerceklestigi soylenebilir. Tiirk
hakemler de %90,3 ile bu araligin ortasinda yer almaktadirlar.

Maglarmin 15 dakikalik donemlerinde hakemlerin ortalama kalp atim hizlari
strastyla ilk devre i¢in 180,6+4,3 atim/dk, 185,7+6 atim/dk ve 182,24+7.,4 atim dk, ikinci
devre icin 175,7+6 atim/dk, 176,8+5,7 atim/dk ve 176,7+6,4 atim/dk olarak belirlendi.
Her bir mag¢ icin Ozellikle ilk devrenin ikinci 15 dakikalik doneminde hakemlerin
ortalama kalp atim hizi, magin diger 15 dakikalik donemlerine gore daha yiiksek
gerceklesti. ikinci devrenin 15 dakikalik dénemlerindeki ortalama kalp atim hizlarmin
birbirine daha yakim oldugu tespit edildi. Mag siiresince Italyan hakemlerin de Tiirk
hakemler gibi ikinci 15 dakikalik donemde, Japon hakemlerin ise son 15 dakikalik
donemde en yiiksek kalp atim hizina sahip olduklar1 saptanmustir.

Hakemlerin kalp atim hizlarinin kosu hizlartyla baglantisini incelemek i¢in
yapilan korelasyon analizine gore hakemlerin kalp atim hizlarinin kosu hizlarma gore
degisimi 20-23 sn araliginda olmak tizere ortalama 21 sn sonra gerceklesti. Bu siireler
kullanilarak kosu tiirlerine bagli ortalama kalp atim hizlar1 durma igin 177,64+4,4 atim/dk,
yiirlime i¢in 174,7+4,8 atim/dk, diisiikk hizda kosu i¢in 179,1£5 atim/dk, orta hizda kosu
icin 182,5+4,2 atim/dk, yiiksek hizda kosu icin 186+3,5 atim/dk ve siiratli kosu i¢in
188,2+4,5 atim/dk olarak belirlendi. Genelde hakemlerin kosu hizlarinin artmasiyla kalp
atim hizlarmin da arttigini, ancak durma aktivitesinden kaynakli kalp atim hizinin
yiriime aktivitesinden kaynakli kalp atim hizindan daha yiiksek oldugu gézlemlendi. Bu
durum, durma aktivitesi sirasinda hakemin kalp atim hizinin artmasina neden olabilecek
kararlarin alindig1 pozisyonlarin yasanmasina ve yiiriime aktivitesinde aktif dinlenme
yapmalarina bagli olabilir.

Hakemler ortalama olarak sag yar1 sahada ilk devre 1449,9 saniyede 2569,6 m,

ikinci devre 1175,8 saniyede 2029,4 m, mag¢ boyunca 2625,7 saniyede 4599 m, sol yar1
sahada ilk devre 1250,1 saniyede 2295,2 m, ikinci devrede 1524,2 saniyede 2559,5 m,
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mag boyunca 2774,3 saniyede 4854,7 m mesafe kat ettiler. Ilk devre sag yar1 sahada,
ikinci devre ise sol yar1 sahada bulunulan siire ve kat edilen mesafeler diger yariya gore
daha ¢oktur. Incelenen maclarda takimlardan birinin daha atak oynadig1, topun, rakibin
sahasinda daha ¢ok bulunmasindan dolay1 hakeminde o yar1 sahada daha ¢ok bulundugu
soylenebilir. ikinci devrede takimlarin yar1 sahayr degistirmelerinden dolayi, aymi
durum o6teki yar1 sahada yasanmis olabilir. Boylelikle ilk devrede bir yar1 sahada daha
cok bulunan hakem, ikinci devre diger yar1 sahada daha ¢ok bulunmustur.

Hakemlerin diyagonalden uzakliklar1 macgin ilk devresinde ortalama 10,5 m,
ikinci devresinde ortalama 10,4 m, mag siiresince ortalama 10,5 m olarak belirlendi.
Bir¢ok pozisyonda diyagonelden uzaklastiklar1 gézlemlendi.

Hakemlerin mag¢ icinde baslama noktasina olan uzakliklar1 ilk devre igin
ortalama 21 m, ikinci devre i¢in ortalama 23,4 m, ma¢ boyunca ortalama 22,2 m olarak
hesaplandi. Mag¢ icinde baslama noktasina olan uzakliklart 60 metreye kadar
cikabilmektedir. Bu da, hakemlerin, sahanin kdselerine kadar gittikleri anlamina
gelmektedir.

Mag siiresince 20 saniyelik pencere i¢in 1 saniyelik kayan adimlarla hakemlerin
pencere merkezine olan uzakliklar1 ortalama olarak ilk devre igin 7,4 m, ikinci devre
icin 7,2 m, mag boyunca ise 7,3 m olarak gerceklesti. Mag i¢inde bu degerin 26 metreye
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Verilerden elde edilen 6zelliklerin siniflandirilmasi sonucunda i¢biikey disbiikey
nokta sayisinin ve bunun ortalama hizla iliskisinin hareketlerin siniflandirmasinda
onemli oldugu tespit edildi. Benzer sekilde yon oraninin hareketi tanimladigi
gozlemlendi. Son olarak merkeze olan uzakligin hareketin tanimlanmasinda 6nemli
olmadig1 gézlemlendi.
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6. SONUC

Futbolun 06nemli unsurlarindan biri olan hakemlerin, gorevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in mag¢ icinde yaptiklart aktivitelere uygun antrenman yapmalari
gerekmektedir. Uygun antrenman programlarinin hazirlanabilmesi i¢in hakemlerin mag
boyunca yaptiklari aktivitelerle birlikte fizyolojik zorlanmalarin belirtisi olarak kalp
atim hizlarinin da belirlenmesi ve bunlar arasindaki iliskinin ortaya konulmasi 6nem
tagimaktadir.

Bu tez calismasinda, hakemlerin antrenman programlarinin giincellenerek daha
yararli hale getirilebilmesi igin istatistiksel veri olusturulmasi amaglanmistir. Bu
amagla, hakemlerin mag¢ boyunca yaptiklar1 aktiviteler, siireleri, bu aktivitelerde kat
ettikleri mesafeler, kalp atim hizlan, aktiviteler ile kalp atim hizinin iliskisi, diyagonale
uygun kosu yapip yapmadiklari, aktiviteler sirasindaki yonleri, igblikey ve disbiikey
hareket sayilari, bunlarin kosu hizi ile iligkisi incelenmis, hakemlerin mac¢ i¢indeki
aktivitelerine iliskin énemli bilgiler literatiire kazandirilmistir. Bu bilgilerin pek ¢ogu,
bu alanda calisacak arastirmacilara referans saglayacak yeni bilgilerdir.

Kalp atim hizin1 etkileyen cesitli faktdrler bulunmaktadir. Bazilari fiziksel
olmakla birlikte bazilar1 da pisikolojiktir. Calisma kapsaminda macgin zorlugu, seyirci
baskis1 gibi pisikolojik faktdrler degerlendirilmemistir. Ilerleyen asamalarda bu gibi
faktorler gbz Oniine alinacaktir.

Bagarili bir 6n ¢alisma olmakla birlikte daha genel sonuglar elde etmek i¢in veri
sayisinin arttirilmast gerekmektedir. Veri sayisinin arttirilmasi konusunda ilerleyen
donemlerde TFF ile iletisime gegilmesi diisliniilmektedir.

Sonug olarak, hakemlerin mag¢ i¢indeki aktiviteleri ve fizyolojik durumlar ile
ilgili veriler 1s18inda yeni antrenman programlarinin hazirlanmasi, futbolun, 6zellikle de
hakemligin gelismesine biiyiik katki saglayacaktir. Bu tez caligmasi, daha fazla sayida
hakemden mag verisi toplanilarak, hakemlerin fiziksel durumlarinin klasmanlara,
yaslara ve sezona gore gosterdigi farklilik incelenerek daha ileri bir diizeye taginabilir.
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