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Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet Emin Dalkili¢

Ocak 2021, 110 sayfa

Turnuvalarin, yarismanin oldugu her alanda uygulamasi vardir. En iyi bilinen
turnuvalar olan spor turnuvalarinda devasa miktarda para s6z konusudur ve bu
turnuvalar diinyanin her kosesinden insanin ilgisini ¢cekmektedir. Fakat, ayn1 spor
dalinda bile turnuva diizenleri biiyiik farklilik gostermektedir. Bu da, turnuva
tasarim1 konusunun geliskili oldugunu isaret eder. Ozelikle, bir yarismacinin veya
taraftarin, su veya bu sebeple turnuvanin adaleti hakkinda yakindigini duymak gayet
olagandir. Bu tez calismasi, adil turnuva tasarlama problemini iki yonden ele
almaktadir. Once, turnuva diizenleyicilerin bir turnuvanin adil olup olmamadigina
karar verebilmesi amaciyla, yarismacilarin rakipleri arasindaki tercihlerine dayanan
bir adalet kriteri verilmistir. Onerilen kritere gre bir turnuva tasarlama problemi, bir
dizi farkli karar ve optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir. Bu problemlerin
¢Oziimleri arastirilmis ve verilen kriteri saglayan bir turnuva tasarlamanin, ¢cogu
zaman miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumun ¢éztimlenmesi i¢in kriterin nasil
gevsetilebilecegi ve tercihlerin nasil kisitlanabilecegi tartisilmistir. Daha kapsayici
bir yaklasimla, belirli turnuva formatlarin1 ve degiskenlerini adaletin yaninda,
maliyet, kestirim giicii ve kalite gibi ¢esitli kriterlere gore degerlendiren ve
birbirleriyle kiyaslayan bir degerlendirme sistemi g¢ercevesi sunulmustur. Bazi
yaygin turnuva formatlari, tanimlanan ¢ergevede gelistirilen bir sistemde, hem bazi
gercek turnuva verileriyle, hem de 1024 yarigmaciya kadar yapay verilerle

kiyaslanmis, ve sonuglar tartigilmistir.

Anahtar sozciikler: Turnuva tasarimi, Turnuva adaleti, Kararli esleme, Eleme

turnuvasi, Seribasi eslemesi, Simiilasyon, Karar verme
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ABSTRACT
A COMPUTATIONAL STUDY ON FAIR TOURNAMENT DESIGN

Atilgan, Can

PhD in International Computer Institute
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Emin Dalkili¢

January 2021, 110 pages

Tournaments find application in any field involving competition. The best
known tournaments are in sports contests, which might involve a great amount of
money and attract many people around the world. However, designs of tournaments
greatly vary even within the same sport branch, implying a serious controversy. In
particular, it is completely usual to hear a competitor or fan complain about fairness
of a tournament for one reason or another. This study investigates the problem of
designing a fair tournament in two ways. First, a fairness criterion depending on
competitors’ preferences among their opponents is defined, so that the designers
can decide whether a particular tournament design is fair in that sense. The problem
of designing a tournament with respect to the given criterion is expressed as a few
different decision and optimization problems. By studying the solutions of these
problems, it is concluded that there is no possible tournament design that fully
satisfy the criterion in most cases. Discussions on how relaxing the fairness criterion
or dictating certain rules on competitor preferences could resolve the situtation. In
a more inclusive approach, an evaluation system framework is proposed to assess
and compare certain tournament formats and variables by means of a variety of
criteria such as cost, predictive power and quality, as well as fairness. Some
common tournament formats are evaluated using an evaluation system developed
in the framework, with some real tournament data, as well as synthetic ones up to

1024 competitors, and the results are discussed.

Keywords: Tournament design, Tournament fairness, Stable matching,

Knockout tournament, Seeding, Simulation, Decision making
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ONSOZ

Bu tezde, turnuva diizenlerinin adaletinin nasil sayisal olarak olgiilebilecegi
ve adil turnuvalarin hesaplamali yontemlerle nasil tasarlanabilecegi arastirilmistir.
Literatiirdeki kararli eslemelerden (ing. stable matchings) hareketle, yarigsmaci
tercihlerine dayali bir adalet kriteri 6nerilmistir. Odag1 bu kriter olan, bir dizi adil
turnuva tasarimi problemi tanimlanmis ve ¢Oziimleri arastirilmistir. Bu ¢6ziim
arastirmalart 1s18inda, bahsedilen anlamda adil bir turnuva tasarlamanin ¢ogu
durumda miimkiin olmadig: tespit edilmistir. Kriterin, mutlaka bir ¢d6zliimiin
bulunacak sekilde gevsetilmesi veya yaklasik olarak saglanmasi konulari, tez
icerisinde tartisilarak bazi Onerilerde bulunulmustur. 8 yarismacili eleme
turnuvalar igin, tiim farkli seribasi eslemeleri taranarak, farkli tercih profillerine
gore adalet kriterine ne kadar uygun olduklar1 incelenmistir. Bu incelemeler, bazi
siradist eslemelerin yarismaci tercihlerine gore adil oldugunu gdstermistir. Ikinci
ve daha kapsayici bir ¢alismada, literatiirde daha dnce tartigilan kriterlerle beraber
Onerilen yeni kriterler, bir arada dikkate alinarak turnuva formatlar1 arasinda
degerlendirme yapacak bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemin sonuglari, gercek ve
yapay yarigsma verileriyle gergeklestirilen bir dizi simiilasyon ile toplanarak, nasil
calistig1 tasvir edilmis, ornek uygulama sonuglar1 detayli olarak yorumlanmustir.
Onerilen kriterlerin, elde edilen mevcut sonuglar 15181nda gelecek calismalar icin
bir basamak olusturabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica, gelistirilen turnuva
degerlendirme sistemi, turnuva diizenleyicilerin adaletin de dahil oldugu pekcok
kriteri aym1 anda degerlendirerek karar vermesinde faydali olacagi
diistiniilmektedir.
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1 GIRIS

Turnuva, ¢ok yaygin ve 6nemli bir sosyal etkilesim seklidir. Cok genel bir
ifadeyle, bir turnuva, rekabet halindeki bir grup katilimcinin belirli basari
Olciitlerine gore kismi veya tam siralanmalari icin izlenecek yolu tanimlar.
Kavramsal bir yaklasima gore turnuvalar, katilanlara ¢esitli diizeylerde mevki ve
itibar saglayan, zaman sirli yarismalardir (Thompson et al., 2015). Ote yandan,
turnuva denilince akla dogal olarak, FIFA (Uluslararast Futbol Federasyonlari
Birligi) Diinya Kupasi, NBA (Amerikan Ulusal Basketbol Federasyonu) Ligi veya
Fransa Acik Tenis Turnuvasi gibi sportif yarigmalar gelir. Giiniimiizde bu gibi
biiyiilk turnuvalarda, her yil on binlerce canli seyirci, milyonlarca televizyon
seyircisi ve diinya genelinde ¢ok biiylik ekonomik harcama ve kazang soz
konusudur. Aslinda, yalnizca spor organizasyonlarinda degil, rekabetin ve
yarismanin oldugu her durumda bir turnuva diisiiniilebilir. s gdriismesi siirecleri,
patent ve ihale yariglari, rant/yatirim arayislart gibi farkli sosyal ve ticari diizenler
de turnuvalarla modellenebilirler (Loury, 1979; Tullock, 1980; Rosen, 1986).

Turnuva diizenlemek i¢in kullanilan formatlarin ¢esitliligi oldukga fazla olsa
da, turnuvalarin biiyiik ¢ogunlugu eleme ve grup (round-robin) formatlari gibi iyi
bilinen formatlar veya bu formatlarin beraber kullanildigi karma varyasyonlar
seklinde diizenlenir. Her bir format da, baslangi¢ kosullari, esitliklerin ¢6ziimlenme
yontemleri, ilerleyen asamalardaki esleme yontemleri gibi degiskenlere sahiptir.
Turnuva diizenleyicilerinin bir format se¢meleri ve bu formata ait degiskenleri
berlirlemeleri gerekir. Bu se¢imin hem turnuvanin sonuglarini, hem de yarigmaci
ve seyircilerin memnuniyetini dogrudan etkileyecegi aciktir. Gergek hayatta bu
secimlerin, hesaplanabilir Olgiitlerden ziyade, Onceki turnuvalardan gelen
aliskanliklarin etkisiyle ve, sosyal ve ekonomik kaygilarla yapildiklari sdylenebilir.
Turnuvalarin 6nemi goéz oniine alindiginda, bu se¢im yonteminin 6zensiz oldugunu
diisiinmek dogaldir. Ote yandan, bir turnuva diizeninin bir baskasindan neden ve ne
kadar daha 1yi oldugunu sayisal olarak belirlemenin net bir yolu oldugu da
sOylenemez. Dahasi, turnuva diizenleyicilerinin yarismaya ait 6n bilgiye ne kadar
erisebildigi, yer ve zaman imkanlari, ekonomik sartlar, miisabakalarin seyircilere
ulastirilma gereksinimleri, yarismacilar arasindaki karsilagsmalarin sonuglarinin
tahmin edilebilirligi gibi bir¢ok kisitlayict durum, bu secimi oldukg¢a

karmasiklastirmaktadir.

Arastirmacilar, turnuva diizenlerini teorik ve hesaplamali yaklasimlarla

degerlendirmis, elestirmis ve oneriler sunmustur. Ote yandan, ¢alismalarin biiyiik



bir ¢ogunlugunda yarismaci sayisi 8’1 agsmamis, 06zel bir yarisma -6rnegin tek bir
spor dalindaki tek bir turnuva- ele alinmis, yarismacilar hakkindaki tek bilginin
rank siralamasinin oldugu gibi ¢ok kisitlayict kabuller yapilmistir. Kontrol
degiskeni veya amag fonksiyonu olarak, en giiclii yarismacinin turnuvay1 kazanma
olasiligi gibi c¢ok spesifik Ozellikler segilmistir. Amacin ¢esitlendirildigi
caligmalarda ise, turnuvanin format veya diizeninin etkisi degil, fikstiir veya
yarisma ve degerlendirme kurallar1 gibi 6zelliklerin etkileri incelenmistir. Bu 6zet
tasvir, tez ¢alismasinin motivasyonunu ve katkisini agiklamay1 kolaylastirmak i¢in
yapilmistir. Ilgili ge¢mis calismalar ve tartisma Boliim 2’de verilmistir. Aym
boliimde, teze altyapr olusturmak lizere yaygin turnuva formatlari, turnuvalarin

formal ifadesi ve karsilikli kazanma modelleri sunulmustur.

Bu tez calismasinda, diger kriterlere oranla nadir ele alinan adaletin,
neredeyse  hi¢  hesaba  katilmayan yarismaci  tercihleri  {izerinden
degerlendirilebilmesi i¢in bir kriter ve bir dizi problem tanimlanmistir. Bu
problemler, iyi bilinen kararli esleme problemlerinin eleme turnuvalarina
genisletilmesi olarak 6zetlenebilir. Kararli esleme problemlerinin mevcut ¢6ziim
algoritmalarindan faydalanilarak, Onerilen yeni problemler i¢in de ¢oziim
algoritmalar1 gelistirilmistir. Boliim 3, yarigsmaci tercihleri ve turnuva adaleti
lizerine bir tartigmayla baslamaktadir. Devaminda, klasik kararli esleme
problemleri, turnuvalarda adalet 6l¢timiinde kullanilmak iizere bir kararlilik kriteri
ve bu kritere goOre turnuva tasarlanabilmesi igin Onerilen yeni problemler
tanitilmistir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in bazi algoritmalar Onerilmis ve bunlarin
analizleri sunulmustur. Son olarak, onerilen kriterin turnuvalara uygulanabilirligi

lizerine bir tartisma verilmis ve onerilerde bulunulmustur.

Eleme turnuvalarinin ilk turu, turnuvanin tiim akisini tayin eder: bir
yarigmacinin ilk turda bulundugu yere bakilarak, sonraki turlardaki tiim muhtemel
rakipleri belirlenebilir. Bu ilk tur se¢imi, seribast eslemesi (ing. seeding) olarak
anilir. Tanimlanan problemler ve ¢6ziim arayislari sonucunda, “tam olarak™ kararl
bir turnuva bulunmasi ihtimalinin ¢ok diisikk oldugu goézlendiginden, eleme
turnuvasi i¢in tim seribasi eslemeleri uzayi ¢esitli yarismaci tercihi profilleri
altinda taranarak turnuvalarin hangi durumlarda ne kadar kararli olduklar
incelenmistir. Mevcut literatiirde detayli bir calismayla karsilasilmadigi igin,
oncelikle seribasi eslemelerinin sayilmasi (ing. counting) ve sayimlanmasi (ing.
enumeration) iizerine ¢alisilmistir. Olast seribasi eslemelerinin sayis1 ¢ok hizl
arttigindan, yalnizca 8 yarigmacili tek eleme turnuvalar igin tiim seribagi eselemesi

ve bunlara bagli turnuva ilerleme senaryolarinin kararliliklar1 incelenmistir. Boliim



4’te, seribasi eslemelerinin sayilmasi iizerine bir tartisma ve bir sayimlama
algoritmas1 sunulmus, ardindan, sayimlanan esleme uzayinin yarigsmaci tercihlerine

bagl kararlilik sonuglar1 verilmistir.

Boliim 5°te, turnuva formatlarinin sayisal olarak degerlendirilebilmeleri ve
kiyaslanabilmeleri i¢in daha kapsamli bir yaklagim ele alinmaktadir. Turnuva
diizenleri degerlendirilirken yarismaci tercihlerine dayali adalet kriterinin yaninda,
karsilagsmalar arasinda rekabet ve gii¢ seviyesinin kiyaslanmasina dayali bazi nicel
kriterler de adaletin 6l¢limii i¢in 6nerilmistir. Bir turnuva formati segilirken ve o
formata ait degiskenler belirlenirken yalnizca adaletin dikkate alinmasi, teorik
olarak ilgiye deger bir yaklagim olsa da, pratikte karsilig1 olacagi 6ngoriillmemistir.
Bu nedenle, adalet kriterlerinin yaninda, bazilari yeni, bazilar1 ise ge¢mis
calismalardan uyarlanan bir dizi hesaplanabilir nicel kriter onerilmistir. Boylesi
kriterlere dayali bir turnuva degerlendirme sistemi ¢ercevesi tanimlanmis ve bu
cercevede Ornek bir sistem gelistirilerek cesitli gergek ve yapay verilerle
uygulamalar yapilmistir. Uygulamalarda 4 farkli turnuva formati ve her bir format
icin 4 farkli seribasi eslemesi degerlendirilmistir. Kriterlerin degerlerini
hesaplamak icin, gercek ve yapay verilerden elde edilen yarismaci giicili ve kazanma
olasiliklar1 ile Monte-Carlo simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Gergek verilerle
gelistirilen uygulamalar, NBA Basketbol Ligi ve Tiirkiye Futbol Federasyonu
Stiper Lig turnuvalarinin 10 senelik verileri iizerinde gergeklestirilmistir. Yapay
olarak {iretilen 3 farkl gii¢ dagilim1 ve kazanma olasilig1 modelinin her biriyle, 16,
128 ve 1024 yarigsmact biiyiikliigiindeki turnuvalar icin de Onerilen sistem
uygulanmistir. Bo6lim boyunca, elde edilen sonuglar ve sistemin kullanim
senaryolart tartisilmis, en sonunda ise simiilasyon ortaminin detaylari, duyarlilik ve

gecerlilik analizleri verilmistir.

Boliim 6, calismalarin genel degerlendirmesinin yapildigi, tezin sonug

bolimiuidiir.



2 ALTYAPI

2.1 Yaygin Turnuva Formatlarn

FIFA Diinya Kupasi gibi kiirenin her kosesinden insanlarin yarigtigi
uluslararasi turnuvalardan, arkadas arasinda oynanan tavla turnuvalarina kadar akla
gelen hemen her turnuva 2 temel formattan birine veya onlarin bir karmasina uygun
diizenlenir. Bu formatlardan biri eleme formati, digeri grup (veya round-robin)
formatidir. Grece nadir de olsa, bu formatlara uymayan bazi turnuva diizenlerinin
kullanildig1 pekcok yarigma vardir. Bu yaygin olmayan formatlar, muhtemelen,
yarismanin dogasina daha uygun olmalar1 veya bazi ¢evresel kisitlamalar nedeniyle
benimsenmistir. Bu tez calismasinda ele alinan formatlar, yeterince genis bir
uygulama alanin1 kapsadiklar diisiintildiiglinden, yaygin turnuva formatlar ile

sinirlandirilmastir.

Eleme formati, ¢ok basit ve cabuk sonug¢lanan bir turnuva diizenidir.
Popiilerligini de bu ozelliklerine borglu oldugu sdylenebilir. Genelde eleme
turnuvasi denince, tek bir mag1 kaybeden yarismacinin turnuvadan derhal elendigi,
kazananin ise bir sonraki tura yiikseldigi tek eleme turnuvasi akla gelir. Ote yandan
eleme formatindaki turnuvalar, bir yarismacinin ka¢ defa kaybettikten sonra
elenecegine gore farklilagtirilabilir. Yarismacilarin tamamina veya bir kismina,
elenmeden Once bir kez kaybetme sans1 veren turnuvalar, ¢ift eleme formatindadir.
Bu turnuvalar, {ist ve alt ya da kazananlar ve kaybedenler braketi diye anilan, iist
braketteki yarigmacilarin yenildiginde alt brakete diistiigii ancak elenmedigi, alt

brakettekilerin ise ilk maglubiyetlerinde elendigi iki koldan ilerler.

Grup formatinda, yarigsmacilar ayrik gruplara ayrilir ve bir grup i¢indeki her
yarigsmaci, gruptaki diger tiim yarismacilarla en az bir kez ma¢ yapar. Bu format
round-robin formati olarak da isimlendirilebilir, ancak anlamsal olarak her bir
grubun kendi i¢inde bir round-robin alt turnuvasi oynadigini séylemek daha dogru
olur. Grup formatinin en yalin uygulamasi, tek bir grubun oldugu ve tim
yarismacilarin  birbirleriyle esit sayida mag¢ yaptigi, tam bir round-robin
turnuvasidir. Boyle bir turnuvada hi¢ bir yarismaci elenmez ve her yarigmaci
sonuca esit miktarda katki saglar. Tiim turnuva boyunca tam yarigmact katilimi
sagliyor olmasi, bu formatin baslica tercih edilme nedenidir denebilir. Eger bir
yarigmaci, diger yarigsmacilarin her biriyle tam 1 kez karsilasiyorsa, o turnuva bir
tek round-robin turnuvasi ve art arda iki kez tek round-robin turnuvasi oynaniyorsa,
¢ift round-robin turnuvasi olarak anilir. Ulusal spor ligleri, umumiyetle bir ¢ift

round-robin turnuvasi formatinda oynanir.



Grup i¢indeki siralamanin  belirlenmesi  igin  galibiyet sayilari
kullanilabilecegi gibi, mag¢ basina bir puanlama sistemi de tasaralanabilir. Grup
formati da, tanimina ters diismeyecek sekilde farkli varyasyonlarda uygulanabilir.
Ornegin, NBA ulusal basketbol liginin grup formatinda oynanan normal sezonunda
(ing. regular season), bir takim diger tiim takimlarla mag yapar; ancak esit sayida
mag¢ yapmaz. Bir yarismaci ¢iftinin ka¢ defa mag¢ yapacagini, takimlarin temsil

ettigi bolgelerin cografi konumlaria goére belirlenen gruplar tayin eder.

En az, bu iki formattan birinde diizenlenen turnuvalar kadar, ikisinin bir
kombinasyonu ile diizenlenen turnuvalar da yaygindir. Boyle turnuvalarda, genel
olarak, grup formatinda oynanan ilk agamanin ardindan eleme formatinda ikinci bir
asama oynanir. Katilimer sayisi, diizenlenmek istenen turnuva igin c¢ok fazla
oldugunda, bir veya daha fazla 6n eleme asamasi1 uygulanarak ana yarigmada yer
almak {lizere uygun sayida yarigmaci secilir. Yine bu 6n eleme asamalari da, eleme

veya grup formatinda oynatilabilmektedir.

Yarigmaya bagl olarak, bir mag tek bir oyun anlamina gelmeyebilir. Hatta,
bir oyun da birden fazla alt parcadan olusuyor olabilir. Ornegin NBA Play-off
turnuvasinda, tek bir mag i¢in takimlardan birinin toplam 4 oyun kazanmas gerekir.
Giinliik kullanimda, bu oyunlarin her biri de siklikla mag¢ olarak anilmaktadir.
Ancak bu tez boyunca ma¢ dendiginde, birbirleriyle eslesen iki yarigmacidan biri

galip olana kadar siiren yarigma siireci kastedilmektedir.

Sekil 2.1 ve 2.2°de, iilke takimlarinin yaristig1, 1900 yilindan beri diizenlenen
bir tenis turnuvast olan Davis Kupasi’nin 2019 yili sonuglar1 goriilmektedir
(Wikipedia, 2020a). Turnuvanin ilk asamas1 ii¢ takiml1 grup formatinda oynanmus,
her bir gruptaki takimlar birbirleriyle birer ma¢ yapmistir. Gruplarin birincileri ve
en iyi 2 ikinci sonraki agamada tek eleme formatinda karsilagsmistir. En iyi ikinciler,
bir oyun i¢inde kazanilan set sayilarinin toplamlarina gore belirlenmistir. Turnuva

boyunca her bir magin sonucu, 3 oyun {izerinden belirlenmistir.



Winners Runners-up Third
Group
Nation T M S Nation T M S Nation T M s

A M Serbia 2-0 | 51 | 10-2 | | 0 France 1-1 |33 | 67 | e Japan 0-2 | 1-5 | 3-10

B = Spain 2-0 | 5-1 | 11-2 | pmm Russia 1-1 4-2 | 8-6 | ZIZ Croatia 0-2 | 0-6 | 1-12

G M Germany 2-0 | 5-1 | 114 Argentina 1-1 3-3 | 8-65 | [ham Chile 0-2 1-5 | 2-11

D Bl Australia 2-0 | 51 | 10-3 | | 0 Belgium 1-1 | 3-3 | 7-7 | gmm Colombia 0-2 | 1-5 | 4-11

E EE= Great Britain 2-0 | 4-2 | 10-5 | M Kazakhstan 1-1 3-3 | 7-7 | mmm Netherlands 0-2 | 2-4 | 510

F B+l Canada 20 | 42 | 9-5 | BE United States 1-1 | 3-3 | 7-8 |} Htaly 0-2 | 2-4 | 7-10

Group A SRB | FRA | JPN Group B ESP | RUS | CRO Group C GER | ARG | CHI
1 | M Serbia 21 | 30 1 | = Spain 21| 30 1 | W Germany 30 | 241
2 [ B France 12 21 2 | gmm Russia 12 30 2 Argentina 03 3-0
3| @ Japan 03| 12 3 | === Croatia 0-3 | 03 3 | P Chile 1-2 | 0-3

Group D AUS | BEL | COL Group E GBR | KAZ | NED Group F CAN | USA | ITA
1 Bl Australia 2-1 3-0 1 | BE% Great Britain 21 21 1 | g+l Canada 2-1 2-1
2 | I Belgium 1-2 2-1 2 | W Kazakhstan 1-2 21 2 | == United States 1-2 2-1
3 | gmm Colombia 0-3 | 1-2 3 | mmm Netherlands 12 | 12 3 | B Ntaly 12 | 12

Sekil 2.1 “2019 Davis Cup” Tenis Turnuvasiin grup asamasi (Wikipedia, 2020a).

22 November

8 | Serbia
17 | g Russia 2 23 November
17 | pmm Russia
21 November 13 | j+J Canada 2 7
9 | Bl Australia
13 | I+] Canada 2 24 November
13 | I+l Canada
22 November B 7 | == spain
5 | Ef= Great Britain 2
11 | I Germany 0 23 November
5 | EfE Great Britain
22 November 7 : Spain 2 B
3 Argentina
7 | = spain 2

Sekil 2.2 “2019 Davis Cup” Tenis Turnuvasinin eleme asamasi (Wikipedia, 2020a).

2.2 Turnuvalarin Formal ifadesi

Tez boyunca kullanilmak iizere, turnuvalarin formal olarak ifade edilmesinde

temel olusturacak bazi tanimlar bu boliimde verilmistir.

Yarismacilar: Turnuvaya katilan yarigmacilarin temsili i¢in herhangi bir
kiime kullanilabilir. Ote yandan, hem spor turnuvalarinda, hem de bilimsel
literatiirde umumiyetle n adet yarigsmaci i¢in 1’den n’e kadar olan tamsayilar
yarigmact temsilcisi olarak kullanilmaktadir. Eger yarigmacilara dair gegmis
karsilagma bilgilerine gore bir siralama yapilabiliyorsa, bilinen en giiclii (yani
onceden en yliksek performansi gosteren) yarigmaci 1 ile temsil edilir ve kesin bir
siralamaya gore gligliiden giigsiize dogru tamsayilar birer yarigmaciy1 temsil eder.

Bu sekilde yarismaciy:r temsil eden say1, o yarigmacinin ranki olarak da anilir.



Formal olarak, yarigsmacilar kiimesi C = {1,2, ..., n} seklinde gosterilebilir. Tez
boyunca, aksi belirtilmedigi takdirde, yarismaci sayis1 n ile, yarigsmacilar da n’den

bliyiik olmayan pozitif tamsayilar ile temsil edilmistir.

Mag: Iki yarismacinin birebir eslestigi ve sonucunda birinin galip, digerinin
de maglup olarak belirlenecegi oyun veya oyunlar dizisi mag olarak adlandirilir.
Tabii ki, beraberligin de olabilecegi yarismalar mevcuttur. Beraberlik durumu olsa
da, turnuvanin ilerleyebilmesi ve sonlanabilmesi i¢in, sonugta bazi yarigsmacilar
galip konumda olacaktir. Beraberlik durumunu modellemek, beraberlik durumunun
kritik 6nemde goriildiigli uygulamalarda i1yi bir segenek olabilir. Ancak bu tezde,
halizhazirda gozlenmesi gereken cok fazla 6zellik oldugu ve 6rnek uygulamalarin
amacina katkida bulunmayacag diisiiniilerek beraberlik durumu gozardi edilmistir.
Formal olarak, bir ma¢ 2 yarismacili bir sirasiz kiime ile temsil edilebilir:

€1,y € C olmak tizere m = {cy, ¢, }.

Tur: Kendi elemanlar1 birbirinden ayrik (bagimsiz), yani saha veya zaman
gereksinimleri ile kisitlanmadig: siirece ayni anda oynanabilecek maglardan olusan
bir kiimedir. Dolayisiyla, bir turda ayn1 yarismaci yalnizca tek bir macta yer alabilir.
Bir turdaki maclar tamamlandiginda, bir veya daha fazla yarismaci elenebilecegi
gibi, higbir yarigmact elenmiyor da olabilir. Turnuvalarda, onceki turlardaki
yarigmacilarin pozisyonlar: sonraki turlardaki maglarin belirlenmesinde 6nem arz
ediyor olabilir. Aksi de dogru olabilecek olsa da tiim durumlari kapsayabilmek i¢in,

bir tur formal olarak bir sirali maglar kiimesi olarak temsil edilmistir:
t=(mymy, ... my), k< %,k € Z. Bir t turundaki yarismacilarin kiimesi de

¥ = Umer Ucem{c} ile tanimhidir.

Turnuva: Turnuva artarda gelen turlardan olusur ve son turun ardindan tek
bir yarismaci kazanan olarak belirlenir. Turlar arasinda siralama turnuva icin
belirleyici olabilecegi gibi, tamamen &nemsiz de olabilir. Ornegin, tek eleme
turnuvalarinda her tur arasinda bir siralama s6z konusu iken, tam round-robin tiirii
turnuvalarda hicbir turun turnuvanin yapisi agisindan 6nemi yoktur. Ancak,
gercekte tlim turlar arasinda, turnuvanin yapisini etkilemese de zaman agisindan bir
siralama mutlaka s6z konusudur. Formal olarak bir turnuva, turlarin bir sirali
kiimesi olarak temsil edilebilir: T = (t,t,, ..., tx), k = 1,k € Z.

Bir yarigmaci belirli bir turdan sonra higbir turda oynamiyorsa, elenmistir.

T|

Yani, ¢ yarismacisiigin ¢ € y,, ve ¢ € UL’=i 11Vt ise, ¢ yarigsmacisi i. turda elenmis

demektir.



Seribasi eslemesi: Muhtemelen mekan, zaman ve pazarlama gibi kaygilarla,
turnuva ilerlerken tamamen rastgele eslesmelerin kullanimina rastlanmamaktadir.
Bu nedenle, turnuvalarin tamamen deterministik bir yapisi oldugunun kabulii, gayet
dogaldir. Bu durumda, bir turnuvanin ilk tur veya asamasindaki maglar ve bunlarin
siralamasi, turnuvanin geri kalanindaki olast maglar1 da belirler. Bir seribasi
eslemesi, ¢; € C olmak iizere yarigmacilarin sirali bir kiimesi ile temsil edilebilir:
s = (¢q,Cy, ..., C). Ornek olarak, bir tek eleme turnuvasindaki seribasi eslemesi,

yarigmacilarin ikili turnuva agacinin yapraklarina yerlestirilme sirasidir.

Bazi turnuvalarda, 6rnegin Grand Slam isimli biiylik tenis turnuvalarinda,
yarigsmacilarin yalnizea dnceki turnuvalarda gérece yiiksek puan toplayan bir kismi
seribast olarak adlandirilir. Diger yarismacilarin hepsi, birbirlerinden farksiz
bicimde son sirada olarak kabul edilerek esleme yapilir. Bu durumda, onlarin
seribasi eslemesine dahil olmadigi, yani |s| < n olabilecegi disiiniilebilir. Ancak,
tezde seribasi eslemesi yalnizca yukarida tanimlandigi anlamiyla kullanilmis, tiim

yarigmacilarin seribasi eslemesinde yer alacagi kabul edilmistir.

Yarismaci giicii: Bir yarigsmacinin, turnuva sliresince gdosterecegi
performansin bir 6lgiiti olan yarigmaci giicii, bir str:C — Z* fonksiyonuyla
tanimlanir. Yarigsmaci giicti, iki sekilde yorumlanabilir: Turnuva diizenleyicinin
onceden sahip oldugu, yarismaci hakkinda bagsar1 kestirimi veya yarigmacinin
gercekteki basar1 potansiyelidir. Genelde diizenleyiciler, bu kestirimlere dayali
olarak yarigmacilar1 siralarlar, yani ranklarini belirlerlerler. Bu kestirim gergek
giiclerle Ortiigebilecegi gibi, mevcut turnuvada gili¢ dengeleri degismis olabilir ya
da diizenleyici, boyle bir kestirimi yapacak bilgiye sahip olmayabilir. Tezde, aksi
belirtlimedikge, yarigsmaci ranklarinin giiglere gore belirlendigi ve kestirimle gercek

performansin uyumlu oldugu yorumu gegerlidir.

2.3 Karsihkh Kazanma Olasiliklarimin Modellenmesi

Turnuvalara ait ozellikler sayisal olarak incelenirken, yarigsmanin nasil
ilerleyecegini  kestirmek i¢in yarismacilarin  birbirlerine karsi kazanma
olasiliklarinin modellenmesi gerekir. Genel olarak, i, j € C olmak {izere yarigsmaci
i’nin, yarigsmaci j karsisinda galip gelme olasiligi wp; ; = Pr(i yener j'yi ) ile ifade
edilir ve 0 <wp;; <1, wp;; +wp;; =1 Ozelliklerini saglar. Bu karsilikli
kazanma olasiliklarinun olusturdugu matris de WP, ile gosterilir. Ozellikle
seribag1t eslemeleri c¢alismalarinda, hemen her zaman, kazanma olasiliklari
modelinin baska 6zellikleri de sagladigi kabul edilmistir. Yalnizca genel kazanma

olasiligt modelinin ele alindig1 bir ¢alisma Vu ve Shoham (2011) tarafindan



gergeklestirilmistir. Belirlenen karsilikli kazanma olasiliklarinin  anlamli  bir
siniflandirmasi, stokastik gecisliligi ne seviyede sagladig ile yapilabilir. Stokastik
gecisliligin aksiyomatik tanimi Fishburn (1973) tarafindan yapilmis ve ikili
karsilastirmalarin s6z konusu oldugu c¢alismalarda siklikla kullanilmistir. Ryan
(2018), ikili karsilagtirmalarin stokastik gegislilik ve bununla baglantili
Olceklenebilirlik  6zellikleri {izerine giincel bir arastirma sunmustur. Bu
caligmalardaki cesitli tanimlar, tez boyunca uygulamalarinda kullanilmak {iizere
uyarlanarak asagidaki tanimlar verilmistir. Kullanilacak karsilikli  kazanma
olasiliklari, bu tanimlara uyup uymadiklarina gore siniflandirilarak yarigsmacilara

ait verilerin dagilim1 ve secilen model hakkinda ayirt edici bilgi sahibi olunabilir.
Her i, j, k € C i¢in karsilikli kazanma olasiliklari,
-Wp;j = %Ve Wpji = %iken WDk = % ise zayif stokastik gecislilik,

1 1. . v 7ee .
- Wpjj =5 Ve Wpji =7 iken wpy, = max{wpij,ijk} ise giiclii stokastik

gecislilik,

-wpy; = f(str(i),str())), f: Z* - [0,1] olacak sekilde, ilk degiskene gére
artan bir fonksiyon tanimlanabiliyorsa, dl¢eklenebilir stokastik gecislilik dzelligini

saglar.

Bu o6zellik literatiirde dogrusal gecislilik olarak da anilmaktadir. Giicli
stokastik geg¢isli bir karsilikli kazanma olasilig1 matrisi zay1f stokastik gecisliligi de
saglarken, olceklenebilir stokastik gecisli bir kazanma olasilig1 matrisi de giiclii
stokastik gegisliligi saglar. Ozellikle eleme turnuvalarmin ele alindigi bazi
caligmalarda zayif stokastik gecisliligi saglayan modeller kullanilmisken (David,
1959; Searls, 1963), giiclii stokastik gegisliligi saglayan modellerin daha genis bir
aragtirma alani sagladigi soylenebilir (Glenn, 1960; Schwenk, 2000; Vu and
Shoham, 2011; Karpov, 2016; Dagaev and Suzdaltsev, 2018).

Yarigmaci rankina, yani temsil eden sayiya bagl olarak kullanilabilecek
temel bir model, Jackson (1993) tarafindan Onerilen, dnce Marchand (2002)
tarafindan eleme turnuvalarinin incelenmesinde ve yakin zamanda bir hentbol
turnuvast simiilasyonu i¢in Csato (2019) tarafindan kullanilan, asagidaki gibi

taniml1 genel kuyaslama modelidir.
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Burada a, f = 0 olmak {izere bu parametreleri kullanarak ranklarin kazanma

Wpij =

olasiligina olan etkisi ayarlanabilir. & degerini artirmak, rank1 yiiksek, yani kendini
temsil eden say1 diisiik olan yarismacinin kazanma olasiligini artirir. B ise her iki
yarismacinin da temsil degerini artirarak rankin etkisini azaltir. Her i,j € C i¢in

i > j iken str(i) = str(j) ise, 6lgeklenebilir gegisliligi saglar.

Yarigmaci giiglerine bagli olarak kullanilabilecek ve 6zellikle spor turnuvalari
lizerine yapilan yoneylem calismalarinda siklikla karsilasilan bir model de, Bradley
ve Terry (1952) tarafindan onerilen karsilastirma modelidir. Spor turnuvalar
lizerinde yapilan sayisiz ¢alismada kullanilan bu model, Bradley-Terry modeli
olarak anilir ve ¢esitli varyasyon ve genellestirilmeleri 6nerilmistir (Koehler and
Ridpath, 1982; Rosen, 1986; Hwang et. al., 1991). Modelin, uygulamalarda ve tez
icerisinde kullanilan, @ > 0 olmak iizere bir kontrol parametresine bagl bigimde

modifiye edilmis hali asagida verilmistir.

py str(i)*
~ str(i)® + str(j)e

wpij

Burada, kontrol parametresi ¢ = 1 oldugunda ifade orijinal Bradley-Terry
modeline denk olurken 0 > a > 1 i¢in gii¢ler arasindaki farkin kazanma olasiligina

etkisi azalir ve @ > 1 i¢in artar.

Bunlar disinda, ¢esitli istatistiksel dagilimlar ve lojistik regresyon yontemleri
kullanilarak, daha sofistike modeller tiiretilebilir. Dahasi, uygulama 6zelinde, ev
sahipligi avantaji, turnuva i¢inde degiskenlik gosterme 6zellikleri, yarigsmacilarin
mevcut performans durumu gibi bir¢ok bilgi kullanilarak ¢ok daha isabetli kazanma
modelleri gelistirilebilir. Ornegin, beraberlik ihtimali olan, ulusal liglerde her hafta
ma¢ oynanandig i¢in fikstiiriin uzun donem performansa gorece yliksek etkisinin
oldugu ve diisiik skorlu olmast nedeniyle, skoru belirlemenin de énemli oldugu
futbol maclar1 i¢in, bu gibi durumlar1 da hesaba alan modeller 6nerilmistir (Dyte
and Clarke, 2000; Goossens et. al., 2012).

Dikkate deger bir durum da, kazanma olasiliklarinin turnuva sirasinda veya
art arda turnuvalar arasinda dinamik olarak giincellenip gilincellenmedigidir. Kisa

donem kestirimleri i¢in, bu 6zellik sonuclar1 ciddi olarak etkileyebilecek olsa da,
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statik kazanma olasiklarim1  kullanmanin yeterince uzun simiilasyonlarin
ortalamasinda iyi bir yaklagima varacagi akla yatkindir (McGarry and Schutz,
1997). Bu nedenle, tim oOrnek uygulamalarda statik kazanma olasiliklar

kullanilmustir.

Dogal olarak kullanilabilecek bir diger yontem de, yarismacilarin gegmiste
oynadig1 mag¢ sonuglarmin ortalamalari ile dogrudan WP matrisini olusturmaktir.
Burada yine, maglarin oynanma zamanlar1 ve yerlerine gore agirlikli ortalamalar da
kullanilabilir.

2.4 Gecmis Calismalar

Turnuva tasarimi tizerine hesaplamali ¢alismalarin 6nemli bir kismi, turnuva
fikstiirlerinin belirli kisitlara uygun veya amag fonksiyonlarini optimize edecek
sekilde olusturulmasini amaclar. Burada fikstiir olusturma, en genel anlamda
maglarin ve turlarin siralanmasi olabilecegi gibi, maglarin mekan ve tarihlerinin
belirlenmesi de ele alinabilir. Bu alandaki aragtirmalarda, olduk¢a genis bir problem
ve model uzayr taranmis, ayristirma, tamsayili-dogrusal programlama, kisit
programlama, sezgisel ve metasezgilsel algoritmalar gibi ¢ok cesitli yontemlerle
coziimler Onerilmistir (Kendall et. al., 2010). Grup formatindaki turnuvalarda
-0zellikle de tam round-robin turnuvalarinda- yarisma kurallar1 disinda kontrol
edilebilecek tek degiskenin fikstiir olmasi, arastirmalarin bu alana yogunlasmasini

aciklayabilir.

Spor fikstiirleri iizerindeki c¢alismalarin bir boliimiinde, acikca bir adalet
tanimi yapilmamis olsa da, turnuvanin adil diizenlenmesi gozetilmis, fikstiirlerin
belirli yarigmacilara avantaj saglamasinin 6nlenmesine ¢alisilmistir. Bu baglamda
belirlenen en belirgin amag, fikstiirdeki kirilma (ing. break) sayisini minimize
etmektir. Bir ¢ift round-robin turnuvasi fikstiiriinde, bir yarigsmacinin ardisik iki
magindan birini evinde digerini deplasmanda oynamasi istenir. Bu Oriintliniin
bozuldugu, yani yarigmacinin arka arkaya evinde veya deplasmanda oynadigi her
mag ¢iftine bir kirilma denir. Kirilma minimizasyonu konusunda 0ncii sayilabilecek
caligmalar De Werra (1980, 1982) tarafindan yapilmus, takip eden bir dizi ¢alismada
problemin teorik Ozellikleri ve ¢6ziim yontemleri arastirilmistir (Trick, 2001;
Regin, 2001; EIf et. al., 2003; Post and Woeginger, 2006; Rasmussen and Trick,
2007; Briskorn, 2008).

Maclarin oynanabilecegi mekanlar arasinda ¢ok uzun ve degisken mesafeler

oldugu durumlarda fikstiiriin bu acidan yarismacilar arasinda bir denge saglayacak
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sekilde secilmesini amaglayan optimizasyon c¢alismalari, Easton vd. (2001)
tarafindan tanimlanan Gezgin Turnuva Problemi (ing. Traveling Tournament
Problem) ile baslamistir denebilir. Bahsedilen dengeyi saglamak, bdylesi
turnuvalarda adalet kavramini dogrudan destekleyecektir. Bu konuda 6ne ¢ikan
diger ¢alismalarda, orijinal problemin formiilasyonu iyilestirilmis (Trick, 2003,
2005), baz1 varyasyonlar 6nerilmis (Ribeiro and Urrutia, 2007; Melo et. al., 2009),
problemin zorlugu analiz edilmis (Bhattacharya, 2009; Thielen and Westphal,
2011), problemlerin tam ve yaklasik ¢oziimleri arastirilmistir (Easton et. al.., 2003;
Rasmussen and Trick, 2006; Urrutia et. al. 2007; Trick, 2010; Uthus et. al., 2012;
Khelifa and Boughaci, 2015, 2019).

Maglar arasinda gecen siirenin kisith oldugu ancak toplam turnuva siiresinin
uzun oldugu yarigsmalarda, yarigmacilarin her bir maga harcayacagi eforu
dengelemesi, turnuvadaki basarisinda belirleyici olacaktir. Turnuva fikstiirii, bu
durumu bir yarismaci i¢in daha zor veya kolay hale getirebilir. Bir yarismacinin,
daha giiclii bir rakibe kars1 daha ¢ok efor sarfettigi kabul edilirse, zorlu bir magin
ardindan onyayacagi macgta, o magtaki rakibine de bagli olarak, performansi
azalacaktir. Dahasi, turnuva tam bir round-robin formatinda degilse (6rnegin
yarigmact sayisi tekse), yarigmacilar bazi turlarda ma¢ yapmayacagi ic¢in, bu
dinlenmenin ardindan oynayacaklar1 macta kendisi icin avantajl, rakibi i¢in
dezavantajli bir durum olusur. Bu durum literatiirde devretme etkisi (ing. carry-over
effect) olarak adlandirilmistir. Bu etki azaldikca veya yarismacilar arasinda
dengelendikge, turnuva da daha adil olacaktir. Devretme etkisinin bir tanimi ve
yarigmact sayisinin 2’nin tam kuvvetleri oldugu turnuvalar i¢in problemin alt
siirina erisen fikstiir lireten bir algoritma Russel (1980) tarafindan verilmistir.
Anderson (1999), cebirsel yapilardan yararlanarak diger yarigmaci sayilari i¢in de
iyl sonuglar elde eden bir yontem Onermistir. Sonraki calismalarda, Russel’in
onerdigi yontemin 2’nin tam kuvveti olmayan bazi yarigmaci sayilart i¢in de
optimal sonucu {iretebilecegi gosterilmis (Henz et. al., 2004) ve alt-optimal
cozlimler lireten bazi sezgisel yontemler dnerilmistir (Miyashiro and Matsui, 2006;
Guedes and Ribeiro, 2009; Giinneg¢ and Demir, 2019). Ote yandan Goossens ve
Spieksma (2009), en azindan takim sporlarinda, bdyle bir etki olmadigini

savunmustur.

Eleme turnuvalarinda, diizenleyicilerin kontroliindeki degisken seribasi
eslemeleridir. Bu esleme, turnuvanin ilk tur maglarini belirledigi ve sonraki her

turdaki maclar d, bir onceki turun sonuglarna gore belirlendigi i¢in, seribasi
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eslemesi tiim turnuvay1 dogrudan etkiler. Bu agidan, seribasi eslemesinin eleme

turnuvalarinin fikstiirii niteliginde oldugu sdylenebilir.

Eleme turnuvalari igin “iyi” bir seribasi eslemesi arayisi, dogal olarak, iyi
tanimina baglidir. Bu konudaki ¢alismalardaki iyi tanimlarinin hepsinin, turnuvanin
ne kadar adil olduguna dair bir fikir verdigi sdylenebilir. Bazilar ise, dogrudan
turnuvanin  adaletini  saglamayr amaglamigtir. Seribasi eslemesi iizerine
caligmalarda, iki yaklasim kullanildig1 s6ylenmistir: aksiyomatik ve niteliksel (Vu
and Shoham, 2011; Dagaev and Suzdaltsev, 2018).

Aksiyomatik yaklasimda, iyi bir seribasi eslemesinin saglamasi gereken
kriterler Onerilerek bunlara uyan seribasi eslemeleri aranir. Hwang (1982), seribasi
eslemesinin yarismacilar1 yiliksek rank elde etmeye tesvik etmesi gerektigini 6ne
stirerek, bir monotonluk kriteri tanimlamistir. Bu kritere gore, bir yarigmacinin
turnuvay1 kazanma olasilig1 kendinden diisiik rankli bir yarismacidan daha diisiik
olmamalidir. Cok kullanilan seribasi eslemelerinin, kimi durumlarda bu kriteri
saglamadig1 gosterilmistir (Hwang, 1982; Baumann et. al., 2010). Benzer bir
calismada Schwenk (2000), biri monotonluk kriterine denk olan tii¢ kriter
tanimlamistir. Gecikmis karsilasma (ing. delayed confrontation) kriterine gore,
turnuvanin herhangi bir turundaki yarigsmaci sayis1 k veya daha az olana kadar, ilk
k siradaki iki yarigmaci mag¢ yapmamalidir. En az iltimas (ing. favoritism
minimized) kriterine gore ise, fikstiir herhangi bir ranka digerlerinden farkli bir
ilerleme sanst vermemelidir. Aymi calismada, bu kriterlerin ancak
rastgelelestirilmis esleme prosediirleriyle saglanabilecegi gdsterilmis ve boyle bir
prosediir Onerilmistir. Adaletin dogrudan amac belirlendigi diger bir ¢aligmada,
yine, daha gii¢lii yarigmacilarin turnuvada ilerleme ihtimalinin daha giigsiiz
yarigmacilardan az olmamasi gerektigi kabul edilmistir (Prince et. al., 2013).
Bradley-Terry kazanma olasiligi modelinin kullanildig1 ¢aligmada, bazi yaygin
seribasi eslemelerinin kimi yarigmaci giicli profillerinde, tanimlanan anlamda adil
olmadig1 gosterilmistir. Ek olarak, 8 ve 16 yarismacili eleme turnuvalarinda adil
seribagsi eslemeleri iretmek i¢in bir yontem de dnerilmistir. Tanimlanan bu kriterler
dogrudan adaleti saglamaya yonelik gibi goriinse de, zaten ge¢mis performansiyla
diisiik rank elde ettikleri i¢in gligsiiz olduklar1 Ongoriilen yarigmacilar igin
turnuvanin ranklar1 orantisinda zor olmasini garantilemeye calisirlar. Bu agidan,
adil bir turnuvadan ziyade gii¢lii yarigmacilar1 6ne ¢ikaran bir turnuva amaglandigi

da pekala soylenebilir.
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Aksiyomatik yaklagimla dogrudan “adil” seribasi eslemelerinin arandigi bir
calismada (Vu and Shoham, 2011), bu amag¢ dogrultusunda mertebeyi koruma (ing.
order preservation) ve kiskanglik barindirmama (ing. envy-freeness) kriterleri
sunulmustur. Calismadaki anahtar bir tanima gore, iki yarismacidan birinin diger
tiim yarigmacilari yenme ihtimali 6teki bir yarismacidan yliksekse, o yarismaci
Otekini domine eder. Sunulan kriterlere gore, bir seribasi eslemesinde, domine eden
bir yarismacinin turnuvay1 kazanma olasiligr domine ettigi yarismacidan ytiksekse,
esleme mertebeyi korur. Domine eden yarismaci, domine ettigi yarismaciyla yer
degistirdiginde, turnuvayr kazanma olasiligi azalmiyorsa, esleme kiskanglik
barindirmaz. Onceki kriterlerin aksine ranklar1 degil, yarismaci ¢iftlerinin karsilikln
durumlan degerlendirdikleri i¢in, kriterler gercekten de adalet kavramina daha
uygundur. Fakat arastirmacilar, stokastik gecisliligi saglayan kazanma olasiliklari
icin kiskanglik barindirmama kriterine, genel kazanma olasiligi modelinde de
mertebeyi koruma kriterine uygun bir seribasi eslemesi olamayacagini da

gosterdiklerinden, kriterlerin pratik bir sonug¢ vadetmedigi sOylenebilir.

Niteliksel yaklasimda, belirli bir sayisal degeri optimize eden seribasi
eslemeleri aranir. Calismalarin bir kisminda, iyi bir seribasi eslemesinin en yiiksek
rankl1 yarismacinin kazanma olasiligini artirmasi gerektigi kabul edilmis ve bu ne
kadar iyi saglanabilirse, turnuvanin kestirim giiciiniin (ing. predictive power) o
kadar yiiksek olacagi seklinde yorumlanmistir. Horen ve Riezman (1985)
calismalarinda, gevsek kabullerle (1,4,2,3) eslemesinin yarigsmact 1’e en yiiksek
kazanma olasiligin1 sagladigini géstermis, ancak 8 yarismaci i¢in kazanma olasiligi
modeline gore farkli seribasi eslemelerinin optimal olabilecegini belirtmistir. Ayn1
zamanda, kestirim giiciinii dlgen alternatif olgiitler olarak, en yliksek iki rankl
yarismacinin finalde karsilasma olasilig1 ve kazanan yarigmacinin beklenen gii¢
degerini ele almistir. Belirli dagilimlarla tiretilen karsilikli kazanma olasiliklar i¢in,
8 yarismaci icin tek optimal seribasi eslemesinin (1,8,6,7,2,3,4,5) oldugu Ryvkin
(2009) tarafindan bulunmus, turnuva oynanirken kazanma olasiliklarini gegici
olarak degistiren bir “glirlilti” parametresinin bazi1 degerlerinde, seribasi
eslemesinin  yarigmacilarin  turnuvayr kazanma sanslarin1  biiylik oranda
degistirebildigi gosterilmistir (Ryvkin and Ortmann, 2008). Dagaev ve Suzdaltsev
(2018), bir magtaki rekabeti yarigsmaci ranklarinin farkiyla, kaliteyi de ranklarin
toplamiyla 6l¢miis, bu iki degerin dogrusal bir kombinasyonuyla hesaplanan degeri
optimize eden seribasi eslemelerini arastirmistir. Bu degerin de, seyircinin
memnuniyetini temsil ettigi kabul edilmistir. Calismalar1 sonucunda, Onerilen
hesaplama yontemleri gevsetilmedigi takdirde, maglarin ortalama rekabet ve kalite

degerlerinin her biri i¢in tek bir optimal seribasi eslemesi oldugunu gostermislerdir.
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Yalniz kiigiik turnuvalar {lizerinde yapilan diger ¢calismalarin aksine, bu ¢alismada

elde edilen sonuglar yarigsmaci sayisi ne olursa olsun gecerlidir.

Niteliksel yaklagimlarda tanimlanan hesaplanabilir kriterler, baz1 gergek
turnuvalar1 ve turnuva formatlarin1 degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmis
istatistik ve simiilasyon ¢alismalarinda degerlendirme 6l¢iitii olarak kullanilmistir
(McGarry and Schutz, 1997; Annis and Wu, 2006; Scarf et. al. 2009; Scarf and
Yusof, 2011; Yusof et. al., 2016; Csato, 2019). Bu c¢alismalar, kontrol
degiskenlerinin turnuva formatlar1 olmalar1 ve bir simiilasyon sablonu sunmalar1

sebebiyle, tezdeki ¢calismalarin bir kismina temel olusturmuslardir.

Son olarak, mevcut ekonomi literatiiriinliniin turnuva tasarimina olan
yaklagimi da ilgi ¢ekicidir (Rosen, 1986; Groh et. al., 2012; Stracke et al., 2015).
Bu alandaki ¢alismalarda, oyun teorisi modellerinden faydalanilarak yarigmacilarin
maksimum efor gostermesini saglamaya odaklanilmistir. Bu baglamda, karsilikli
kazanma modeli de yarismacilarin efor harcama stratejilerine bagl belirlenmistir.
Bir yarismacinin efor gosterme motivasyonunun, turnuvadaki performansina gore
kazanacagi 6diil oldugu kabul edilerek, bu eforu maksimize edecek 6diil dagitma
yontemleri incelenmistir. Goriiniise gore, bu tez calismast da dahil olmak iizere,
alan disindaki calismalarda yarismacilarin maksimum efor gésterecegi zimnen

kabul edilmistir.
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3 TURNUVALARDA YARISMACI TERCIHLERINE DAYALI
ADALET

Bu boéliimde, yarismacilarin karsilasmayi tercih edecegi rakipleri arasinda bir
tercih siralamasi yapabildigi bir turnuva i¢in, yeni bir adalet kriteri onerilmistir.
Kritere uygun turnuvalar tasarlama yontemi olarak, tek eleme turnuvalari tizerinde
yarigmacilardan tercih toplama yonetimine gore farklilik gosteren, kararli turnuva
problemleri tanimlanmigtir. Problemlerin ¢6ziim yontemleri arastirilmig ve
¢Oziimler lizerinde bazi sinirlar verilmistir. Son olarak, kriterin diger formatlar igin
nasil uyarlanabilecegi ve problemlerin zorlugunu azaltmak igin nasil

gevsetilebilecegi tartigilmistir.

Bahsedilen anlamda yarigmaci tercihlerinin turnuva tasarimi i¢in kullanildigi
tek calisma, bildigimiz kadariyla, Guajardo ve Jornsten (2017) tarafindan
sunulmustur. Calismada, bir round-robin turnuvasinda her yarigsmacidan, diger
yarigmacilardan hangisiyle, ne zaman (hangi sirada) oynamak istedigine dair birer
tercih listesi alindig1 varsayilmistir. Bu tercihlere gore hicbir yarigmaci ikilisinin
her ikisi birden, birbirleriyle oynayacaklar1 magi belirlenen fikstiirden daha 6nce

oynamak istemiyorsa, o fikstiirde kararli bir turnuva oynandigi sdylenmistir.

3.1 Kararh Esleme Problemleri

Onerilen yeni kriter ve problemler, son yarim yiizyilda arastirmacilardan
bliyiik ilgi gormiis ve ¢ok cesitli gercek hayat senaryolarinda yararlanilmis olan
kararli eslemelerle (ing. stable matchings) yakindan baglantilidir. Bu calisma
alanin1 doguran ve yazarlarina Nobel Ekonomi Odiilii kazandiran yayinda (Gale
and Shapley, 1962), evlenmek isteyen esit sayida kadin ve erkegin es adaylari
arasinda tam ve kesin bir tercihi oldugu kabul edilmis, bu insanlarin izdivaglari
bozulmayacak sekilde evlendirilmeleri i¢in bir kriter ortaya konmustur. Buna gore,
bagskalartyla evli bir kadin ve erkek kendi esleri yerine birbirlerini tercih ediyorsa,
evlilikleri bozulur. Higbir evliligin bozulmayacag bir esleme bulunmasi problemi,
Kararli Evlilik Problemi (ing. Stable Marriage Problem) olarak adlandirilmistir.
Ayni caligmada, belirlenen sartlar altinda mutlaka en az 1 kararli esleme oldugu
gosterilmis ve bu eslemelerden birini bulmak i¢in polinom zamanli, basit bir

algoritma Onerilmistir.

Evlilik probleminin aksine, bir turnuvanin yarismacilar1 arasinda cinsiyet
ayrimi yoktur. Bu durumu modelleyen kararli esleme problemi, Kararli Oda
Arkadaglar1 Problemidir (KOP) ((ing. Stable Roommates Problem). Yani bir
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kisinin, cinsiyet ayrimi olmaksizin tim potansiyel oda arkadaslar1 arasinda kesin
bir tercihi oldugu kabul edilir. Orijinal problemin bir genellestirilmesi olarak Knuth
(1976) tarafindan ortaya atilmistir. Es adaylarinin aksine, oda arkadaslar1 arasinda
her zaman kararli bir esleme yoktur. Irving (1985), oda arkadaslar1 arasinda bir
kararli esleme varsa, bdyle bir esleme bulan polinom zamanli bir algoritma

Onermistir.

Turnuva tasarlama problemiyle en ¢ok Ortiisen kararli esleme probleminin
Kararli Fikstiirler Problemi (ing. Stable Fixtures Problem) oldugu sdylenebilir.
“Fikstiir"de yer alacak katilimcilar, dnceki problemlerin aksine, tek bir eslemeden
daha fazla eslemede yer alabilirler. Her katilimecinin tercih listeleri yaninda, en fazla
kac eslemede yer almasi istendigi de problemin bir girdisidir. Katilimeinin yer
alabilecegi maksimum esleme sayisi, onun kapasitesi olarak adlandirilir. Oda
arkadaslar1 probleminin, bir kararli fikstiirler probleminin her katilimcinin
kapasitesinin 1 oldugu 6zel bir hali oldugu dikkate degerdir. Bu problemi tanitan
Irving ve Scott (2007), oda arkadaglari probleminin ¢6ziim algoritmasindan
tiirettikleri, polinom zamanl bir ¢éziim algoritmasi da 6nermistir. Benzer sekilde,

her zaman kararl bir fikstiir bulunamaz.

3.2 Turnuvalarin Kararhhgi: Baz1 Yeni Problemler

Kriter ve problemlerin tanimlar1 turnuvanin tek eleme formatinda oynandigi
kabuliiyle yapildig: i¢in, takip eden alt boliimlerin ilkinde tek eleme formatinin
detaylar1 verilmistir. Sonraki boliimlerde 6nce kararlilik kriteri tanimlanmis, sonra

da bu kritere uygun turnuva tasarlama araci olarak bazi problemler 6nerilmistir.

3.2.1 Tek eleme formati

Tek eleme turnuvasinin her turunda, heniiz elenmemis tiim yarismacilar tek
bir mag yaparlar ve kaybedenler elenir. Ancak tek sayida yarigmaci oldugunda,
yarigmacilardan biri o turda oynayamayacagi i¢in dogrudan sonraki tura geger. Bu
olay genel olarak “bay ge¢mek” seklinde ifade edilir. Dolayisiyla c¢ift sayida
yarigmaci varsa, ardisik iki turdan kii¢iik indisli olan biiyiik indislinin, yani dnceki
tur sonrakinin 2 kati kadar yarigmaciya sahiptir ve turnuva tek bir mag

olusturulabilecek olan son tura kadar boylece devam eder.

Tiim turlarda cift sayida yarigmaci olabilmesi i¢in, baglangigta 2’nin bir tam
kuvveti kadar yarigmact olmalidir. Gergekte de, tek eleme turnuvalari ¢cogunlukla
bu sart1 saglayacak sekilde diizenlenmektedir. Tezdeki uygulamalarinda da n daima

2’nin bir tam kuvveti olarak secilmis olmasina karsin, burada tiim durumlara uygun
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bir anlatim yapilmistir. Segilen yarismaci sayist n = 2 olmak {izere, tur sayisi

|T,.| = [log, n]’dir. Bir tek eleme turnuvast sOyle temsil edilebilir:
Tse = (t1, 2, - tog, n])- Ilk tur, seribast eslemesine gore belirlenir.

s = (cq1,Cq) wny Cn) seribasi eslemesi igin ilk tur

t; = (mjtl mfl = {cz -1, C2 j}, j=12,.., EJ) ile tanimhidir. Sonraki turlarin

maglari, 2 <i < [log,n| ve mjti magini kazanan yarigmact thi olmak tizere
Cfti| ot fotica o tia) s lti_4] . . .

t; = (mj‘ | mj‘ = {WZ;-_ll,WZ;- 1},] =12, .., llTJ) seklinde belirlenir. Bu ifade,

tek sayida yarigmacinin kaldigi, yani 6nceki turda mag¢ yapmayan bir yarigsmaci
oldugu durumlarda eksik kalacaktir. Ancak dnceki turda mag¢ yapmayan yarigmacit
o turda oynanmamis olan son bir ilave magin galibi olarak kabul edildiginde, ifade

yine dogru olur.

Omegin, c =1{1,2,3,45,6,78}, s=(1,84,5,3,6,2,7) secilmis ve disik
saylyla temsil edilen yarigsmaci yiiksek sayiyla temsil edilen yarigsmaciya karsi
daima  kazamiyor olsun. O halde turnuva T, = (t,t;,t3) i¢in
t, = ({1,8},{4,5},{3,6},{2,7}), t, = ({1,4},{2,3}), t; = ({1,2}) ve kazanan

yarigsmact 1 olur.

Sekil 3.1°de, ornekteki seribasi eslemesi ile oynanan bir tek eleme turnuvasini

gosteren bir ikili aga¢ goriilmektedir.

Sekil 3.1 Tek eleme turnuvasini temsil eden bir ikili agag.

3.2.2 Kararhhik Kriteri

Tek eleme turnuvasinin her turunda, heniiz elenmemis tiim yarigmacilar tek
bir mag yaparlar ve kaybedenler elenir. Ancak tek sayida yarismaci oldugunda,

yarigmacilardan biri o turda oynayamayacagi i¢in dogrudan sonraki tura gecer. Bu
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olay genel olarak “bay gecmek” seklinde ifade edilir. Dolayisiyla ¢ift sayida
yarigmaci varsa, ardisik iki turdan kiiciik indisli olan biiyiik indislinin, yani 6nceki
tur sonrakinin 2 kati kadar yarigmaciya sahiptir ve turnuva tek bir mag

olusturulabilecek olan son tura kadar siirer.

Bir T tek eleme turnuvasi, o turnuvanin herhangi bir turu ¢t ve s turnuvanin
seribasi eslemesi olmak iizere, her bir yarismacinin herhangi bir turdaki tam ve
kesin tercihleri biliniyor olsun. Yani, her turda her bir yarismaciya ait, o
yarigsmacinin oynamayi daha cok istedigi yarismacilar daha 6nde olacak sekilde
stral1 ve tam bir tercih listesi Pf girdi olarak verilsin. Yarismaci i ¢ turunda j’dense
h ile oynamayz1 tercih ediyorsa, h i’nin o turdaki tercihleri arasinda j’nin 6niindedir
ve bu durum h <! j ile ifade edilir. Ornegin, 16 yarigmacili bir turnuvanmn 3.
turundaki yarismacilar 1,2,3 ve 4’ten yarismaci 2’nin tercih listesi Pzt3 = (3,4,1)
ise 3 <;3 4 <;3 1 yazilir.

Engelleyen Cift: i,j,h,p herhangi 4 farkli yarismaci olmak iizere
{i,j},{h,p} € tigin h <t j ve i <, pise, {i, h} bir engelleyen cifttir. Yani, i ve h
yarigsmacilarinin her ikisi de, t turunda kendi rakiplerindense birbirleriyle oynamak
istedi8i i¢in, bu yarismaci ¢ifti o turun kararhiligin1 engeller. Diger bir deyisle,

engelleyen ciftin olmadigi bir tur kararlidir.

Kararh Turnuva Kriteri: Bir turnuvanin tiim turlar1 kararliysa, o turnuva

kararhidir denir.

Kararli bir turnuvada, hi¢bir yarigsmact oynadigi maglara hakli bir itirazda
bulunamayacaktir. Bu acidan, kararlilik kriterini saglayan bir turnuvanin yarigmaci

tercihleri agisindan adil oldugu sdylenebilir.

3.2.3 Kararh Turnuva Problemleri

Bir kararli turnuva tasarlama araci olarak Onerilen ilk problemin tanimi

sOyledir.

Cok Tercihli Kararh Turnuva Problemi: Yarismacilar her turda, o tura
kadar elenmemis yarismacilar arasinda birer tercih listesi Pl-t sunarlar. Tiim turlarin,
ilgili tercihlere gore engelleyen ¢ift olmadan diizenlenmesi problemine Cok
Tercihli Kararli Turnuva Problemi (CT-KTP) denir.
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Tablo 3.1°de, 4 yarismaci i¢in bir KTP 6rnegi verilmistir. Sonraki turda tek

bir mag¢ oynanacagi icin, kararsiz olmas1 miimkiin degildir.

Tablo 3.1 KTP 6rnegi

Tercihler Kararli Esleme | Kararsiz Esleme
P = (3,4,2)
P* = (3,4,1)
P3t1 - 241) {1,4},{2,3} {1,3},{2,4}
Pt = (3,2,1)

CT-KTP, yarismaci tercihlerinin tiim turnuva boyunca dikkate alinmasi
yoniinden 1yi goriinse de, gercek turnuvalarda rastlanmayan ve uygulanmasi zor
kosullarin saglanmasimi gerektirir. Oncelikle, bu problem yoluyla diizenlenmek
istenen bir turnuva, deterministik yapida olamaz. Ciinkii, turlar oynandik¢a sunulan
yeni tercih listelerine gore, o tur basinda bir eslestirme yapilmasini gerekir.
Dolayisiyla, turnuva takvimi Onceden belirlenemez ve seribasi eslemesi de
anlamsiz hale gelir. Yarigmacilardan her turda bir tercih listesi istenmesi,
yarigmacilart turnuvanin asil yarismasindan bagimsiz olarak bir tercih stratejisi
gelistirmeye sevk edecektir. Turnuvalarin, yarigmacilarin ilgili yarigma tiiriindeki
basarilarinin 6l¢iildiigii bir organizasyon oldugu diisiiniiliirse, bu durum turnuvanin
asil amaciyla g¢elisir. Dahasi, iki veya daha fazla yarismacinin beraber
faydalanacaklar1 bir tercih startejisi yiiriitmesi de beklenebilir. Eger diizenleyiciler
bu durumu 6nlemek i¢in bir yontem gelistirmezse, turnuvanin yarigmacilara ve
seyircilere aktardig1 adalet algis1 artmak yerine azalabilr. Bunun 6niine gegmek i¢in
giivenli bir yontem gelistirilmesi ise, turnuva diizenleme isine yeni bir zorluk

katmani ekleyecektir.

Bahsedilen dezavantajlardan arindirilmis bagka bir problem asagida

tanimlanmustir.

Tek Tercihli Kararhh Turnuva Problemi: Yarismacilar yalnizca turnuva
basinda birer tercih listesi P; sunarlar (Vt € T, Pf = P;). Seribasi eslemesinin, olas1
tiim turlarm higbirinde engelleyen ¢ift olmayacak sekilde se¢ilmesi problemine Tek
Tercihli Kararli Turnuva Problemi (TT-KTP) denir.

TT-KTP, en basit tercih toplama yontemini saglar. Problemin kendisi ise ¢ok

zordur: Yarigmact sayist n 2’nin bir tam kuvveti olmak iizere, log, n tur ve herbir
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farkl1 seribas1 eslemesi i¢in 2™~ farkli oynanma senaryosu vardir. Bu senaryolarim

higbirinde engelleyen ¢ift olmamalidir ancak bunu saglamak ic¢in yalnizca ilk
turdaki % maca miidahale etme imkan1 vardir.

Literatiirdeki siniflandirmaya gore bu karar problemleri, aksiyomatik turnuva
tasarimi yaklagimlaridir. Niteliksel yaklagimla ele alinmak istenirse, problemlerin

optimizasyon versiyonlarinin tanimlanmasi ve ¢oziilmesi gerekir.

Cok Tercihli Olabildigince Kararhh Turnuva Problemi: Yarigmacilar her
turda, o tura kadar elenmemis yarismacilar arasinda birer tercih listesi Pf sunarlar.
Tiim turlarin, ilgili tercihlere gore toplam engelleyen ¢ift sayisi en kiigiik olacak
sekilde diizenlenmesi problemine Cok Tercihli Olabildigince Kararli Turnuva
Problemi (CT-OKTP) denir.

Tek Tercihli Olabildigince Kararhh Turnuva Problemi: Yarigsmacilar
yalnizca turnuva basinda birer tercih listesi P; sunarlar (Vt € T, P} = P;). Seribast
eslemesinin, olasi tim turlarinda toplam engelleyen cift sayist en kiigiik olacak
sekilde secilmesi problemine Tek Tercihli Olabildigince Kararli Turnuva Problemi
(TT-OKTP) denir.

Bu iki problemin turnuva tasarlama agisindan Ozellikleri ve birbirleri

arasindaki iligki, karar versiyonlarindan farksizdir.

3.3 Kararh Turnuva Problemlerinin Coziilmesi

CT-KTP dinamik, yani turnuva ilerledik¢e sekillenen bir problem oldugu
icin, her turda ayr1 ayr1 ¢oziim aranmasi gerekir. Her bir tur i¢in kararli esleme
bulma, tanim geregi bir Kararli Oda Arkadaslar1 Problemidir. Dolayisiyla, Irving
(1985) tarafindan gelistirilen O(n?) zamanl ¢6ziim algoritmasi her turda toplanan
yeni tercih listeleri i¢in kullanilarak CT-KTP de c¢oziilebilir. Tur sayis1 log, n

olduguna gore, toplam hesaplama yiikii de O(n? logn) ile sinirhidir.

TT-KTP de mevcut kararli esleme problemi algoritmalarindan biri
kullanilarak ¢oziilebilir. Ancak bu ¢6ziim yontemi CT-KTP’de oldugu kadar basit
degildir. TT-KTP ¢oziimii icin kullanilacak algoritma, Kararli Fikstiirler
Probleminin (KFP) ¢oziimii i¢in 6nerilen algoritmadir (Scott and Irving, 2007).
KFP’de yarismacilar tek bir eslemede degil, dnceden belirli “kapasiteleri” kadar
esleme yer almalidir. Yani, bir yarigmaci i i¢in kapasite a; ise, o yarismacinin a;

veya daha az adet karsilagsmada yer aldig1 bir kararli esleme bulunmasi problemidir.
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Tim kapasiteler 1, yani a; = 1,i = 1,2, ..., n ise, KFP kararli oda arkadaslari
problemine doniisiir. Dolayisiyla, n yarismacinin kapasiteleri 1 olarak secilerek
¢Ozlim algoritmasi kullanilirsa, ilk turun kararli oldugu bir esleme elde edilecektir.
CT-KTP’nin ¢6ziim algoritmasi, tiim yarigmacilarin kapasitesi ayni a degeri olmak
tizere, kapasite degeri bir yarigmacinin k. tura kadar oynamasi muhtemel
eslemelerin sayisi secilerek (a = 2% — 1) elde edilecek bir KFP ¢oziimiiyle, o tura

kadar kararli bir esleme bulunabilecegi gézlemine dayanmaktadir.

Bir KFP ¢oziimiiniin turnuvada gecerli bir esleme olmasi i¢in, bazi ilave
kisitlar1 da sagliyor olmasi gerekir. KFP’ye gore bir yarismaci, kapasiteden daha az
sayida yarismaciyla esleniyor olabilir. Bu durumda fikstiir “tam” degildir denir.
Deterministik bir eleme turnuvasinda ise, her yarigmacinin ayni tura kadar
oynamas1 muhtemel maclarin sayilar1 esittir. Ayn1 zamanda turnuvanin ikili agag
yapisinin korunabilmesi i¢in, fikstiirdeki eslemeler gecisli olmalidir. Sekil 3.2,
TT-KTP’nin kararh fikstiirlerle modellenmesini gorsellestirmek i¢in verilmistir.
Her bir kutucuk 6zel bir kararli fikstiirli temsil eder. Fikstiir, kapsadig: turlardaki
tiim olas1 eslemeleri icermeli, diger fikstiirlerden ayrik olmali ve yarismacilari esit

boyutta 2 ayrik gruba bolecek sekilde eslemelidir.

D ©,@ ©i6 @6 @

Sekil 3.2 TT-KTP ile kararl: fikstiirlerin iliskisi.

Bir KFP c¢oziimiiyle bulunan bir kararli fikstiirtin, TT-KTP ¢6ziimiinde

kullanilabilmesi i¢in gerekli tanimlar asagida verilmistir.

Kararh Tam Fikstiir: Bir kararh fikstiirde, her bir yarismaci kapasitesine

esit sayida eslemede yer aliyorsa, o fikstiir tamdir.

Kararh Gegisli Fikstiir: Bir kararli fikstiirde, esleme bagintis1 gegisliyse,
yani herhangi i, j, k i¢in {i, j} ve {j, k} eslemeleri varken {i, k} eslemesi de varsa, o

fikstiir gecislidir.
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Kararh Grup: Bir kararli fikstiir, tam, gecisli ve tiim yarigmacilarin
kapasitesi aynt a olmak lizere a + 1 n’i tam boliiyorsa, fikstlirde birbirleriyle

eslesen yarigmacilarin kiimesi G bir kararli gruptur. Diger bir deyisle, yarismacilar
ﬁ adet kararl1 gruba ayrilmistir.

Yarigmacilarin iki esit gruba ayrilip birincilerinin final mag1 oynadigi bir
turnuva diistinelim. Bu durumda a = g— 1 olmak iizere kararli gruplar
belirlenerek, kararli bir turnuva oynanabilir. Iki gruba ayirma islemi, eleme
turnuvasinda yarigsmacilarin turnuva agacinin sag ve sol yarisina dagitilmasi olarak
diisiiniilebilir. Bu ayirma islemi bir seribasi eslemesi olmasa da, 2 gruptaki herhangi
bir yarigmact kendi grubunda kiminle eslesirse eslessin, diger gruptan bir
yarigmaciyla engelleyen ¢ift olusturmayacaktir. O halde gruplar arasinda kararlilik
saglanmis olur. Tiim gruplar, yarigmaci sayisi 2’ye diisiinceye kadar kendi i¢lerinde
kararli alt gruplara ayrilabilirse, sonda olusan 2 yarigmacili gruplar bir seribasi

eslemesine karsilik gelir.

Bir yarismacilar kiimesi € ve tlim yarigmacilarin tercih listelerinin kiimesi P
icin KG(C, P) algoritmasi, ¢agrildiginda tiim kararli grup ciftlerinden olusan, sirali
bir R = ({G1,G,}; |i =1,2,...,g) kiimesi, yoksa bos kiime dondiiriiyor olsun.

Bunna gore, TT-KTP ¢6zlimii i¢in dnerilen algoritma asagidadir.

Algoritma 3.1 - TT-KTP ¢6ziim{i
Girdi: Yarismaci sayisi n ve tercih listeleri kiimesi P

1 R' <« {KG(G,P)},G ={1,2,...,n}; // ilk ayrismadaki tiim kararli grup céziimleri
kiimesi

2 Fork < 1tolog,n—1do

3 R**Y « @; // sonraki ayrisma icin kararli grup ¢6ziimleri kiimesi

4 Foreach R € R¥ do // mevcut ¢c6ziim kiimesindeki tiim ¢éziimler

5 D « @;

6 Foreach {G;,G,}; € R do // bir céziimdeki tiim grup ciftleri

7 D, « KG(Gy, P); D, « KG(G,, P);
// ¢oziimdeki grup ciftlerinden herhangi birinin kararl bir alt grubu yoksa, o
¢6ziim kararh bir turnuva lretemeyecedi icin, alt gruplar da ¢6ziimden ¢ikarilir.

8 IfR, # AR, #+ @ then

9 D « ¢;

10 Break;

11 Else

12 D < DUD;UD,;

13 End If

14 End Foreach

15 R¥+1  RK+1y D.

16 End Foreach

17 End For

18 Output G827,
19 End.
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KFP ¢6ziim algoritmasini KG(G, P) algoritmasina doniistiirmek i¢in once,

tiim yarismacilarin kapasiteleri |2ﬂ — 1 olacak sekilde sabitlenmelidir. Algoritmanin

durdurma kriteri degistirilerek, varsa diger kararli fikstiirlerin de tiretilmesi gerekir.
Scott ve Irving (2007), algoritmay1 6nerdikleri ¢alismalarinda bunun nasil miimkiin
olduguna deginmislerdir. Daha sonra, olusan fikstiiriin bir kararli grup olma
Ozelligini tasiyip tagimadigi, verilen tanimlara uygun olarak sinanmali ve kararli
olan tim grup ciftlerinin kiimesi ¢iktiya verilmelidir. Algoritma 3.1, tiim olas1
kararli gruplart taradigi igin, kararli turnuva kriterini saglayan tiim seribasi

eslemelerini tiretir.

Bir problemdeki kararl fikstiir sayis1 f, kararli grup sayis1 g (g < f) olsun.
Orijinal KFP ¢6ziim algoritmasi, n yarigmact igin O(n?) zamanda calisir.
Dolayistyla bir KG(G, P) gagrisi, O(f|G|?) zaman alir. Her tur igin yapilan ¢agrida,
ayrik gruplardaki elemanlarin (yarigmacilarin) toplam sayist yine n’dir. Farkli
cagrilardaki fikstiir sayilarindan en bliyligli f;,,4, olsun. O halde her bir turdaki
gruplarin belirlenmesi igin toplam O(fqx|G|%) zaman gerekir. k — 1 tur igin
calistirldigindan, zaman karmasikligt O(fi.x|G|2k) olur. Her farkli kararli grup
¢Oziimii i¢in algoritma kaldig1 yerden tekrar devam eder. Yine, farkli ¢cagrilardaki
grup sayilarindan en bilylgli gme, olsun. O halde toplam karmasiklik
O(Gmaxfmax|G|?k) olacaktir. |G| <n, k =log,n ve takip eden alt boliimde
tartisilan sebeplerle g ve f sayilari n’den ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu

i¢in, algoritma O(n? log n) zaman alir denebilir.

Olabildigince Kararli Turnuva Problemleri, Neredeyse Kararli Eslemeler
(ing. Almost Stable Matchings) ile yakindan iliskilidir. KOP’un optimizasyon
versiyonu olan problemin amag fonksiyonu, engelleyen cift sayisinin minimize
edilmesidir ve NP-zor sinifinda oldugu bilinmektedir (Abraham et al. 2007).
Turnuvalarda, birbirbirine bagimli birgok eslemenin s6z konusu oldugu
diisiintildiiglinde en az esleme problemi kadar zor oldugu sezgisel olarak
sOylenebilir. Bu problemler i¢in ¢6zlim yontemleri tez ¢alismasinda irdelenmemis,

acik bir arastirma konusu olarak birakilmistir.

3.4 Kararhlik Kriterinin Uygulanabilirligi

Tek eleme formati i¢in tanimlanan problemlerin 6nerilen ¢6ziim yontemleri
C dilinde programlanarak rastgele tercih listeleriyle c¢alistirildiginda, turnuvanin
kararliligin1 saglayan bir seribasi eslemesi bulunmasi ihtimalinin diisiik oldugu

gbzlenmistir.
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Rastgele tercih listeleri i¢in bir kararli oda arkadaglari eslemesi bulma

olasiliginin gevsek {ist sinir1, problemin boyutundan bagimsiz olarak \/; = 0,82°dir

ve simiilasyon bulgularina gore, problem boyutu biiylidilkce bu olasilik hizla
diismektedir (Pittel ve Irving, 1994). n yarismacili bir CT-KTP ¢6zliimii igin,

log, n — 1 turdaki eslemelerin tamaminin kararli olmas1 gerektigine gore, kararl
log;n—-1
bir turnuva diizenlenebilme olasihig U = (?) ile {istten smirhidir. Artan

yarigmacit sayisina gore bu teorik {ist limitin ve diizgiin rastgele dagilimla
olusturulan tercih listeleriyle 1000’er kez yapilan denemeler sonucu elde edilen
olasiliklarin (D) yaklasik degerleri, tablo 3.2’°de verilmistir.

Tablo 3.2 CT-KTP i¢in ¢6ziimiin var olmasi olasiliklari

n U D
0,82 0,69
16 0,56 0,32
128 0,31 0,08
1024 0,18 0,01

Dogal olarak, TT-KTP i¢in bu olasilik ¢ok daha diisiiktiir. Oyle ki rastgele
tercih listeleriyle yapilan denemelerde n = 8 igin bu olasilik yaklasik 0,001

Olclilmiis, n = 16 igin ise higbir 6rnekte ¢6ziim bulunamamastir.

Onerilen adalet kriterini dikkate almak isteyen bir turnuva diizenleyici, kararl
bir ¢6ziim olmadiginda ne yapmalidir? Bu sorunun cevabi, pekala Olabildigince
Kararli Turnuva Problemleri (OKTP) ¢oziimlerinde olabilir. Tam kararli olmasa da,
en azindan esleme bulamama sorunu olmadigindan turnuva her halukarda
tasarlanabilir. Ancak ¢6ziim optimalden uzaklastik¢ca, kriter adalet algisim
giiclendirmek yerine zayiflatmaya baglayabilir. Kabul edilebilir sinirlarda bir
yaklasim algoritmasi gelistirilemedigi siirece, turnuva diizenleyicinin bu riski
almas1 makul degildir. Eger, belirli format veya seribasi eslemeleri arasinda bir

secim yapmak isteniyorsa, kararlik engelleyen c¢iftler sayilarak olciilebilir.

Bir baska secenek, tercih listelerinin diizenlenmesi olabilir. Co6ziim
bulununcaya kadar yarigmacilardan farkli tercih listeleri istemek, ¢6ziim bulma
olasiligmin diistikliigli nedeniyle gergekei bir yaklagim degildir. Tercih imkanlar
kisitlanarak, yani tercih uzay: daraltilarak olasilik artirilabilir ve en azindan tekrar

tercih toplama sayis1 azaltilabilir. Ornegin, kararli evlenme probleminde oldugu
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gibi yarismacilar 2 ayrik gruba ayrilarak, yalnizca diger gruptaki yarigsmacilar
arasinda bir tercih yapmasi istenebilir. Bu durumda CT-KTP i¢in mutlaka bir
¢Oziim olacaktir. Ama yeni bir problem de, bu iki ayrik grubun nasil
olusturulacagidir. Gergek turnuvalarda sik kullanilan torba (ing. pot) sistemi,
oldukca akla yatkin bir adaydir. Geleneksel olarak torbalar, benzer rankli
yarismacilar birarada olacak sekilde olusturulur. ikiye ayrilmalar1 gerektigine gore,
yuksek rankli yarigsmacilar bir torbada, disiik rankli yarigmacilar diger torbada
olacak sekilde torbalar belirlenebilir. Yiksek rankli yarismacilarin birbirleriyle
karsilagsmasini engelleyecegi icin, boylesi bir ayrim arastirmacilarin gézde kriteri
kestirim giiciinli de olumlu yonde etkileyecektir. Yine de, detemistik bir turnuva
tasarimindan vazgec¢ilmedigi stirece CT-KTP 6zelinde saglanan katki anlamsizdir.
TT-KTP’de yarismacilar torbalara ayrilsa da, ilerleyen turlarda torbadaki yarigmaci
sayilarinin dengesi bozulabilecegi ve tercih listeleri eksik kalabilecegi i¢in, bunun

yasandigi durumlarda problem kararli turnuva tanimiyla uyumsuz bir hal alacaktir.

Torba sistemini, yarismacilarin tercihlerini kisitlamadan uygulayan, daha

gevsek bir kararlilik tanimi yapilabilir.

Torba Engelleyven Cift: i, j, h herhangi 3 yarigmaci ve bir yarigmacinin ait

oldugu torba b(i) olmak tizere, bir {i, j} herhangi bir turdaki bir mag¢ ve {i, h} bir
engelleyen cift olsun. Ancak b(j) = b(h) ise, {i, h} bir torba engelleyen g¢ifttir.

Kararhlik kriterini grup formatinda uygulamak i¢in, dogrudan, verlien kararl
grup tanimi1 kullanilabilir. Bir grup belirlendikten sonra o grupta oynanacak maglara
-oynanma siralart hari¢- miidahale etme imkani olmadigi i¢in, ¢ok tercihli problem
ile modellenemez. Yalnizca grup formatinin kararlilig1 incelenecekse, kararli grup
tanimini kullanmanin bir sakincas1 goriinmemektedir. Turnuva diizenleyici bir
eleme formatiyla grup formati arasinda toplam engelleyen ¢ift sayisina gore
kiyaslama yapmak istediginde ise, kararli grup tanimi bariz bir dezavantaj yaratir,
clinkii ayn1 anda kiyaslanan eslemelerin sayisi tek elemeye gore ¢ok fazladir. Bu
nedenle, tiim gruplarda rank siralamasi gozetilerek, aynm torbadaki yarigmacilar
ayni turda mag yapacak sekilde ayarlanarak, eleme turnuvasiymiscasina turlar ayri
ayr1 ele alnabilir. Ancak, aynmi gruptaki yarigmacilar grup asamasi bitmeden
birbirleriyle oynayacaklar1 i¢in, ayni gruptaki yarigmacilarin olusturacagi
engelleyen ¢iftler sayilmamalidir. Bu durumda da, eleme turnuvasinda sayilan bazi
ciftler gruplarda sayilmayacag i¢in, grup format1 avantaj saglayacaktir. Formatlar
arasinda kriter 6l¢iimiinde dengeyi saglamak i¢in, toplam engelleyen ¢ift sayisi

karsilastirilan yarismac ¢iftlerine boliinerek, ortalama degerler kiyaslanabilir.
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4 ELEME TURNUVALARINDA SERIBASI ESLEMELERININ
KARARLILIGI

Bu boliimde, tiim seribasi eslemeleri ve turnuva ilerleme senaryolari, ¢esitli
tercih profilleri altinda taranarak kararlilik kriterlerine gére incelenmistir. Seribasi
eslemelerinin sayimlanmasi, nasil yapilacagimin kestirilmesi acisindan bir zorluk
ihtiva etmese de ilging ve zorlu bir kombinasyonel problemdir. Literatiirde, agik¢a
bir algoritma sunulmamistir. Bu béliimde, 6nce seribasi eslemelerinin sayilmasi
lizerine bir tartisma ve bir sayimlama algoritmasi verilmis (Atilgan and Dalkilig,
2019), ardindan kararlilik kriterlerinin seribasi eslemesi ve tercih profillerine gore

yapilan incelemeleri sunulmustur.

4.1 Seribasi Eslemelerinin Sayimlanmasi

Yarigmaci sayisi n 2’nin bir tam kuvveti ve tur sayisi k = log, n olan bir tek
eleme turnuvasinin tiim farkli seribasi eslemelerinin sayist daha 6nce Groh vd.

(2012) ve Karpov (2016) tarafindan sdyle verilmistir:

ky
NS(k) = o

2k)—1
Bu sayinin nasil elde edildigi lizerine bir agiklama, tartigma veya referansa ise

rastlanmamuistir.

k =1 igin, turnuvada yalnmiz 1 mag¢ vardir ve magctaki yarismacilarin sirast

onemsiz oldugundan, NS(1) = 1’dir.

k = 2 i¢in, ilk turda 2 ma¢ oynanir. Tek mac¢in oynanacagi ikinci tur, yani
final mag, ilk turdaki magclarin siralamasindan etkilenmez. Ornegin, (1,2,3,4)
seribasi eslemesi ({1,2}, {3,4}) veya ({3,4},{1,2}) ile de gosterilebilir. Ne de olsa
final mag1, {1,2} maginin galibiyle, {3,4} maginin galibi arasinda oynanacaktir. Ote
yandan, {{1,2}, {3,4}} kiimesi, 4 yarismaci i¢in tek farkli maglar kiimesi degildir.

n yarigmaci i¢in farkli mag kiimelerinin sayisi, yani, n yarigsmacidan kag farkli
sekilde g adet ayrik cift olusturulabilecegi

n

NM(n) = (n— 1!l = 1_[(21‘ — 1)
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ile hesaplanabilir. Sloane (2001), bu formiiliin ¢ok ¢esitli yorum ve 6zelliklerinin

tartisildig1 bir ¢evrimici ansiklopedi saglamistir.

Sonugta, 4 yansmact igin ({1,2},{3,4}), ({1,3},{24}) ve ({1,4},{2,3})
seklinde 3 farkli seribasi eslemesi vardir.

k =3 i¢in 8 yarigmaci vardir ve tiim farkli mag¢ kiimelerinin sayisi
NM(8) = 105°dir. Bu kez, ilk turdaki maglarin sirasi, kendi de 4 yarismacili bir
turnuva olan ikinci turu etkiler. ikinci tur, k = 2 durumundan farksizdir ve 3 farkli
sekilde oynanabilir. Dolayisiyla, ilk turdaki magclar nasil siralanirsa siralansin,
ancak 3 farkli biricik (ing. unique) turnuva senaryosu ireretilebilir. Bu da, 8

yarigsmaci i¢in 105 - 3 = 315 farkli seribas1 eslemesi var demektir.

Bu goézlem k = 2 genel durumu i¢in gegerlidir. Bir turdaki maclarin farkli
stralanig bigimlerinin sayisi, bir sonraki turdaki farkli eslemelerin sayisina esittir. k
turu olan bir eleme turnuvasi i¢in farkl seribasi eslemeleri, asagidaki 6zyineleme

ile sayilabilir.

1, k=1
NS = {NM(Z") NS(k—1), k=2

Bu 6zyinelemenin kapali formulii asagida verilmistir.
k K
NS(k) = HNM(Zi) = n(zi — 1),
i=1 i=1

Asagida, bu formiiliin literatiirde verilen kisa formiile esit oldugu

gosterilmistir.
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Seribasi eslemelerinin sayimlanmasi igin, dncelikle ayrik mag¢ kiimelerinin

sayimlanmasi gerekmektedir. Oncelikle, n yarismaci icin, siranin énemsiz oldugu

bu mag kiimelerini sayimlayan bir algoritma dnerilmistir.

Algoritma 4.1 — Mac kiimelerinin sayimlanmasi

Girdi: Yarismaci sayisi n

1
2

!

M’ « @; // bos bir mag kiimeleri kiimesi (koleksiyonu)
Call Matches(®); // sonraki ayrisma icin kararli grup
Output M'; // Matches prosediirii tarafindan doldurulan farkli mag¢ kiimelerinin

kiimesi

End.

Procedure Matches(M)
If M| = N/2 then
M' < M' U {M};
Else
Yeni bir mag olustur m: {m. left, m.right};
m.left « min{i € Z*|vm € M,i ¢ m};
Fori < m.left + 1to N do
Ifvm € M,i ¢ m then
m.right « i;
Yeni bir mag kiimesi olustur My « M U {m};
Call Matches(M,);
End If
End For
End If
End Procedure
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Matches prosediiriine yapilan her bir ¢cagrida, bos bir maclar kiimesine yeni
bir mag¢ (yarismaci ¢ifti) eklenir. Farkli maglarin sayist (n — 1)!! oldugundan,
toplam yapilan ¢agr1 sayisi (g) (n—1)!’dir. Tek bir prosediir ¢agrisi,

M; < M U {im} atamasi ve “Vm € M, i & m” ifadeleri sebebiyle O(n) zaman alir.
Toplamda, Algoritma 4.1’in zaman karmasikligi1 O(n? - (n — 1)) € O(n!) olur.

Algoritma 4.1 kullanilarak tretilen her bir mag¢ kiimesini, farkli turnuva
agaclart olusturacak sekilde siralayarak tiim seribasi eslemelerini sayimlayan

algoritma da asagida sunulmustur.

Algoritma 4.2 — Seribasi eslemelerinin sayimlanmasi

Girdi: Tur sayisi k

1 n = 2¥icin Algoritma 4.1’ calistirarak M’ kiimesini Uret;

2 S’ < @;//bos bir seribas eslemeleri kiimesi (koleksiyonu)

3 Call Matches(@) // sonraki ayrisma icin kararl grup

4 VM € M': Call Seeding(S, M, 1, 2" 1), S[1..2"™"1] bir seribasi eslemesini temsil
eden bos bir dizisi

5 OutputS’; //Seedings prosediirii tarafindan doldurulan farkli seribasi eslemeleri
kiimesi

6 End.

Procedure Seedings(S, M, [, r)

If M = @ then
S"«S"u{s};
Else

If S[1] is empty then
Bir mag se¢ m: {m.left,m.right} € M,
oyle kivm; € M,m.left < m;.left;
S[l] « m;
M« M\ {m};
Call Seedings(S, M, 1, 2" 1);
Else
Ifr — 1> 0then
Call Seedings(S, M, [, L + |(r — 1)/2]);
Call Seedings(S, M, L+ |(r — D)/2] + 1, 7);
End If
End If
End If
End Procedure

Seedings prosediirii bir tam seribast eslemesi (sirali maclar kiimesi)
olusturulurken, baslangi¢ta bos olan seribasi dizisine 2 adet mag eklenir. Tim dizi
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bossa, bir mag1 yerlestirmek i¢in tek bir prosediir ¢cagrist yeterli olur. En koti
durumda ise, agacin en sagindaki (dizide en biiylik indisli) ma¢ hari¢ digerleri
eklenmistir. Her ¢agrida dizi boyutu yarilandigi, diger bir deyisle agacin bir alt
dalina inildigi i¢in, bu en kotii durumda tiim agag¢ dolasilana kadar mag diziye
eklenemeyecektir. Tiim turnuva agacinin dolasilmasi i¢in 2¥ — 1 =n —1 ¢agn
yapilmast  gerekir. Sonucgta, tek bir biricik seribast eslemesi icin
(%) (n — 1) € 0(22k)°dan az ¢agr1 yapilmas: gerekir. NS (k) tane farkli seribasi
eslemesi oldugu ve tiim karsilagma kiimelerinin elde edilmesi icin Oncelikle

Algoritma 4.1’in ¢aligtiritlmas1 gerektigi i¢in, Algoritma 4.2 nin tur sayisi1 cinsinden
zaman karmasikligi O(k!+22k *NS (k)) = 0(2*1) smifindandur.

4.2 Seribas1 Eslemelerinin Tercih Profillerine Gore Kararhhk
Incelemesi

Bu béliimde anlatilan ¢aligmadaki amag, tek eleme formatinda 8 yarigsmaciyla
diizenlenen bir turnuvada, yarismacilarin degisen tercih profillerine gore herbir
seribagi eslemesinin kararlik davraniglarinin incelenmesidir. Farkli seribasi
eslemelerinin sayis1 faktoriyel mertebesinde bliylidiigii i¢in, sayimlanmalarn biiytik
turnuvalar icin gergeklenebilir degildir. 8 yarigmaci i¢in bu sayr 315 iken, 16
yarigmaci i¢in 638.512.875°dir. Sabit bir seribasi eslemesi i¢in olas1 tiim ilerleme
senaryolarinin -bundan kasit her mag i¢in iki ihtimalin de degerlendirilmesidir-
sayis1 da 2" ! oldugundan, 8 yarismacili tek eleme turnuvasinda tek bir tercih
profili i¢in 40320 farkli ilerleme senaryosu s6z konusudur. Ancak, bir turdaki
yarismact sayist 4’iin altina indiginde, yani yari1 finalden sonra engelleyen cift
olmast miimkiin olmadigindan, ¢alismada yalnizca ilk turun sonundaki 16 farkl
senaryo incelenmistir. Toplamda her bir tercih profili i¢in, 5040 farkli ilerleme
senaryosundaki engelleyen ve torba engelleyen ciftler sayilarak, senaryolari
doguran seribasi eslemelerinin kararlilig1 olgiilmiistiir. Ayrica, tamamen rastgele
tercihler altinda neredeyse hicbir ¢6ziim bulunamayan TT-KTP’nin belirli yapidaki

tercih stratejileri altindaki davranisi gozlenmistir.

Turnuvayr kazanmayr hedefleyen pragmatik bir yarigmacimin tercih
listesinde, yarismacilar ranklarina gore azalan sirada (gli¢stizden giicliiye dogru)
olacaktir. Turnuvada ilerleme amaci veya umudu olmayan bir yarismacinin tercih
siralamasi, bunun tam tersi dahi olabilir. Fakat bdyle bir yarismaci olma ihtimali,
yarigmacilarin maksimum eforu gosterdigi kabiiliiyle celistigi i¢in gozard
edilebilir.
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Tim yarismacilar pragmatik yaklagsa bile, baz1 sebeplerle bu siralama
degisebilir. Gergek turnuvalardaki gozlem, bazi yarismacilarin belirli rakiplere
kars1 ranklariyla bagimsiz olarak iyi performans gosterdigi, yani o rakibine ters
geldigidir. Veriler desteklemese bile, yarismaci kendini bazi rakiplerine kars1 daha

sansli hissediyor da olabilir.

Tercih listelerinde beklenenden farklilik olusabilecek olmasinin bir sebebi de,
yarigmacilarin birbirlerinin giicii hakkinda iyi bir kestirimi olmamas1 olabilir. Bu
sebeplerle yarigsmacilar, beklendigi gibi tamamen pragmatik davransalar bile
tercihleri belirli bir rastgelelik ihtiva edecektir. Bu bir giiriiltii olarak da
tanimlanabilir. Tercih profilleri belirlenirken, yarismacilarin normal kosullarda
daima ranklara gore sirali bir tercih yapacagi kabul edilmis, yarismacilarin
birbirlerine karsi kazanma olasiliklarina bagl, farkli giiriiltii seviyelerinde tercih

listeleri olusturulmustur.

Calismanin amaci seribasi eslemelerinin kararliligini incelemek oldugundan,
seribasi eslemelerinde oldugu gibi yarismaci ¢iftleri arasindaki kiyas dogrudan rank

ile yapilmistir.

Bu amagla, Bolim 2.3’de tanmitilan, asagidaki kazanma olasiligi modeli

kullanilmistir.

1
)

1<ij<nve apf =0 olmak lizere wp;;, yarismaci i’nin, j’yi yenme

Wpij =

olasiligini belirtir.

Bu kazanma olasiliklar1 yarigsmacilar arasindaki maclarin sonuglarini degil,
yarigmacilarin tercihlerini dikte eden, birbirleri hakkindaki kestirimlerini
modellemektedir. Buna gore, i’nin tam sirali tercih listesi P;[1,...,n — 1] iginde,

J’nin r. sirada yer alma olasili81, asagidaki formiil ile hesaplanmugtir.

0, JjePl..,r—1]

Pr(P[r] =j) = (wpij)y/ Z wpy)’, jeP[l..r—1]
keP;[1,..,t—1]
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Burada, 1<tk <n-—1 indisleri yarigmacilarin tercihleri arasindaki
siralamay1, y = 0 ise kazanma olasiliginin yarismacinin tercihleri lizerindeki etki
diizeyini belirtmektedir. Tercihler, bir ¢esit kura veya rulet tekerlegi diizeninde bu
formil kullanilarak belirlenmistir. Basta tiim yarigsmacilar arasindan, kazanma
olasiliklariyla oranli bir olasilikla secgilmek {iizere tiim yarismacilar tercih
havuzundadir. Liste olusturulmaya r = 1 baslangi¢ durumundan baglanarak,
ardisik tercihler sirayla yapilmis, listeye alinan yarigmacilar tercih havuzundan
cikarilmistir. y parametresi pozitif yonde arttik¢a, bir yarismacinin tercihleri “dogal

tercih siralamasi’na yakinlasir ve tersi de dogrudur.

Uygulamalarda, kazanma ve tercih modelleri i¢in 3 ondalik basamak
duyarlilig1 hedeflenerek, 0.001 < (wp;;)¥ < 0.999 olacak sekilde programlanmig

ve olasiliklar tekdiize dagilimdan secilmistir.

Program kodu GCC (7.5.0) ile derlenerek, iizerinde Linux — Ubuntu (18.04)
isletim sistemi ¢alisan, 4.2 GHz saat hizinda bir Intel 17 islemcisi ve 16 GB DDR4
bellegi olan bir bilgisayarda kosturulmustur. Rastgele sayilar GSL (2.6)
kiitiiphanesi fonksiyonlarindan yararlanilarak iiretilmistir. Program yeterince hizl
calistig1 i¢in, giiriiltliinlin simiile edildigi tercih profilleri i¢in 3 basamak duyarliligi
fazlasiyla saglayacak sekilde, 107 kez simiilasyon kosulmus ve kararli oldugu

saptanan turnuva ¢iktilari incelenerek simiilasyounun dogrulugu sinanmaistir.

Uretilen tercih profilleri ve sonuglarin, giiriiltiiyle orantili olarak degistigi
gozlenmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3, 3 durumu temsil eden tercih
profillerinin  karakteristiklerini ~ gostermektedir. Bunlar profiller sirasiyla,
giiriiltiisiiz (dogal siralamada), diisiik giiriiltiilii (¢ = 3,8 = 0,y = 3) ve yiiksek
giiriiltiilii (¢ = 1,8 =8,y = 1) tercih profilleridir. Grafiklerin hepsinde, yatay
eksende yarigmacilar yer almaktadir. Soldaki grafiklerin dikey ekseninde ise o
yarigsmacilarin, diger yarigsmacilarin tercih listelerindeki konumlarinin ortalamasi,
sagdaki grafiklerin dikey ekseninde ise yarismacilarin tercih listelerinin standart

sapma degerleri yer almaktadir.
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Avg. Ranks Std. Dev.
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Sekil 4.1 Giiriiltiisiiz tercih profilinin karakteristik dzellikleri.

Avg. Ranks Std. Devw.
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Sekil 4.2 Diisiik giiriiltiilii tercih profilinin karakteristik 6zellikleri.

Avg. Ranks Std. Dev.
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Sekil 4.3 Yiiksek giiriiltiilii tercih profilinin karakteristik 6zellikleri.

Tiim tercih profileri i¢in ortak gézlem (1,2,3,4,5,6,7,8) seribasi eslemesinin
en kararli esleme oldugudur. En yaygin esleme olan (1,8,4,5,3,6,2,7) ise,
ortalamanin biraz altinda kararlilifa sahip olmustur. Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve
Tablo 4.3’te, 6zel olarak bu 2 seribasi eslemesine ve aynit mag kiimesine karsilik
gelen diger seribaglarina ait sonuglar ile, referans olarak tiim sonuglarin ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerleri verilmistir. Soldan 2. ve 3.
stitunlarda ilk ve ikinci turdaki ortalama engelleyen esleme sayilar1 verilmistir. En
sag siitunda, tiim kosumlardan kaginda turnuvanin tamamen kararl oldugu, onun
yanindaki siitunda ise turnuvanin ilerleyis senaryolarmin kararli olma olasilig1 yer

almaktadir.

Gilirtiltiistiz, yani dogal tercih profili deterministik oldugu i¢in, Tablo 4.1°de

verilen sonuglar tek bir kosuma aittir. Dogal tercihlere gére, hem turnuvanin hem
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de herhangi bir ilerleme senaryosunun kararli oldugu tek esleme
(1,2,3,4,5,6,7,8) dir.

Tablo 4.1 Giiriiltiisiiz tercih profili i¢in kararlilik sonuglari.

seeding totalbpinrl totalbpinr2 total stable plays total stable tours
({1, 2}{3, 4} {5, 6} {7, 8}) 0 0 1 1
({1, 2}{5, 6} {3, 4} {7, 8}) 0 16 0 0
({1, 2}{7, 8} {3, 4} {5, 6}) 0 32 0 0
({1, 8}{4,5}{3,6}{2, 7}) 12 24 0 0
({1, 8}{2, 7} {3, 6} {4, 5}) 12 8 0 0
({1,8}{3,6}{4,5}{2, 7}) 12 16 0 0
avg. 6,000 16,000 0,003 0,003
std.dev. 2,582 9,054 0,056 0,056
max. 12 32 1 1
min. 0 0 0 0

Diistik giirtiltiilii tercih profilinde seribasi eslemeleri turnuvanin kararliligini
dikkate deger sekilde farklilastirmaktadir. (1,8,4,5,3,6,2,7) eslemesi ise
ortalamanin altinda bir kararlilifa sahip olmustur. Bu durumda, ¢ok popiiler

eslemenin, yarigmaci tercihleri agisindan ¢ok da adil olmadig sdylenebilir.

Tablo 4.2 Diisiik giirtiltiilii tercih profili i¢in kararlilik sonuglari.

seeding avg.bpinrl avg.bpinr2 avg.stable plays total stable tours
({1, 2} {3, 4} {5, 6} {7, 8}) 2,508 0,388 0,072 101902
({1, 2} {5, 6} {3, 4} {7, 8}) 2,508 1,220 0,014 27
({1, 2} {7, 8} {3, 4} {5, 6} 2,508 1,410 0,007 2
({1, 8114, 5} {3, 6} {2, 7}) 6,746 1,083 0,000 0
({1, 8112, 7} {3, 6} {4, 5} ) 6,746 0,953 0,000 0
({1, 8113, 6} {4, 5} {2, 7}) 6,746 0,985 0,000 0
avg. 6,035 1,006 0,002 1272,654
std.dev. 1,569 0,210 0,007 8839,310
max. 8,369 1,410 0,072 101902
min. 2,508 0,346 0,000 0

Yiiksek giiriiltii oldugunda, seribasi eslemeleri arasindaki kararlilik farki
anlamsiz sayilabilecek kadar azdir. Buna ragmen ortalama engelleyen ¢ift sayisinin
hem az giiriiltiilii, hem de giirtiltiisiiz ortamla hemen hemen ayni olmasi, kayda

deger bir sonugctur.
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Tablo 4.3 Yiiksek giirtiltiilii tercih profili igin kararlilik sonuglari.

seeding avg.bpinrl avg.bpinr2 avg.stable plays total stable tours
({1, 2} {3, 4} {5, 6} {7, 8}) 5,904 0,983 0,005 156
({1, 2}{5, 6} {3, 4} {7, 8}) 5,904 1,005 0,004 116
({1, 2}{7, 8}{3, 4} {5, 6}) 5,904 1,012 0,004 115
({1,8}{4,5}{3,6}{2,7}) 6,030 1,001 0,004 97
({1, 8}{2, 7} {3, 6} {4, 5}) 6,030 0,998 0,004 131
({1, 8}{3,6}{4,5}{2,7}) 6,030 1,001 0,004 125
avg. 6,000 1,000 0,004 115,765
std.dev. 0,045 0,006 0,000 13,533
max. 6,076 1,012 0,005 157
min. 5,904 0,980 0,004 87

Bu hesaplamali ¢alisma da, kararli bir turnuva bulma sansinin ¢ok diisiik

oldugu cikarimini desteklemektedir.



37

5 TURNUVA FORMATLARININ DEGERLENDIRILMESI VE
KIYASLANMASI iCiN BiR SISTEM

Bir turnuva tasarimi, belirli bir adalet kriterine goére kusursuz dahi olsa,
turnuva diizenleyiciyi yalniz bu yoniiyle ikna etmesi olasi degildir. Daha genel
anlamda, higbir aksiyomatik veya niteliksel kriter karar vermede tek basina yeterli
olmayacaktir. Bu boliimde, belirlenen bir veya daha fazla turnuva formatin, istenen
kriterlere gore sayisal olarak degerlendirilmeleri ve birbirleriyle kiyaslanabilmeleri
i¢in bir sistem g¢ergevesi Onerilmis, bu ¢erceveye ornek bir sistem sunulmus, ve bir
dizi gercek ve yapay veri ile 6rnek uygulamalar gerceklestirilmistir. Sunulan sistem
icin, ge¢mis calismalardaki bazi kriterler uyarlanmis ve bazi yeni kriterler de
Onerilmistir. Yarismaci tercihlerine dayali kararlik kriteri de, diger bazi adalet

kriterleriyle birlikte sisteme dahil edilmistir.

5.1 Turnuva Degerlendirme Sistemi Cercevesi

Turnuva degerlendirme sistemi (TDS) formal olarak bir A = (F, K, P) ii¢liisii

ile tanimlanabilir.

F: Degerlendirilecek turnuva formatlarinin kiimesi.

K: Belirlenen kriterler kiimesi.

P = (0Q, S, A) tgliisiiyle taniml1 bir puanlama alt sistemi.
Q = Q\p|xk|: Her bir turnuva formatinin her bir kritere gore sayisal
degerini iceren O0l¢lim matrisi. (ing. Quantitative-measure matrix)
S:Q - Q' < RIFIxRIXI: Olgiim degerlerini 6lgekleyen fonksiyon. (ing.
Scaling function)
A:Q' - X € RIFl: Olgekli degerleri toparlama fonksiyonu. (ing.
Aggregate function)

Anlamsal bir gereksinim olmasa da, kendilerine bagh tanimlart ve
hesaplamalar1 kolaylastirmasi icin F ve K’nin sirali kiimeler oldugu kabul
edilmistir. Buna gore, @ matrisinin bir elemanm gq;;, {. formatin j. kritere gore
hesaplanan sayisal degerdir. S fonksiyonu, sabit veya kullanici tarafindan
belirlenmek iizere parametre bagimli olarak Q’daki her bir degeri 6l¢ceklenmis bir
degere dontistiiriir. S fonksiyonu kullanilarak olusturulan Q" 6l¢eklenmis degerler
matrisinin her bir satiri, yani her bir formata ait puanlar, A toparlama fonksiyonu
ile gergel bir say1ya doniistiiriliir. Sonugta olusacan (x4, X5, ... X|p|) vektoriiniin her
bir elemani, ilgili formatin nihai degerlendirme puamdir. x; > x; ise, Olgiilen

kriterlere gore i. format j. formattan daha iyidir denir.
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Kriterlere ait degerler hesaplanirken, yarigmacilari temsil eden C kiimesinin
yaninda, her yarismaci ic¢in bir temsil puanina ihtiyag vardir. Hem kriterlerde
belirleyici rol oynayabilecek, hem de gercek uygulamalarda onceki veriler veya
uzman gorisleriyle kestirilebilecek bir deger olan yarismacilarin  giici,
yarigmacilart temsil eden puan olarak kullanilmistir. Bu gii¢ degeri formal ifade
tanimina uygun olarak str: C — Z* fonksiyonuyla, yani bir ¢ € C i¢in str(c) = 1

olacak sekilde hesaplanmustir.

Alt boliimlerde, bir turnuva sistemi 6rnegi olusturmak icin gerekli girdi ve

yontemlerin se¢ilmesi ilizerine tartisma ve oneriler verilmistir.

5.2 Bir Turnuva Degerlendirme Sistemi
5.2.1 Turnuva formatlar

Bazilar1 6nceki boliimlerde verilmis olsa da sistem girdi tanimlarinin
biitiinltiiglinli korumak amaciyla, belirlenen formatlar ve seribasi eslemeleri asagida

aciklanmustir.

Tek eleme (se): Segcilen yarigsmaci sayisin = 2k k > 1,k € Z olmak iizere,
tur sayis1 su esitlikle bulunabilir: |T,.| = log, n’dir ve soyle temsil edilebilir: T, =
(t1, t2, - tiog, n)- Ik tur, seribas1 eslemesine gore belirlenir. s = (cy,Cy, ..., Cp)

seribast eslemesi i¢in ilk tur t; = (m?1 mj?l = {Czj—l: czj}, j=12, ...,g),

J
seklinde  tanimlanir.  Sonraki  turlarin maglann, 2 <i<log,n ve

t t; ..

m;’ magini kazanan yarigmact w;* olmak lizere
_ t; ti tice o ticg) s [ti—al . . .

t; = (mj | m;t = {sz'—sz]' ,Jj =12, o seklinde belirlenir.

Ornegin, ¢ ={1,2,3,4,5,6,7,8}, s =(1,84,53,6,2,7) secilmis ve diisiik
saylyla temsil edilen yarigmaci yiiksek sayiyla temsil edilen yarigmaciya karsi
daima  kazamiyor olsun. O  halde turnuva T, = (t,t;,t3) igin
t, = ({1,8},{4,5},{3,6},{2,7}), t, = ({1,4},{2,3}), t3 = ({1,2}) ve kazanan

yarigmaci 1 olur.

Sekil 5.1°de, drnekteki seribasi eslemesi ile oynanan bir tek eleme turnuvasi
gorsellestirilmistir. Devamli ¢izgiler kazanan yarismacilarin sonraki tura gegisini

temsil etmektedir.
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Sekil 5.1 Tek eleme formati.

Cift eleme (de): Popiiler spor turnuvalarinda rastlanmayan bir turnuva
format1 olan ¢ift eleme, yiiksek basar1 potansiyeline sahip oldugu diisiiniilerek bu
tez kapsaminda incelenmek istenmistir. Tek elemenin aksine, ¢ift elemede mag
yapmayan oyuncularin nasil ele alinacagi, yani bay gegcme durumunun detaylari
bariz degildir. Gergekte az rastlanan bir format olmasi ve incelenen orneklerin
tamamanda yarigmaci sayilarinin 2’nin tam kuvveti se¢ilmesi sebebiyle, burada da
aksi durumlar ele alinmamustir. Yani, yarismaci sayisin = 2%,k > 1,k € Z sartiyla

secilir.

Cift eleme turnuvalarinda yarismacilar iki brakete (ing. bracket) ayrilir.
Kazananlar ve kaybedenler ya da {ist ve alt braketler olarak adlandirilan bu
gruplarda Ustte yer alan yarigsmacilar bir mag¢ kaybettiklerinde elenmez, sonraki
turdan itibaren alt brakete diigerler. Alt brakettekiler ise tek elemede oldugu gibi ilk
kayiplarinda elenirler. Baz1 gercek turnuva orneklerinde yarigsmacilar, turnuvaya
onceden bu iki brakete ayrilmis olarak baslarlar. Ote yandan, bdylesi bir diizende
iki braket i¢in ayr1 seribasi eslemesi yapilmasi gerekir ve turnuva ismine kismen
tezat olusturacak sekilde bazi yarigsmacilar tek macta elenirler. Bu sebeple tezde, ilk
turda tlim yarigmacilar iist brakette olacak ve ikinci turda iist ve alt braketlere

ayrilacak sekilde tasarlanmistir.

Ik tur, tek elemeyle aym sekilde seribasi eslemesine bagli olarak olusur.

Yani, s = (cq1,C, wer Cp) seribasi eslemesi icin ilk tur
ty = (mjt1 mfl = {Cz j-1,C2 j}, j=12, ...,g), seklinde tanimlanir. Sonraki
turda, mjti maginin  galibi thi ve kaybedeni ljti olmak iizere kaybedenler

ve kazananlar kendi aralarinda sOyle eslesir:
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tz _ {WZJ W tl'}'j = M

— ty : i
t, = m?|m? = J=12,..,|til |. Tlk turda elenen
J J t It |
{lz j-1’ lzt} > =
olmadigi i¢in |t,| = |t, | dir. ikinci tur sonunda alt brakette kaybeden yarigsmacilar

elenirken, alt braketin kazananlar ile {ist braketin kaybedenleri {i¢lincii turun alt
braketinde eslesirler ve {igiincli turda yalnizca alt braket maglar1 oynanir. Bu

sebeple |t;| = | 2|’d1r Dordiincii turda, ikinci turda iist braketin kazananlar1 kendi

aralarinda tist braketi olustururken, li¢clincii turun kazananlar1 da alt brakette eslesir.
Turnuvanin geri kalaninda, tek siradaki turlar ve ¢ift siradaki turlar sirasiyla tigiincii
ve dordiincii turlardaki gibi olusturulurlar. Alt ve {ist braketlerde birer yarismacinin
kaldig1 son turda ise, dogal olarak bu iki yarismaci final mag¢ini oynar. Her iki turda
bir, turnuvadaki yarigmaci sayisit yariya indiginden T turnuvasinin tur sayisi
|T| = 2log, n’dir. Formal olarak, ticlincii turdan itibaren
tek siradaki turlar, yani i € {Zk -1 | 2<k< %, k € Z} i¢cin

t.
ti = <mj‘

sekilde, ikinci ve son tur harig cift siradaki turlar,

t; ti— ti_ , [ti—al .
mj‘ = {lj‘ 1,W|tf 1| },] =1,2, ,‘Tl> ile tamimhidir. Benzer
-1 ;
ey
2

yani iefok|2sk<D-1ke Z} icin
. 4 {Wztj':zl’ tz 2} ] < ltl 1| '
t;=|m;'[m*'= J= o lti—1l | ile tanimlidir.
L ] ] ti_q ti_q > |t1 1l '~
Wil Woi ] 2

Son olarak final turu ;| = ( i | mt'T' {Wlt = W;'T"l}) seklinde belirlenir.

Ornegin, ¢ = {1,2,3,4,5,6,7,8}, s =(1,53,7,2,6,4,8) secilmis ve diisiik
saylyla temsil edilen yarigmaci yiiksek sayiyla temsil edilen yarigmaciya karsi

daima kazaniyor olsun. O halde turnuva
de = (tl' t2__' t3' t4' tS' t6) 1(}11’1 tl = ({1,5}; {3,7}, {2,6}, {4,8}),,

t, = ({1,2}, {3,4},{5,6},{7,8}), ty = <{2,5}, {4,7}), ta = (ﬁ‘@)

alt alt alt

ts = ({3,2}), te = ({1,2}) ve kazanan yarismaci 1 olur.

Sekil 5.2°de, 6rnekteki seribasi eslemesi ile oynanan bir ¢ift eleme turnuvasi
gorsellestirilmigtir. Devamli ¢izgiler kazanan yarigsmacilarin, kesikli c¢izgiler

kaybeden yarigmacilarin sonraki tura gegisini temsil etmektedir.
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Sekil 5.2 Cift eleme formati

Grup asamasi ardindan tek eleme (g_se): Oldukga popiiler olan bir diger
turnuva formati da grup veya round-robin formati olarak bilinir. En ¢ok bilineni ise,
tim yarismacilarin tek bir grupta oldugu bir tam round-robin turnuvasidir.
Basketbol ve futbol gibi popiiler sporlarin ulusal liglerinde hemen hemen her zaman
boyle bir tekil grup formati kullanilmaktadir. Ote yandan, uluslararas1 turnuvalarda
grup formatinin kullanimi umumiyetle, turnuvanin yalnizca bazi agsamalarinda ve
birden fazla sayida grup seklinde gergeklestirilmektedir. Toplamda tek bir grubun
oldugu formatlarda her yarigmaci diger tiim yarigmacilarla mag¢ yaptigi icin,
olabilecek en kapsamli formattir. Ancak maksimum zaman ve mekan kullanima,
yani maliyet gerektirir. Bu sebeple ulusal ligler 1 yil boyunca devam eder. Bu tez
kapsaminda, uluslararas liglere benzer sekilde, gruplar yalnizca turnuvanin belirli

asamalarinda kullanilmistir.

Grup asamast ardindan tek eleme formatinda, yarigmacilarin tamami esit
sayida ayrik alt kiimelere, yani gruplara boliinerek ilk asama maglar1 round-robin
seklinde belirlenir. Grup sayist g ve yarismact sayist n kullanici tarafindan,
nmod g =0 ve n > g = 2 olmak sartiyla secilebilir. Dolayisiyla bu formatta n
sayist asal olmamalidir. Grup sayis1 ve buna bagl olarak bir gruptaki yarigmaci
sayis1 degisebilir, ancak her gruptan yiikselen yarismaci sayisi kesinlikle 2 olacak
sekilde tasarlanmistir. Grup asamasinda, her yarismaci tiim diger yarismaciyla 1
mag yapar. Gruplar birbirlerinden ayrik olduklarindan, bir tur igerisinde tiim

gruplardaki maclar ayn1 anda oynanabilir.

Gergek organizasyonlarda genellikle, gruplar ve fikstiirleri, muhtemelen,
yarigmaya siirpriz faktorii eklemek, ve yarismaci ve seyircilerde rastgelelik yoluyla

bir adalet duygusu uyandirmak gibi sebeplerle deterministik yontemler yerine kura
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cekilerek belirlenir. Bu c¢alismada, formatlarin ve seribasi eslemelerinin
kiyaslanabilmesi i¢in, gruplar seribasi eslemeleri kullanilarak deterministik sekilde
belirlenmestir. Bir gruptaki yarismacilarin sayisi g olmak iizere, grup asamasinda
g — 1 tur oynanir. Gruplar da seribasi eslemesine gore belirlenir. s = (¢4, €3, ..., )
seribasi eslemesi i¢in k. grup Gy = {c(k_l)g+1,c(k_1)g+2,...,c(k_l)gJ,g},k =1
kiimesiyle gosterilebilir. Bir grupta her yarismaci diger tiim yarigmacilarla
oynayacagl icin, yarismacilarin grup igindeki siralamasi ve grup asamasindaki
maglarin hangi turda oynanacagi, turnuvanin yapisini degistirmez. Ancak, TDS icin
kriter degerlendirmelerinde oldugu gibi, turnuvanin oynanis seklinden bagimsiz
sebeplerle grup i¢i siralama 6nem arz edebilir. Bu durumda bu tanim
Ozellestirilebilir. Ayrica, grup asamasinda hangi turlarda hangi maclarin
oynanacagi, yani grup fikstriiniin olusturulmasi da ayr1 bir kombinasyonel problem
ihtiva etmektedir. Buna dair tartisma ve uygulumalarda kullanilan yontem, Boliim

5.3.5’de verilmistir. Siralamalar 6nemsiz oldugunda, grup asamasinda oynanacak
maglar soyle ifade edilebilir: Uf;ll t; = Ui U {6l

Grup asamasinda oynanan maglar sonucunda, yarismacilar aldiklar1 galibiyet
sayilarina gore grup i¢inde siralanir. Esitlik durumlarinin ¢oziimlenmesi tamamen
uygulamaya baghdir. Gergekte, maglarin skorlarina veya yarismacilarin karsilikl
kazanma durumlarina gore ¢éziimleme yapilmaktadir. Nadiren, ilave maclar da
oynanabilir. Yine de, esitlik durumlarinin ¢éziimlenmesi i¢in fazladan mag

oynanabilecegi hesaplamalarda ithmal edilmistir.

Ikinci asama olan tek elemenin ilk turu g. turdur ve sonraki turlar tek eleme
boliimiinde tanitildig1 gibi diizenlenir. Herbir gruptan 2 yarigsmaci yiikseldigine
gore, ikinci asamaya yiikselen yarugmaci sayist 2(n/g)’dir. Grup asamasindan
yiikselen yarigmacilarin nasil eslestirilecegi uygulamaya gore farklilik gosterebilir.
Burada, ardisik iki gruptan yiikseleneler arasinda bir grubun birincisiyle digerinin
ikincisi eslesecek sekilde yapilmistir. qi, g, sirastyla i. grupta 1. ve 2. olarak bir

sonraki agsamaya gecen yarismacilar olmak lizere, grup asamasindan sonra tek

eleme asamasinda oynanacak ilk tur
tg - - - 1

] j+ .

, , jmod2 =1 i i12(imod2)—1~ . .
(mfg mbe = {{ql. Qg_l} J _ q{'qé+2(} 0d 2) 1}’] —12 g) e

717 Wal,q)7) jmod2 =0

tanimlanir. Sonraki turlarin maglari, m;" maginin galibi
thi ve g+1<i<g-1+ [logz 2 (3)] olmak lizere,

t; = (m;i | m;i = {wztj.‘_ll,wztj.‘l}, j=12,.., I%J), seklinde belirlenir. Grup
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asamasl ardindan tek eleme turnuvasi

Ty e = (t1, ty, ons tg—1,tg Lyt s tg—1+[log2 2(3)]) seklinde gosterilebilir.

Ormegin, ¢ ={1,2,3,4,5,6,7,8}, s = (1,8,4,5,3,6,2,7), g =4 secilmis ve
diisiik sayryla temsil edilen yarismaci yiiksek sayiyla temsil edilen yarigsmaciya

karsi1 daima kazaniyor olsun. O halde turnuva T, . = (ty, ty, t3, ty, ts) igin ilk

g se
asamadaki gruplar G; = {1,8,4,5}, G, = {3,6,2,7} ve bu asamadaki gegerli bir
diizenlemeye gore t; = ({1,8},{4,5},{3,6},{2,7}), t, = ({1,4},{8,5},{3,2},{6,7}),
ts = ({1,5},{8,4},{3,7},{6,2}) olur. Bu 3 turun siras1 degistirildiginde de turnuva
diizeni bozulmaz. Sonraki asamada t, = ({1,3},{2,4}) ve ts = ({1,2}) olur.

Kazanan yarigmaci da 1’dir.

Sekil 5.3’te, ornekteki seribasi eslemesi ile oynanan bir grup asamasi
ardindan tek eleme turnuvasi gorsellestirilmistir. Gruplar oval kdseli kutularla
gosterilmistir ve devamli ¢izgiler grubundan 1. ¢ikan yarismacilarin sonraki
asamaya ve eleme asamasinda kazanan yarismacilarin sonraki tura gegisini, kesikli
cizgiler grubundan 2. c¢ikan yarigmacilarin sonraki asamaya gecisini temsil

etmektedir.

1,4,5,8

2,3,6,7

Sekil 5.3 Grup agamasi ardindan tek eleme formati

Tekrar eden grup asamalar: (g_re): Turnuvayi kazanani belirleyecek son
grup asamasina kadar tim asamalarin grup usulii olarak diizenlendigi turnuva
formatidir. Genel durumda, gruptan yiikselen yarigmaci sayis1 degisken olabilecek
olsa da, tez uygulamalarinda her zaman 2 yiikselen yarismaci olacak sekilde
sabitlenmistir. Gruptaki yarigmaci sayisi, parametrik olarak kullanici tarafindan
belirlenebilir. Tercihen, her asamada ve tiim gruplarda yarigsmaci sayisi bu
parametre degerine esit olmalidir. Bunun miimkiin olmadig1 durumlarda, yani bir

asamadaki yarismaci sayist ¢ ve segilen grup bilylikliigli parametresi g i¢in



44

cmod g # 0 ise, eleme turnuvalarindaki gibi bay geg¢ilebilir ya da gruplar miimkiin

oldugunca esit sayida yarismaci olacka sekilde tamamlanabilir.

Ik segenekte, son asama hari¢ her asamadaki tur sayis1 g — 1 olur anca
toplam tur ve asama sayisi, yarismaci sayisi ile her zaman ayni yOne artip
azalmayacaktir. Ornegin, n = 25, g = 8 i¢in asama sayis1 2 olacaktir. [lk asamada
3 grup olusacak ve her gruptan 2 yarigmaci yiikselecegi i¢in 6 yarismaci sonraki
asamda yer alacaktir. ilk asamada oynamayan yarismaci ile birlikte sonraki ve son
asamada 7 yarigmacili bir grup olusarak turnuva toplam 2 asamada ve 13 turda
sonlanacaktir. Ancak, n = 15,g = 8 i¢in Ilk asada 1 grup olusup 2 yarismaci
yiikselir. Sonraki agsamada bu 2 yarigmaci ve bay gecen 7 yarigmaci tek bir gruba
sigmayacagindan, ikinci asamada da yalnizca 1 grup olusur ve bu gruptan yiikselen
2 yarigmaci ve bay gecen yarigmact 3’lii bir grupta son asamayi oynarlar. Bu
durumda toplam 3 asama ve 16 tur oynanir. Sonugta g = 8 seg¢ildiginde,
n = 25’ten 15’e diistiigiinde, beklenenin aksine tur ve asama sayis1 artar. ikinci
secenekte herhangi iki grup arasindaki yarismaci sayisinin farki en fazla 1 olacaktir,
ancak bir agamadaki tur sayis1 basitce g — 1 olarak belirlenemez. Yalnizca, bu tur
sayisi k i¢in g — 1 < k < 2g — 2 yazilabilir. Bu karmagik durumlar1 6nlemek ve

en az 2 asama olmasm saglamak icin bu turnuva formatinda, girilen g

k
parametresinin g > 4,g € Z ve yarigmacl sayisinin @ n = (%) k>0keZ

secilmesi sart1 konmustur. Bu durumda asama sayisia = k + 1 = logg % + 1 olur.
2

Ilk asama gruplarinda, g se formatindaki gibi s = (¢4, ¢y, ..., C,) seribast
eslemesinde , k > 1,k € Z igin k. grup G = {C(k—l)g+1f Clk—1)g+2» ---rC(k—l)g+g}
kiimesiyle tanimlanir. Genel durumda, ardisik g gruptan yiikselen yarismacilar bir
sonraki asamadaki 2 ardisik grubu olustururlar ve tek bir gruptan olusan son asama
hari¢, yarigsmacilar bir 6nceki asamada ayni grupta olan iki yarismaci bir sonraki
asamada ayn1 grupta olmaycak sekilde dagitilir. Toplam agama sayist a olsun. O
halde, a > i > 1, a,i € Z igin i. agamadaki k. grup, q{, qg sirastyla i — 1. turun j.

grubundan 1. ve 2. olarak yiikselen yarigsmacilar olmak iizere

Gy =
(k—1g+j —
il J _ 9 ((j-1) mod 2)+1” kmod2 =1 _ (k-2+(kmod 2))g+j =12
qr | 9r (k—=2)g+j k d2 = - q((j—(kmodZ))mod2)+1’] = L4..,9
q(] mod 2)+1’ mo =0

seklinde tanimlanabilir. Son asamada tek bir grup vardir. Bu grup da
G =U{ql,q3}.j = 1,2, ..., g ile tammlanir ve bu grubu 1. tamamlayan yarismaci

turnuvanin kazanani olur.
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Ornegin, c=1{12,345,6,7,89,10,11,12,13,14,15,16},
s = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16), g = 4 secilmis ve disiik sayiyla
temsil edilen yarismaci yiiksek sayiyla temsil edilen yarigmaciya karst daima
kazaniyor olsun. O halde turnuva T, . = (ty,t5, t3,ts, ts, Le, L7, tg, tg) igin ilk
asamadaki gruplar GI ={1,2,3,4}, G} =1{56,7,8}, Gi=1{9,10,11,12},
Gi ={13,14,15,16} ve bu asamadaki gecerli bir diizenlemeye gore
t, = ({1,2},{3,4},{5,6},{7,8},{9,10},{11,12},{13,14}, {15,16}),
t, = ({1,3},{2,4},{5,7},{6,8},{9,11},{10,12}, {13,15}, {14,16}),
t; = ({1,4},{3,2},{5,8},{7,9},{9,12},{11,11},{13,16},{14,15})  olur. Ikinci
asamadaki gruplar GZ = {1,6,9,14}, G2 = {2,5,10,13} ve bu asamadaki gegerli bir
diizenlemeye gore t, = ({1,6},{9,14},{2,5},{10,13}),
ts = ({1,9},{6,14},{2,10},{5,13}), tc = ({1,14},{6,9},{2,13},{5,10}) olur. Son
asamadaki grup G = {1,2,6,5} ve yine bu asamadaki gecerli bir diizenlemeye gore
t- = ({1,2},{6,5}), tg = ({1,6},{2,5}), ty = ({1,5},{6,2}) olur. Her asamada,
turlarin sirasinin degismesi turnuva diizenini bozmaz. Kazanan yarismaci, yine, 1

olur.

Asagidaki grafikte, ornekteki seribasi eslemesi ile oynanan bir tekrar eden
grup asamalar1 turnuvasi gorsellestirilmistir. Yine, gruplar oval koseli kutularla
gosterilmistir ve devamli c¢izgiler grubundan 1. ¢ikan yarigmacilarin sonraki
asamaya gecisini, kesikli cizgiler grubundan 2. ¢ikan yarigmacilarin sonraki

asamaya geg¢isini temsil etmektedir.
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1,2,3,4

5,6,7,8

9,10, 11,12

13, 14, 15, 16

N N YN Y

Sekil 5.4 Tekrar eden grup asamalar1 formati

Bu 4 turnuva formatinin her biri i¢in aym olacak sekilde bir dizi seribasi

esleme yontemi belirlenmistir:

Standart seribasi eslemesi (std): Standart seribasi eslemesinin en yaygin
kullanilan seribas1 eslemesi oldugu soylenebilir. Belirli kriterleri saglayan yegane
seribast eslemesi oldugu Dagaev ve Suzdaltsev (2018) tarafindan gosterilmistir.
Ardisik tamsayilardan olusan bir yarismaci kiimesindeki yarismacilar, n 2’nin bir
tam kuvveti ve b =2Li=1,2,.., (log,n) — 1 olmak iizere ardisik b’lilerin
yarismaci rank toplamlari esit olacak sekilde dizilir. Oregin, C = {1,2,3,4,5,6,7,8}
icin syq = (1,8,4,5,2,7,3,6)’dir. Ardigik b’lilerin, (b + 1)’liler bozulmadan
birbirleriyle yer degistirmesi eslemeyi degistirmez. Ayni esleme alternatif olarak,
yalnizca bazi tekli ardigiklar yer degistirdiginde (8,1,4,5,7,2,6,3) veya bazi ikililer
ve dortliiler yer degistirdiginde (2,7,3,6,4,5,1,8) seklinde de yazilabilir.

Es aralikh seribasi eslemesi (eqgap): Yaygin olmasa da zaman zaman
kullanilan es aralikli seribasi eslemesinde, ardisik tamsayilardan olusan bir
yarismact kiimesindeki yarigmacilar, n 2’nin bir tam kuvveti ve b = 2,

i=12,..,(log;n) — 1 olmak tizere ardisik b’lilerdeki b — 1 yarismacinin rank
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toplamlarinin mutlak farklar1 esit olacak sekilde dizilir. Bu seribasi eslemesini,
akademik anlamda ilk olarak Karpov (2016) incelemis ve bazi kriterleri ayn1 anda
saglayan tek  seribasi  eslemesi  oldugunu  gdstermistir.  Ornegin,
¢ ={1,2,3,4,56,7,8} igin Seqeap = (1,5,3,7,2,6,4,8)’dir. Yine, ardisik b’lilerin,
(b + 1)’liler bozulmadan birbirleriyle yer degistirmesi eslemeyi degistirmez. Ayni
esleme alternatif olarak, yalnizca bazi tekli ardigiklar yer degistirdiginde
(5,1,3,7,6,2,8,4) veya bazi ikililer ve dortliiler yer degistirdiginde (2,6,4,8,3,7,1,5)
seklinde de yazilabilir.

Yakin seribasi eslemesi (close): Yakin seribasi eslemesi, gergek
turnuvalarda rastlanmayan ancak bazi arastirmacilarin daha once bahsettigi bir
eslemedir. Belirli kriterleri saglayan yegane seribasi eslemesi oldugunu, yine,
Dagaev ve Suzdaltsev (2018) gostermistir. Bu eslemede, ardisik tamsayilardan
olusan bir yarigmact kiimesindeki yarismacilar, n 2’nin bir tam kuvveti olmak
lizere, kiigiikten biiylige dogru dizilir. Burada, ardisik ikililerin farklari daima 1 olur
Ornegin, C = {1,2,3,4,5,6,7,8} i¢in S¢josc = (1,2,3,4,5,6,7,8) dir.

Rastgele seribasi eslemesi (random): Yarismacilarin rastgele olarak
dizildigi eslemedir. Rastgele esleme, yarismacilarin gili¢ veya siralamalarina dair

bir onciil bilgi olmadigi durumu da temsil eder.

Sonugta, belirtilen 4 turnuva formatinin her biri i¢in 4 seribasi eslemesi olmak
tizere sistemde degerlendirilmek {izere toplam 16 farkli turnuva tasarimi

belirlenmistir.

5.2.2 Kriterler

Bir¢ok gecmis caligma incelendikten sonra asagidaki kriterler belirlenmistir.
Bir TDS uygulamasinda, bu kriterlerin tamami veya bir kism1 burada 6nerildigi gibi
kullanilabilecegi gibi, farkli kriterler eklenebilir veya kriterlerin hesaplanma
yontemleri degistirilebilir. Ancak, tiim kriterler sayisal olarak hesaplanabilir
olmalidir. Tez kapsaminda belirlenen kriterler ve hesaplama yontemleri, asagida

agiklanmustir.

Siralama belirsizligi (uncertainty): Birbirleri arasinda siralama bilgisi
olmayan yarigmaci ¢iftlerinin sayilmasiyla hesaplanir. Turnuva basinda
yarigmacilar arasindaki gilincel glic veya basar1 farkinin belirsiz oldugu
diistiniiliirse, Oonceki calismalarda ele almmmamis bu kriterin, bir turnuvanin

belirsizligi ne kadar ortadan kaldirdigini 6l¢tiigii sdylenebilir. Eleme formatlarinda,
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ayni turda elenen yarismacilar arasinda bir siralama yoktur. Dolayisiyla, i. turda

. . L. . .eie-1)
elenen yarigsmaci sayisi e; ise o turdaki siralama kriteri degeri % olur. Eleme

turnuvasi veya asamasi boyunca tur sayisi u ise siralama kriterinin toplam degeri

e;(e;—1)
i=1——,— olur.

Grup formatinda, agama veya turnuva sonunda bir grup i¢indeki siralamanin
diger gruptan bagimsiz olup olmadiginin tercihi, siralama belirsizliginin
hesaplanma seklini etkileyecektir. Ornegin, bir grubu 3. tamamlayarak elenen
yarigmacinin baska bir grubun 4. siradaki yarigmacisindan turnuvayt daha onde
bitirdigi kabul edilirse, bu iki yarismaci arasinda siralama belirsizligi yoktur. Eger
gruplar arasindaki siralamanin bagimsiz oldugu kabul edilirse, bu iki yarigmact
arasindaki siralama da belirsiz olur. Her iki kabul de, diizenlenmek istenen
turnuvanin Ozelligine gore daha dogru olabilir. Bu ¢alismada, bir yarismacinin
kendi grubundaki sirasinin diger gruplarda da gegerli oldugu kabul edilmistir. Yani,
bir grubu i. sirada tamamlayan bir yarismaci, herhangi bir grubu j. sirada bitirmis
bir yarismacidan, j > i i¢in daha iist ve j < i i¢in daha alt sirada bitirmis sayilir. O
halde, bu yarismacinin yalnizca diger gruplar1 i. sirada bitirmis yarigmacilarla
arasinda bir siralama yoktur. Bu durumda, grup i¢inde yarigsmaci sayisi g ve grup

sayist h olan bir grup asamasi i¢in siralama belirsizligi kriterinin toplam degeri, her
h(h-1)
2

grupta elenen yarigmaci sayisi g — 2 oldugundan (g — 2) seklinde

hesaplanir.

Ornegin, 8 yarismacili bir turnuva tek eleme formatiyla oynaniyorsa ilk turda
4, ikinci turda 2 ve 3. turda 1 yarigmaci elendigi igin siralama belirsizligi
252 0= dir Cift eleme turnuvasnda, 2. ve 3. turda 2’ser yarigsmaci, 4.

+
2 2 2
ve 5. turlarda da 1’er yarismaci elendigi igin toplam deger 2 ZZLl +2 1;0 = 2’dir.

Gruptaki yarismaci sayisi g = 4 ise, yine 8 yarismacili bir grup asamasinda kriterin

degeri (4 — 2) ? = 2 olur.

Kazananin giicii (winner strength / predictive power): Bu kriter, Boliim
2.4’te bahsedildigi gibi, gegmis arastirmalarda bir turnuvanin en ¢ok incelenen ve
kullanilan o6zelliklerinden biridir denebilir. Bir turnuvanin bir grup yarismaci
iginden en iyisini segmek icin diizenlendigi bakis agisiyla, bir turnuva formatinin
basarisi, bu en iyi yarismaciy1 ne kadar iyi se¢ebildigiyle dogru orantilidir. Kestirim
giicii ismiyle anilan bu 6zellik basitce, turnuvay1 kazan takimin giic degerine esittir.
Eger ayni turnuva formati icin birden ¢ok turnuva verisi varsa, dogal olarak bu

verilerin ortalamasi alinir. Sonugta T turnuvasmnin kazan yarismacit wy ve bir
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yarismaci ¢’nin giicii str(c) fonksiyonu ile hesaplaniyor ise, bu kriterin degeri de

str(wy) olur.

Yanhs yiikselme (false qualification): Bir turnuva diizenlemedeki ana
amacin, kazananin giiclinden daha genel bir bakis agisiyla turnuvaya katilan
yarigmacilar arasinda bir basar1 siralamasi yapmak oldugu sdylenebilir. Bir turnuva
formatinin bu siralamay1 yapmadaki basarisini 6lgecek bir kriter ihtiyaci agikardir.
Formatin siralama basarisin1 6lgmesi yoOniiyle, siralama belirsizligi kriterinin
tamamlayicisi olarak da distiniilebilir. Bu kriter, bildigimiz kadariyla, daha 6nce

Onerilmemistir.

Bu kriterde her bir tur sonunda, varsa, yiikselen yarismacilarin giigleri
toplamiyla, yarigmacilarin giic degerlerine gore aslinda ylikselmis olmasi gereken
yarismacilarin gii¢leri toplami arasindaki farklarin ortalamalari hesaplanir. Bu
deger, herhangi bir turda elenen yarismacilarin giigleri toplaminin, giiclerine goére
elenmis olmast gereken yarismacilarin giicleri toplami arasindaki farklarin

ortalamastyla aynidir.

Kag farkli turda eleme oldugu bu kriteri dogrudan etkileyecektir. Ciinkii,
erken turlarda yanlis yiikselen (veya yanlis elenen) yarismacilar, daha sonraki
turlarin yanlis ylikselme degerlerini de etkileyebilir. Bu sebeple, ortalama deger
hesaplanirken kazanan yarismacinin da en sonda elendigi kabul edilerek toplam
deger, eleme olan tur sayisi ve yarismaci sayisina boliiniir. Ornegin, tek eleme
formatinda her turun ve ¢ift eleme formatinda ilk tur hari¢ her turun sonunda eleme

olurken, bir grup asamasinda yalnizca sonuncu turun ardindan yarigmacilar elenir.

Bir T turnuvasinin yarismacilar kiimesi C’nin yarigmaci giiclerine gore azalan
sirada, soyle siralanmis olsun: C' = (1,2,..,n). i =1 >=n olmak iizere, t;
turundaki yarigmacilarin kiimesi y;, ile gosterilsin ve y, = C olsun. O halde, t;

turu sonunda yiikselen yarigmacilarin kiimesi A, = {ati | a;; € U?:i +1 ytj} 2C

seklinde tanimhi iken, o tura ait yanhis yiikselme kriteri degeri

frqual(t) = Z':i' str(j) — Zatie 4, str(ag,) ile hesaplanir. Burada, A =y,
esitliginin ¢ift eleme formati icin yanlis, diger formatlar i¢in ise dogru oldugu
dikkate degerdir. Turnuvanin yanls yiikselme kriterinin degeri de, eleme yasanan
turlarin kiimesi E = {ti | |Atl._1| > |Ati| } 2 T olmak {izere, kazanan yarigsmaci da

dahil edilerek ZtiEEffqual(ti)+(5tr(1)_Str(WT))
n(|E|+1)

seklinde hesaplanir.
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Ornegin, 8 yarismacili bir turnuvada yarismaci i’nin giicii str(i) =9 — i
seklinde hesaplaniyor, yakin seribasi eslemesi ile oynaniyor ve tiim magclar1 daha
gliclii olan yarismaci daima kazaniyor olsun. Tek eleme turnuvasi T, nin turlar
ty = ({1,2}, {34}, {56}, {78}, t, = {L3L{57}), t3=({15}) ve wg, =1
olurken tiim turlarda eleme gerceklesir. O halde, turlarin kriter degerleri
fiqua(t1) =(8+7+6+5)—(8+5+3+2)=7,
fral(t2) = B+7) — (8+3) = 4, (str(l) - str(wTse)) =8-8=0 ve

9 7+4 . , .
toplam deger de 8—1-3 = 0,46 olur. Cift eleme turnuvast Ty 'nin turlart da

tl = ({1!2}’ {3)4}’ {5’6}) {7’8})7 t2 = ({1,3}, {5,7} ) {2,4‘}, {6,8}),

alt

£ = ({2,3},{6,7}>, t, = <@,@),ts = (@) te = ({1,2}) ve wy, =1

alt alt alt
olurken, ilk tur hari¢ turlarda eleme gergeklesir. O halde, turlarin kriter degerleri
fiqua(t2) =(8+7+6+5+4+3)—(8+4+7+5+3+2) =3,
fqua(t3) =(8+7+6+5)—(8+4+7+3) =4,
frqua(ta) =8+ 7+6)—(B+4+7) =2, fralts) =@8+7)—(8+7)=0,

(str(l) — str(wTde)) =8 — 8 = 0 ve toplam deger de 3;i;2 = 0,225 olur. Ayni

kosullarda ve g =4 olan bir grup asamasinda ise, gruplar G; = {1,2,3,4} ve
G, = {5,6,7,8} scklinde olusurken yalnizca asamanin son turu t,’de elenme
yasanir. Bu asamadan yiikselen yarismacilar kiimesi A, = {1,2,5,6} dir ve yanls
yiikselme degeri frqua(t;) = (8+7+6+5)—(8+7+4+3) =4 olur.

Mag sayis1 / maliyet 1 (cost 1): Turnuva diizenleme maliyeti belki de,
uygulamaya gore en ¢ok degiskenlik gosterecek kriterdir. Yarismaci, seyirciler,
gorevliler, kullanilacak mekanlar, ulasim, yayin vb. gibi bircok degiskene bagl
olabilecek maliyeti 6lgmek icin, kapsamli olabilecek bir kriter 6nermek zordur
denebilir. Yine de, hem basit hem de dogrudan veya dolayli olarak maliyeti
etkileyen iki Ozellik, turnuvadaki toplam mag¢ sayist ve toplam tur sayisidir

denebilir.

Bir turnuvada ne kadar ¢cok mag¢ oynanirsa, degisken olsa da orantili olarak
giderler de artacaktir. Hem mekan ve saha, hem de siire de mag sayisindan dogrudan
etkilenir. Dolayistyla, maliyet kriterlerinden biri, yalnizca turnuvadaki toplam mag

sayisi olarak belirlenmistir.

Yarigmaci sayist n olan tek eleme usulii turnuvalarinda, her mag¢ sonunda 1

yarigmaci elenecegi ve sonugta 1 kazanan olacagi i¢in. Cift eleme turnuvalarinda
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da, benzer sekilde 2 mag¢ sonunda 1 yarigmaci eleneceginden mag sayisi
2(n — 1) dir.

Bir grup asamasinda, bir grup i¢indeki yarigmaci sayis1 g i¢in o gruptaki mag

say1s1

99D e asamadaki grup sayisi Z’dir. Yalnizca ilk asamada grup formati
g(g—l)) _ n(g-1)

2 2

olur. Her

uygulaniyorsa, bu agsamadaki toplam mag sayis1 da Z(

gruptan 2 yarigmaci ylikseldigi icin, bir sonraki agama % = %n yarigmactyla baslar.
2

Dolayistyla, 6nceki bdliimde bahsedilen kisitlara uygun secilen n ve g degerleri

icin bir grup asamasi ardindan tek eleme (g se) turnuvasinda toplam

@ + Zgn — 1 mag oynanur.

n(g-1)
) 2
ve bir sonraki asamaya ?n yarismaci yiikselir. Ikinci asamadaki yarismacilar da g

Tekrar eden grup asamalarinda (g_re), ilk asamada yine mag oynanir

2n

biiytikliigiindeki gruplara ayrildiklarindan grup sayisi % = Z—Z ve 0 asamadaki mag

say1s1 %(g(gz_l))’dir. Genel durumda da, i. asamadaki mag¢ sayis1
i-1 _ i-2 _ .
zgi" (g (92 1)) — ;S‘z D olur. Onceki blimde bahsedildigi gibi, asama sayisi

a = logg (g) + 1 i¢in bir tekrar eden grup asamalar1 turnuvasindaki (g_re) toplam
2

2i=2n(g-1

mag sayisi Y- pr= ) jle hesaplanabilir.

Ornegin, 8 yarismacili bir tek eleme turnuvasinin mag sayis1 8 — 1 = 7, cift
eleme turnuvasinin mag sayisi 2(8 — 1) = 14, g = 4 i¢in grup asamasi ardindan
8(4-1) 428

4

asamalar1  i¢in asama  sayisl a=log1§+1 =2, ma¢ sayist da
2

tek eleme turnuvasinin mag sayisi — 1 =15 ve tekrar eden grup

21728(4—1) | 227%28(4-1) _ _ )1
pren P 12 + 6 = 18°dir.

Tur sayis1 / maliyet 2 (cost 2): Bir turdaki maglar birbirlerinden bagimsiz
olarak oynanabilecegi ve bir sonraki turdaki maglarin da 6nceki tur bitmeden
oynanamayacagin i¢in, tur sayisinin en azindan zaman olarak turnuva maliyetini
Olctiigii soylenebilir. Bu sebeple, ikinci maliyet kriter olarak turnuvadaki toplam tur

sayis1 belirlenmistir.

Yarigmaci sayist n olan bir turnuva icin, her turda oynayan yarigmacilarin

yarisi eleneceginden tur sayisi [log, n]’dir. Cift eleme turnuvalarinda ise, n 2’nin
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bir tam kuvveti se¢ildigi ve her iki turda bir, turnuvadaki yarismaci sayisi yariya

indigi icin tur sayis1 2log, n’dir

Bir grup asamasinda, bir gruptaki her yarigmaci gruptaki diger tiim
yarigsmacilarla her turda birer mag¢ yapacagindan, gruptaki yarismaci sayisi g i¢in
tur sayist g — 1°dir. Yine, eleme agamasina 2;" yarismaci yiikseldigi i¢in, bir grup

asamasi ardindan tek eleme (g_se) turnuvasinda toplam g + [log, n| — 2 tur vardir.

Tekrar eden grup asamalarinda (g re), turnuva boyunca grup biiytikligi
degismedigi i¢in, her asamada g — 1 tur oynanir ve yine Onceki boliimde
bahsedildigi gibi, kriterlere uygun n, g degerleri ve asama sayist a = logg g +1

2

icin bir tekrar eden grup asamalar1 turnuvasindaki (g re) toplam tur sayisi

a(g — 1) ile hesaplanabilir.

Ornegin, 8 yarismacili bir tek eleme turnuvasimin tur sayisi [log, 8] = 3, cift
eleme turnuvasinin tur sayisi 2log, 8 = 6, g = 4 i¢in grup asamasi ardindan tek
eleme turnuvasinin tur sayisi 4 + [log, 8] — 2 = 5 ve tekrar eden grup asamalari
i¢cin agama sayis1 yine a = loggé + 1 =2, tursayistda 2(4 — 1) = 6’drr.

2

Gii¢ farki (contest level): Bir turnuvanin tim maglarindaki yarigmaci
giiclerinin farklarinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Dagaev ve Suzdaltsev (2018),
caligmalarinda bu kriteri, yarismact ranklarinin farkin1  Olcecek sekilde
kullanmiglardir. Birbirlerine yakin giicteki yarismacilarin oynadigi maglarda,
cekisme ve seyir zevki daha yiiksek olacaktir ve tabii ki tam tersi de dogrudur. Bu
kriter, ortalamada bir magtaki ¢ekisme diizeyini 6lger. Yarismaci i’nin giicii str (i)
ile hesaplantyorsa, m = {i,j} macindaki gii¢ farki fy;(m) = |str(i) — str(j)|

seklinde hesaplanir. Dolayisiyla, turnuva T’nin giic farki kriterinin degeri,
Leer Lmet fair(m)
=—————olur.

Yeerltl

Ornegin, 4 yarismacili bir turnuvada yarismaci i’nin giicii str(i) =5 —i
seklinde hesaplaniyor, standart seribasi eslemesi ile oynaniyor ve tiim maglari1 daha
giiclii olan yarigmaci daima kazaniyor olsun. Tek eleme turnuvasi T, nin turlar

t; = ({1,4},{2,3}), t, = ({1,2}) olurken giic farki degeri
(J4—1]+[3-2])+]4-3]|
3

ust
t = ({1,4},{23}), t; = (‘{1,2},{4,3}), t3 = <{2,3}>, t, = ({1,2}) olurken gii¢
(J4-1] +|3—2|)+(|4—3|+|1—%1|t) +[3-2]+[4-3| o
6

= 1,67°dir. Cift teleme turnuvast Ty’ nin turlarn1 da

farki degeri = 1,33’diir. Aym kosullarda ve
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g =4 olan bir grup asamasinda ise olusan tek grup G; = {1,2,3,4}’dir ve bu
asamada oynanan turlar t; = ({1,2},{3,4}), t, = ({1,3},{2,4}), t; = ({1,4},{2,3})
olurken, Ty, grup ardindan tek eleme igin eleme asamasindaki tek tur
t, = ({1,2}) dir. Gii¢ farki degeri de,

(14=31+[2-1D+(4—-2[+|3-1D+(4—-1[+[3-2)+|4-3|
7

formatinda ise yalmizca 1 grup asamasi oynanir ve giic farki degeri,

(|4—3|+|2—1I)+(|4—2|Z|3—1I)+(I4—1I+|3—2|) = 1,5°dur.

= 1,43 olur. Tekrar eden grup

Gii¢ toplam (strength level): Bir turnuvanin tiim maglarindaki yarigmaci
gliclerinin toplaminin ortalamasi alinarak hesaplanir. Giigleri gorece yliksek
yarismacilarin oynadig1 maclarda, oyun kalitesinin ve seyir zevkinin daha yiiksek
oldugu sdylenebilir ve tabii ki tam tersi de dogrudur. Dagaev ve Suzdaltsev (2018),
calismalarinda yarigsmaci ranklarmin toplami sekilde kullandigi bu kriter,
ortalamada bir magtaki toplam gii¢ seviyesi diizeyini 6lger. Yarismaci i’nin giicli
str(i) ile hesaplaniyorsa, m = {i, j} magindaki gii¢ toplam1 f,,(m) = str(i) +

str(j) seklinde hesaplanir. Dolayisiyla, turnuva T ’nin gii¢ toplami kriterinin degeri,
Yter Xmet foum (M)
olur.
Leerlt]

Ornegin, 4 yarigmacili bir turnuvada yarismaci i’nin giicii str(i) =5 —i
seklinde hesaplaniyor, standart seribasi eslemesi ile oynaniyor ve tiim maglari1 daha
giiclii olan yarigsmaci daima kazantyor olsun. Tek eleme turnuvasi T, nin turlari

t; = ({1,4},{2,3}), t, = ({1,2}) olurken giig toplami degeri
((4+1)+(3+2))+(4+3)
3

ust
tl = ({1r4}1 {2I3})5 tZ = <{ t2}1{413}>9 t3 = <{213}>a t4- = ({1,2}) Olurken gug
It It
((4+1)+(3+2))+((4+3)+?1+2))+(3+2)+(413)

6
ve g = 4 olan bir grup asamasinda ise olusan tek grup G; = {1,2,3,4}’dir ve bu

= 5,67°dir. Cift teleme turnuvasi Ty’ nin turlar1 da

toplam1 degeri = 5,33’diir. Ayn1 kosullarda

asamada oynanan turlar t; = ({1,2},{3,4}),
t, = ({1,3}4,{2,4}), t; = ({1,4},{2,3}) olurken, T, . grup ardindan tek eleme igin
eleme asamasindaki tek tur t, = ({1,2})’dir. Gii¢ toplami degeri de,

((4+3)+(2+1)+((4+2)+B+1)+((4+1)+(3+2))+(4+3)
7

= 5,29 olur. Tekrar eden grup

formatinda ise yalnizca 1 grup asamast oynanir ve gii¢ toplami degeri,

((4+3)+(2+1))+((4+2)Z(3+1))+((4+1)+(3+2)) — S dir.

Farklarin farki (contest balance): Bir turnuvanin tiim turlarinda, o turdaki
magclarin giic farklar1 arasindaki farklarin ortalamasi alinarak hesaplanir. Mag

icindeki gii¢ farkinin o magtaki ¢ekisme seviyesini Olctligli diisiiniildiigiinde, bu
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farklarin farkinin o tur i¢indeki maglar arasindaki ¢ekisme dengesini Ol¢tiigii ve
daha once kullanilmamis bir adalet kriteri oldugu sodylenebilir. Ayn1 zamanda
cekismenin diger maglara gore diisiik, yani mag i¢indeki gii¢ farkinin gérece yiiksek
oldugu bir mag, gii¢sliz olan yarigmaci i¢in zor veya ‘talihsiz’ bir eslemedir

denebilir. Bu yaniyla, turnuva i¢in adalet kriterlerinden biri oldugu da sdylenebilir.

Tek eleme turnuvasi T, nin herhangi bir turu t = (m;), i¢in farklarin farki

S .. yi-tyld. |fait(m)—Fais(mj)]) .
kriterinin ~ degeri  fTe .o o (6) = fuiforaie(t) = B, jm:;:{ltl(ltl—l) ) ) ile
=

hesaplanir. Bu formiildeki bdlen, o tur igindeki maglar arasindaki karsilastirma
sayisidir. Turnuva formatlar1 degerlendirilirken, turlarin ve tur i¢indeki maglarin
sayilar1 ayri kriterlerde ele alinmaktadir. Bu kriterde tur ve mag sayilar1 etkisini yok
etmek i¢in, toplam deger tur i¢inde karsilastirma sayilarina boliiniir. Ayrica, tek
magin oldugu turlarin degerlendirmeye katilip katilmamasi gerektigi de tartigmaya
aciktir ve turnuva diizenleyici tarafindan degerlendirilebilir. Burada, tek magin
oynandig1 turlardam maglar arasinda bir denge sorunu olmadigi ve bunun da
turnuva formatinin lehine bir durum oldugu disiiniilerek hesaplamaya dahil

edilmistir.

Cift eleme turnuvasinda, alt braketteki yarigmacilar bir mag¢ kaybetmis
olduklar1 i¢in bu brakete diismiislerdir. Bu sebeple, alt braketteki maclar1 iist
braketle karsilastirmak adil olmaz. Dolayisiyla, T4, ’nin herhangi bir turu ¢; = (mj)

. . ist It
ve glftl | siradaki turlarda t;" = (mj | 1=2j= lT‘D,
t; . .. ) .
t; = (mj | lT‘J +1> 2 Itil) i¢in kriter degeri
fle () = fuitorait (6™ + fairoraie(t:*"), i mod 2 =0
difofdif ¢ Jaiforair(t:), imod2 =1
tek eleme veya ¢ift eleme turnuvasi i¢in farklarin farki kriterinin degeri de

IT| cT .
iz [ giforair ()
[T|

ile hesaplanir. Bir T

olur.

Grup formatinda ise grup maglari arasinda farklarin farkini hesaplamak
anlamli olmaz. Bir asamada ayn1 grup i¢indeki tiim yarigmacilar zaten birbirleriyle
oynayacaklarindan, grup i¢indeki maglarin birbirleri arasinda dengesizlik oldugu
sOylenemez. Burada, grup i¢i maglarin fark degerlerinin toplamlar1 arasindaki
farklarin 6lgiilmesi Onerilmistir. Yani bir turdaki maglar degil, bir agamadaki
gruplar arasinda farklarin farki kriteri hesaplanir. Grup i¢inde yarigmaci sayisi g ve
grup sayisi h olan bir grup asamasinda, k. grup G, = {cl, Cp) o cg} i¢in grup i¢i
farklar toplami fieroupdif(Gk) = Z“iqz_ll }(']=i o1 fair({ew, cj}) ve grup formatinda

oynanan bir T. asama i¢in farklarin farki degeri de
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fG (r) — 27:11 Z:Z'=j+1|firlgl’oul:idif(Gj)_fingroul:)dif(Gk)|
groupdifofdif max{h(hz_l), 1}

olur. Tek magl turlarin

degerlendirmeye katildigi gibi, burada da tek gruplu asamalar degerlendirmeye

dahildir. O halde, bir grup asamasi ardindan tek eleme turnuvasi T, 4 i¢in farklarin
groupdifofdif (1) +E|L-Z§;“| £ difofdif(t1)

fG
farki
| Tgﬁse |

ve bir tekrar eden grup agamalari turnuvasi Ty .

ici i 21 7€ groupdiforaie@)
i¢in toplam asama sayis1 a olmak iizere farklarin farki = lgT“’”p |‘° !
g_re

seklinde

hesaplanir.

Ormnegin, 8 yarigsmacili bir turnuvada yarismaci i’nin giicii str(i) =9 — i
seklinde hesaplantyor, standart seribasi eslemesi ile oynantyor ve tiim maglar1 daha
giiclii olan yarigsmaci daima kazantyor olsun. Tek eleme turnuvasi Ty, nin turlari
t; = ({1,8},{4,5},{2,7},{3,6}), t, = ({1,4},{2,3}), t3 = ({1,2}) olurken turlarin

kriter degerleri
Jaiforair(t1) =
|I8=1|-|5—4|+|18=1|=17-2|| +|I8=1|-|6-3|| +|I5-4|-I7—2||+|I5-4|-I6-3]| +]I7-2|-]6-3I|
| ¥ )
|8—5|—|7-6| -
3,33, fuironair(tz) = ———F7—— =2, [fuiforait(t3) =0 ve toplam deger de
3,334+2+40
5 = 1,78 olur.

Cift eleme turnuvast Ty’nin turlan t; = ({1,8},{4,5},{2,7},{3,6}),

t2 = (m:{8i5}l {7,6}), t3 = <{4'5}’ {3’6}>’ t4' = (ﬁ’@>’
It It

a a alt

ts = ({2,3}), te = ({1,2}) olurken turlarin kriter degerleri
alt

faitorait(t1) =
|I8—1|-|5—4|+|18-1|-17-2|| +]I8-1|-|6=3||+|I5—-4|-17—2||+|I5-4I-16-3]|+]I7-2|-]6-3I| _

3,33, faitotait(t2) = (||8_5|;|7_6||) i+ (“1_4';'2_3”) =
|5—4|-16-3|
farorar(ts) = = = 2 faitotait(£4) =0+ 0 =0,

1
5 333
Jaiotait(ts) = faifotair(ts) = 0 ve toplam deger de HA2A0TH0 ~ 1,55 olur.

4,

Ayni kosullarda, g = 4 olan grup asamal1 turnuvalarda, ilk grup asamasinda
G; = {1,4,5,8} ve G, = {2,3,6,7} gruplar1 yer alir. Bu gruplarin, grup i¢i farklar
toplam1 degerleri
fingroupait(G1) = [8 =5 +[8 =4[+ [8 = 1| + [5 — 4| + [5 - 1| + |4 — 1| = 22,
fingroupait(G2) =17 = 6]+ 17 =3|+|7-2| +[6 =3[+ |6 —2| +[3-2] =18

. .. 22-18 s g
olurken asamanin kriter degeri f Ggroup ditofaie(D) = — = 4°dir. T, o grup

ardindan tek eleme i¢in eleme asamasmaki turlar t, = ({1,3},{2,4}) ve
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8—6|—|7-5
4_+|| -l ||+

ts = ({1,2}) olur ve turnuvanin toplam kriter degeri + = 0,8olur. T, .

formatinin ilk asamasi da f¢ 4 olur ve sonraki asamada tek bir grup

groupdifofdif(l) =

olusacag ici f¢ (2) = 0 olacaktir. Toplam kriter degeri de 4%0 = 0,66

groupdifofdif
olur.

Toplamlarin farki (contest balance): Bir turnuvanin tiim turlarinda, o
turdaki maglarin gii¢ toplamlar1 arasindaki farklarin ortalamasi alinarak hesaplanir.
Mag ig¢indeki giic toplaminin o magtaki giic ve kalite seviyesini Olgtiigl
diisiiniildiiglinde, bu toplamlarin farkinin o tur igindeki maglar arasindaki gii¢c ve
kalite dengesini 6l¢en, daha once ele alinmamis bir kriterdir. Eger bir magtaki gii¢
seviyesi diger maglara gore yiiksek ise, bu magtaki yarismacilar i¢in o magin gorece
zor veya ‘talihsiz’ bir esleme oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla bu kriterin de,

turnuva icin adalet kriterlerinden biri oldugu sdylenebilir.

Tek eleme turnuvasi Ty, ’nin herhangi bir turu t = (m;) igin toplamlarin farki

h. 9 SR ()~ frum(m)])
kriterinin degeri f Tsedifofsum(t) = faifofsum (t) =( == ,I;:{w 1} ) ile
5

hesaplanir. Bu formiildeki bdlen yine, mag¢ sayilarmin etkisini yok etmek i¢in
kullanilan, o tur i¢indeki maglar arasindaki karsilastirma sayisidir ve tek magin
oldugu turlar da degerlendirmeye dahil edilmistir. Cift eleme turnuvasinda da
farklarin farkina benzer sekilde, her braket kendi ig¢inde degerlendirilir. T4 nin
herhangi bir turu ¢; = (mj) ve cift siradaki turlarda braketler dikkate alinarak

ilgiliwr g =(my | 1252 |2). 6= (| |E] 1252 161)

seklinde ayristirilarak, kriter degeri
difotsum (67 + faitorsum (6™), imod 2 =10 .
£ itotsum (8D = f.l o faoram (") , _ ile hesaplanir.
fdlfofsum(tl)’ i mod 2 1
Bir T tek eleme veya ¢ift eleme turnuvasi i¢in toplamlarin farki kriterinin degeri de
e T itotsum (£ olur
T ’

Grup formatinda da yine farklarin farki kriterinde oldugu gibi, grup ici
maglarin giic toplamlar1 degerleri toplamlar1 arasindaki fark oSlgiiliir. Yani bir
turdaki maclar degil, bir asamadaki gruplar arasinda toplamlarin farki kriteri
hesaplanir ve yine, tek gruplu asamalar degerlendirmeye dahildir. Grup iginde
yarigmaci sayisi g ve grup sayist h olan bir grup asamasinda, k. grup olan
G, = {cl, Cy, e cg} i¢cin grup i¢l toplamlar toplami
fingroupsum (Gx) = Z‘lg:_ll ?:i 1 fsum({ci,cj}) = 3Z;q=15tr(ci) ve grup formatinda

oynanan  bir 7. asama icin toplamlarin farki degeri de
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SIoi Shejralfi (6))~f; (61| .
G _ 4j=1 &k=j+1l/ ingroupsum\ " j ingroupsum
f aroup ditofsum (7) = max{h(h_l) ] olur. Sonucta, bir grup

agsamast ardindan tek eleme turnuvasi T, o i¢in toplamlarin farki

G ITg_sel
f groupdifofsum(l)'l'zi:g fdifofdsum(ti)

| Tg se |

ve bir tekrar eden grup asamalari turnuvasi T,

g re lg mn

" TEaf©
toplam asama sayist a olmak tizere farklarm farki =—

groupdifofsum(i) Seklil’lde
|Tg,r8|

hesaplanir.

Ormnegin, 8 yarigsmacili bir turnuvada yarismaci i’nin giicii str(i) =9 — i
seklinde hesaplantyor, standart seribasi eslemesi ile oynantyor ve tiim maglar1 daha
giiclii olan yarigsmaci daima kazantyor olsun. Tek eleme turnuvasi T, nin turlari
t; = ({1,8},{4,5},{2,7},{3,6}), t, = ({1,4},{2,3}), t3 = ({1,2}) olurken turlarin

kriter degerleri
Jdifofsum (£1) =
[(8+1)—(5+4)|+|(8+1)—(7+2)|+|(8+1)—(6+3)|+|(5+4)—(7+2)|+|(5+4)—(6+3)|+|(7+2)—(6+3)| __
6
[(8+5)—(7+6)| -
0, fifofsum (t2) = =————= = 0, fdifofsum (t3) = 0 ve toplam deger de 0 olur.

1

Cift eleme turnuvast Ty’nin turlan t; = ({1,8},{4,5},{2,7},{3,6}),

t, = (‘{1,4}, {2,3},{8,5},{7,6}), ty = ({4,5}, {3.6}>, ty = <@@>

alt alt alt

ts = ({2,3}), te = ({1,2}) olurken turlarin kriter degerleri
alt

Jaifofsum (£1) =
[(8+1)—(5+4)|+|(8+1)—(7+2)|+[(8+1)—(6+3)|+|(5+4)—(7+2)|+|(5+4)—(6+3)|+|(7+2)—(6+3)|

6
[(8+5)—(7+6)] [(1+4)—(2+3)] |(5+4)—(6+3)|
0, faifofsum (£2) = 1 + 1 = 0, fiiforoum (t3) = % =0,

fdifofsum(t4) =0+0= 0: fdifofsum(ts) = fdifofsum(t6) =0 ve toplam deger de 0
olur.

Ayni kosullarda, g = 4 olan grup asamal1 turnuvalarda, ilk grup agsamasinda
G, = {1,4,5,8} ve G, = {2,3,6,7} gruplari yer alir. Bu gruplarin, grup i¢i farklar
toplami1 degerleri fingroupsum(G1) = 3(8 + 5+ 4 + 1) = 54,
fingroupsum(G2) = 3(7 + 6 +3 +2) = 54 olurken asamanin  kriter degeri

f Ggmup difotsum (D) = 07dir. T, o grup ardindan tek eleme igin eleme asamasinaki

turlar t, = ({1,3},{2,4}) ve ts = ({1,2}) olur ve turnuvanin toplam kriter degeri
0_+_|(8+6)—(7+5)|_|_0

e T : G _
; = 0,4 olur. T, . formatinin ilk agamasi da f group ditosaie(D) = 0 olur
ve sonraki asamada tek bir grup olusacagi ici f Ggroup difOfsum(Z) = 0 olacaktir.

Toplam kriter degeri de 0’dur.
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Torba engelleyen ciftler (consent): Tur basina, ortalama torba engelleyen
cift sayisidir ve tez boyunca tartisildigi gibi yarigmaci odakli adaleti 6l¢meyi
amaclar. Torba engelleyen ¢ift, Bolim 3.4’te tanimlanmistir. Yarigmact
tercihlerinin tamamen rasyonel oldugu, yani tiim listelerin gli¢sliz yarismacidan

gliclii yarismaciya dogru siralandigi kabul edilmis ve torba sayis1 3 se¢ilmistir.

Bir T turnuvasimin herhangi bir turu t’de torba engelleyen cift say1 pbp i¢in

. .. bp g .
o turun kriter degeri fyor.bp (£) = Itli)lt% dir. Cift eleme turnuvasinda ise her braket
2

kendi i¢inde degerlendirilir. Bir turun kriter degeri
Foorbo () = foot—bp ™) + fpor—bp(t:i™), imod 2 =0
porbpt fpot—bp (ti): imod2=1

S Fporbp (€D
IT]

ile hesaplanir. Tiim

turnuvalar i¢in toplam kriter degeri "dir. Grup asamalarinda turlar

belirlenirken, yine Bolim 3.4’te savunulan nedenlerle, tiim gruplarda kendi
iclerinde siralamalara gore ayni sabit fikstiir kullanilmis ve grup i¢indeki maglar

arasinda torba engelleyen ¢ift aranmamustir.

Sistem cergevesine gore hangi kriterlerin secilecegi ve hesaplama yontemi,

sistemin uygulanacagi turnuvaya rahatlikla uyarlanabilir.

5.2.3 Puanlama alt sistemi

Kriterlere gére puanlama yapabilmek i¢in, oncelikle yarismacilari temsil
edecek birer rank veya gilic degeri belirlenmelidir. Tipik olarak, yarigsmacilarin
gecmis verilerinden bir rank veya giic degeri elde edilebilir. Eger yarismacilara ait
gecmis veriler erisilemez durumdaysa, bazi genel istatistiksel dagilimlar

kullanilabilir. Uygulamalar kisminda, baz1 6rnek gii¢ dagilimlar1 6nerilmistir.

Belirlenen yarigmaci gii¢leri kullanilarak, onceki boliimde kriterler igin
onerilen veya benzer yontemlerle her turnuva formati ve kriter icin ayri ayri
degerler hesaplanip Q matrisi elde edilir. Bu puanlarin belirlenmesi de, dogrudan
uygulamaya ve kullanicinin amacina bagh olacaktir ancak olabildigince kapsamli

ve basit bir grup kriter 6nceki boliimde anlatilmistir.

Olgekleme fonksiyonu, kriterler arasinda farkli deger araliklarma sahip
olacak olan sayisal degerleri beraber degerlendirilmek iizere doniistiirmeye yarar.
Min-max normalizasyonu gibi basit bir donilisim olabilecedi gibi, kullaniciya
parametrik olarak dlgekleme imkani da verilebilir. Uygulamalarda, degerleri [, u]

araligina olgekleyerek kullaniciya iki yonlii kontrol imkani saglayan parametrik bir
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fonksiyon kullanilmistir. Dikkat edilmesi gereken bir husus da kriter degeri daha
bliyiik oldugunda mi, yoksa daha kiiciik oldugunda mi1 o turnuva formatina yiiksek
puan verilecegidir. iki istisna harig¢ dnerilen kriterlerin hepsinde, kiigiik kriter degeri
turnuvanin daha iyi olduguna isaret eder. Yalnizca, kazananin giicii ve gii¢ toplami
kriterlerinin daha biiylik degerleri, turnuvanin daha yiiksek puan almasini gerektirir.
Kriterler kiimesinin k. elemaninin herhangi bir turnuva formati i¢in hesaplanan
degeri ile sistemdeki puan1 dogru orantili ise A;, = 0, ters orantili ise A; = 1 olsun.
Bir turnuva degerlendirme sistemi A = (F,K,P), puanlama alt sistemi
P =1(Q,5,4), qij € Qrixjx| V& iy = maX dij> Qi = 00 G olmak

tizere Onerilen 6l¢ekleme fonksiyonu, kullanici tarafindan j. kriter i¢in belirlenen
(w =)+

l; ile tanimhidir. Kullanici, parametre segerken u; degerini artirarak j. kriter igin

qi,j _qimin

u; ve lj, [j < u; parametrelerine gore S (qi_ j) = q’ilj = |4 - i
hesaplanacak puani biiyilitmiis, yani o kriterin diger kriterlere gére 6nemini artirmisg
olur. Tabii ki bu degeri azalttiginda da o kriterin 6nemini azaltir. Ayni kriter i¢in
formatlar arasi puan farki da, (uj - lj) degeriyle ayarlanabilir. Dolayisiyla, [;
degeri artirilldiginda j. kriter i¢in turnuva formatlar1 arasindaki puan farki kiigiiliir
ve azaltildiginda biiyiir. Boylece kullanici, hem turnuva formatindan bagimsiz
olarak kriterler arasinda, hem de herhangi bir kriter i¢in turnuva formatlar1 arasinda

degerlendirmeye basitge miidahale etme imkanina sahip olacaktir.

Son olarak toparlama fonksiyonu, bir turnuva formati i¢in hesaplanan tiim
Olceklenmis kriter degerlerini tek bir degere doniistiirerek turnuva formatlarinin
dogrudan kiyaslanabilmesini saglayan son islemi de gergeklestirir. Onerilen 6rnek
sistemde toparlanama fonksiyonu olarak basit¢e aritmetik ortalama kullanilmistir.

Yani, toparlama fonksiyonu ?i = (q,i,1'qli,2' ""q,i,IKI) vei=1,2,...,|F| olmak

Kl 1
Ej=1q ij

ile tanimlidir.
K]

uzere, A(?i) =x; =

Bu degerlendirme sistemi, bir ag¢idan, bir 6nerme sistemi (ing. recommender
system) veya karar destek sistemi (ing. decision support system) olarak
diisiiniilebilir. Bu baglamda, Q matrisi elde edildikten sonra ¢esitli yontemler ile
degerlendirme yapilabilir. Bu tez kapsaminda, sistemin amaci, genel isleyisinin
tasviri ve elde edilecek sayisal sonuglarin degerlendirilmesi oncelendiginden, yalin

ve etkin bir yontem kullanilarak uygulamalar gerceklestirilmistir.

5.3 Ornek TDS Uygulamalari

Turnuva degerlendirme sisteminin isleyisini anlatmak ve bahsedilen turnuva

formati ve kriterlere gore sonuglar1 degerlendirmek i¢in {i¢ farkli 6rnek uygulama
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yapilmistir. Bunlardan ikisi, gercek ve popiiler spor turnuvalarinin verileriyle,
liclinciisii ise ¢esitli yarismaci sayilar1 ve gii¢ profilleri i¢in tiretilen bir dizi yapay
veriyle gerceklestirilmistir. Ozellikle iigiincii ¢alismada, 1024 adet yarismaciya
ulasan ¢ok turnuvalar simiile edilerek, gecmis c¢alismalara gore ¢ok daha bliyiik

turnuvalar i¢in formatlarin kiyaslamasi yapilabilmistir.

TDS’nin  uygulanabilmesi icin, Oncelikle uygulanacak turnuvanin
yarigmacilarina ait temsil puanlarinin, yani yarigmaci gili¢lerinin belirlenmesi

gerekir. Her uygulama i¢in bu degerlerin nasil belirlendigi, ayr1 ayr1 agiklanmistir.

Eger, tek bir gegmis turnuvaya ait kriter degerleri hesaplanmak istenirse, o
turnuva boyunca gerceklesen asama ve turlara ait gercek bilgi kullanilabilir. Ancak,
cesitli turnuva formatlari i¢cin bdylesi gercek kriter degerlerinin hesaplanabilmesi,
o turnuvanin tiim bu formatlarda en az bir kez oynanmis olmasini gerektirir. Ayrica,
tek bir formatin yalnizca bir ya da birka¢ kez oynanmis verilerine dayanarak
hesaplama yapildiginda yaniltict sonuglarin elde edilmesi neredeyse kaginilmazdir.
Bu sebeple, yarismacilar arasinda miimkiin oldugunca iyi bir karsilikli kazanma
olasiliklar1 elde edilerek, bu olasiliklar ile farkli formatlar i¢in Monte-Carlo
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda elde edilen kriter degerleri
ile TDS uygulanmis ve sonuglar toplanip yorumlanmistir. Takip eden alt boliimlerin
ilkinde, uygulamada kullanilan kriterler belirtilmis ve sonuglarda kullanilabilmek
tizere bu kriterlerin nasil gruplandirildiklart anlatilmistir. Diger boliimlerde de
sirastyla, Amerikan Ulusal Basketbol Ligi’ne (NBA), Tiirkiye Futbol Federasyonun
diizenledigi en {ist seviye organizasyona (TFF Siiper Lig) ve cesitli gii¢ profilleri ve
boyutlarda {iiretilmis yapay turnuvalara ait veriler kullanilarak gerceklestirilmis
uygulamalar anlatismistir. En son boliimde, simiilasyonlarin gelistirime detaylari
ve, genel saglamlik (ing. robustness) ve duyarlilik (ing. sensitivity) testleri

verilmistir.

5.3.1 Uygulamalarda kriter secimi ve sonu¢ yorumlama metodolojisi

Uygulamalarda, dnceki boliimde onerilen kriterlerden hemen hemen tamami
kullanilmastir. Formal olarak, segilen kriterlerin kiimesi
K = {Kms Kis Kby Ky Koy Kot g ki Kiee } i¢in, Ko mag sayisini,
ki tur sayisini, kg, siralama belirsizligini, ky, yanls yikselmeyi, kq giiclerin
farkini, kg gliglerin toplamini, kg farklarin farkini, k¢ toplamlarin farkini ve ki,
torba engelleyen ciftlerin sayisin1 temsil etmektedir. Uygulamalarda yanlis

yiikselme kriteri turnuvanin kestirim giiciinii 6lgmek amaciyla kullanildigr igin,
kazananin giicti kriteri k; 4 dahil edilmemistir. Engelleyen gifter k. yerine de, torba
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engelleyen cifterin sayis1 kullanilarak 6zellikle biiyiik turnuvalarda bu farkin

azaltilmasi diistiniilmiistiir.

Turnuva formatlarmin farkli beklentilere gore diizenlenecek turnuvalarda
nasil performans gosterecegini goézlemek icin, dlgekleme fonksiyonunun gesitli
parametre degerleriyle sonuglar elde edilmistir. Tim durumlarda, [lj, ug]
Olcekleme parametrelerinde alt sinir1 [, = 0 se¢ilmistir. uy iginise u, = 2, u =5
sirastyla yiiksek ve diisiik onem dereceleri olarak belirlenmistir. Her iki durumu tiim
9 kriter i¢in degerlendirmek 2° farkli durumun incelenmesini gerektirir. Bunun
yerine, once kriterler tek baslarina degerlendirilmistir. Devaminda, kriterler 4 farkli
kriter alt kiimesine ayrilmistir. Bu alt kiimeler, maliyet kriterleri
Knaliyet = {Kms ki), kestirim  kriterleri  Kiegtirim = {Kgbs Kyy}Kalite  kriterleri
Kyatite = {Kgu Kyr} ve adalet kriterleri Kygqiee = {Kgp, ki, Kiog} s€klinde belirlenmis ve
her bir kriter alt kiimesi i¢in yiiksek ve diisilk 6nem derecelerine gore turnuva

formatlar1 degerlendirilmistir.

5.3.2 NBA verileriyle uygulama
Amerikan Ulusal Basketbol Ligi ya da yaygin kisaltmasiyla NBA, diinyada

en ¢ok ilgi goren sporlardan biri olan basketbolun en {ist diizey organizasyonudur
denebilir. Bircoklar1 i¢cin NBA, uluslararasi turnuvalardan daha rekabetcidir.
Dahasi, her sene gercgeklestirildigi ve uluslararasi turnuvalara gore ¢ok daha fazla
mag¢ oynandigi i¢in, daha giincel ve nitelikli veri saglar. Bu uygalama i¢cin NBA
liginde 2009 — 2019 yillar1 arasinda oynanan mag verileri toplanmaistir. Burada her
sezon, sonuglandigi yil ile anilmigstir. 2012 sezonunda ekonomik sebeplerle lig bir
stire askiya alindigi, yani lokavt (ing. lockout) uygulanigr ve mag sayist diisiik

oldugu i¢in, o sezon atlanarak 10 senelik veriler toparlanmistir.

NBA ligi aslinda 2 asamadan olusur. ilk asamada, round-robin benzeri bir
turnuva formati uygulanmaktadir. Her takim birbiriyle en az 2 kez olmak iizere,
bolge ve konferanslarina gore birbirleriyle farkli sayilarda mag¢ oynayarak normal
sezon (ing. regular season) olarak bilinen ilk asamayi tamamlarlar. Her iki
konferanstan 8’er, toplamda 16 takim ilk asamay1 gecerek tek eleme usulii oynanan
play-off agamasina gecer. Play-off asamasinda da, iki konferansin takimlar1 kendi
aralarinda 8’li birer tek eleme turnuvasi oynadiktan sonra her iki konferansin
kazanani son bir maginda finalde karsilasirlar. Her bir mag da “en iyi 4” (ing. best
of 4/ bo4) diye adlandirilan, en fazla 7 oyundan olusan ve 4 oyun kazananin magi
da kazandig1 bir diizende oynanir. Bir magta veya oyunda, beraberlik durumu

yoktur. Play-off asamasinda uygulanan seribasi eslemesi, standart esleme olan
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(1,8,4,5,2,7,3,6) eslemesidir. Ornek uygulamada, NBA play-off asamas1 icin

belirlenen turnuva formatlar1 arasinda kiyaslama yapilmasi amaglanmustir.

NBA 6rnek uygulamasinda, turnuvanin geleneksel 6zelligine uygun olarak,
format ne olursa olsun play-off maclarinin konferans i¢inde oynanacagi kabul
edilmistir. Gergekte, iki konferansin takimlar1 arasinda karakteristik farki oldugu
soylenebilir. Ornegin, kimi yillarda bat1 konferansi takimlari, dogu konferansi
takimlarindan ortalamada ¢ok daha basarili olmus, ancak doguda tek bir takim diger
tim takimlara gore daha iyi performans gostererek Tlstiiste sampiyonluklar
kazanmistir. Yine de, uzun vadede bu iki konferans arasindaki farkin ihmal

edilebilir diizeyde az olacagi kabul edilebilir.

Toplam 10 sezonluk veriler, konferans farki gbézetmeden 8’li play-off
oynanacag1 diisiiniilerek toplanmistir. Her sezonda, takimdan bagimsiz olarak, bir
sezonu kendi konferansi i¢inde i. sirada tamamlayan takim, yarigmaci i olarak
degerlendirilmistir. Takim giicleri, kendi konferansinda ilk 8’e giren takimlarin
normal sezonda kazanma yiizdelerinin 10 sezonluk ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Bir takim normal sezonda 82 ma¢ oynadigi ve her sezon igin 2
konferansin  verileri ayri ayr1 toplanip beraber degerlendirildiginden,

simiilasyondaki bir yarismacinin giicii 164 maclik verilerden elde edilmistir.

Tablo 5.1°de, yarismacilarin kazanma sayilarinin ve olasiliklarinin oldugu
veriler toplu halde goriilmektedir. Yarigmaci giicleri, tanimma uygun sekilde,
tablonun en sag silitununda goriinen kazanma olasiliklarinin 100 ile carpilmasiyla

elde eidlen tamsayilardan olugmaktadir.

Tablo 5.1 NBA normal sezonu verileri

season | 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2011 2010 2009

conf. |E W E W E W E W E W E W E W E W E W E W

rank avg win win pr.

1 60 57 59 65 53 67 57 73 60 67 56 62 66 60 62 61 61 57 66 65| 61,7 0,75
58 54 55 58 51 61 56 67 53 56 54 59 54 58 58 57 59 55 62 54| 56,95 0,69
51 53 52 49 51 55 48 55 50 56 48 57 49 57 56 57 53 54 59 54| 53,2 0,65
49 53 50 48 49 51 48 53 49 55 48 54 49 56 52 55 50 53 47 54| 51,15 0,62
48 50 48 48 43 51 48 44 46 55 44 54 45 56 44 50 47 53 43 53| 48,5 0,59
42 49 44 48 42 47 48 42 41 51 44 51 44 47 42 48 46 50 41 50| 45,85 0,56
42 48 44 47 42 43 45 42 40 50 43 50 41 45 41 46 44 50 41 49| 44,65 0,54
41 41 43 47 41 41 44 41 38 45 38 49 38 45 37 46 41 50 39 48| 42,65 0,52

0 N o U1 A W N
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Kazanma olasiliklarinda ise normal sezon maglar1 dikkate alinmamustir.
Ciinkii, normal sezondaki karsilikli veriler ile play-off verileri bliyiik farklilik
gostermektedir. Ornegin, tiim verilerin ortalamasmna goére 8. yarismaci 1.
yarismactya karst normal sezonda %14 kazanma olasiligina sahipken, play-off
asamasinda bu olasilik yalnizca %5 olmustur. 8. yarismaci normal sezonda
magclarin ortalama %52’sini kazanirken, play-off asamasinda yalnizca %4.7’sini
kazanmaktadir. Ciinkii, 8. yarismaci 1. Ile oynadig1 20 play-off magindan yalnizca
1 tanesini kazanmis ve sonraki turda 4. Yarismaciya maglup olmustur. Bu fark
dogal olarak, play-off asamasindaki bir mag¢in en az 4 oyun ilizerinden oynanmasiyla
ortaya ¢cikmaktadir. Ancak turnuva formatlar1 karsilastirilirken amag play-off icin
degerlendirme yapmak oldugundan ve bu maglarin da yine en iyi 4 oyun {izerinden
oynanacag1 varsayimiyla, kazanma olasiliklari play-off verilerinden elde edilmistir.

Sekil 5.5’te, yarigsmacilarin her iki agsamadaki ortalama kazanma olasiliklar1 yer

almaktadir.
Average Win Probabilities
1,00
0,80
e
0,60
0,40
0,20
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
e Regular Season Play-off

Sekil 5.5 NBA normal sezonu ve play-off asamasinda ortalama kazanma olasiliklari

Tablo 5.2°’de de, yarismacilarin play-off asamasinda karsilikli kazanma
sayilar1 ve olasiliklar1 goriilmektedir. Diistik rankli yarigmacilar nadiren iist turlara
cikabildikleri i¢in, bazi yarismaci ¢iftleri arasinda ¢ok az veri bulunurken, bazilar
arasinda ise hi¢c mac¢ verisi bulunmamaktadir. Bu sebeple, mevcut verilerle

uyumluluk gosteren bir kazanma olasiligr modeli kullanilmastir.
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Tablo 5.2 NBA play-off asamasi verileri

# of wins 1 2 3 4 5 6 7 8 wins | games | win pr.
1 6 4 5 11 19 45 55 0,82
2 5 10 1 4 19 39 53 0,74
3 1 5 1 16 1 24 42 0,57
4 2 2 8 1 13 31 0,42
5 1 12 13 33 0,39
6 4 4 24 0,17
7 1 1 21 0,05
8 1 1 21 0,05

Belirlenen yarigmaci gliglerinden, Bradley-Terry modeli kullanilarak
karsilikli kazanma olasiliklar1 farkli a parametreleriyle hesaplanmis, elde edilen
ortalama kazanma olasiliklar1 gercek verilerle kiyaslanmistir. « = 1 i¢in toplam
fark 1,8 iken, @ = 7 degerinde toplam fark 0,8 olana kadar parametre degerindeki
I’lik artis, toplam farki en az 1 azaltmistir. @ = 8 igin ise toplam fark ancak
yiizdelik dilimde bir azalma sagladigindan nihai model i¢in @ = 7 se¢ilmistir. Bu
model, yarigmaci giicleri ile kazanma olasiliklar1 arasinda artan bir fonksiyon

sagladigi icin, 6l¢eklenebilir stokastik gegisliligi saglar.

Tablo 5.3’te, model ile elde edilen karsilikli kazanma olasiliklar
goriilmektedir. Tanimlarda verildigi gibi tabloda da, satirlar i ve siitunlar j ile
indislenmis olmak iizere wp; ; = Pr( i yener j'yi )“dir.

Tablo 5.3 NBA play-off asamasi i¢in modellenen kazanma olasiliklart mantrisi

ranks 1 2 3 4 5 6 7 8
strength | 0,75 0,69 0,65 0,62 0,59 0,56 0,54 0,52
1 2 3 4 5 6 7 8 avg.
1 0,50 0,64 0,74 0,79 0,84 0,89 0,91 0,93 0,82
2 0,36 0,50 0,62 0,68 0,75 0,82 0,85 0,88 0,71
3 0,26 0,38 0,50 0,57 0,66 0,74 0,77 0,82 0,60
4 0,21 0,32 0,43 0,50 0,59 0,68 0,72 0,78 0,53
5 0,16 0,25 0,34 0,41 0,50 0,60 0,64 0,71 0,44
6 0,11 0,18 0,26 0,32 0,40 0,50 0,55 0,62 0,35
7 0,09 0,15 0,23 0,28 0,36 0,45 0,50 0,58 0,31
8 0,07 0,12 0,18 0,22 0,29 0,38 0,42 0,50 0,24
avg. 0,82 0,71 0,60 0,53 0,44 0,35 0,31 0,24 0,50

Sekil 5.6’da ise, gercek ama kismi verilere gore ortalama kazanma olasiliklart
ile Bradley-Terry ile modellenmis kazanma olasiliklarinin bir karsilastirmasi

vardir. Diisiik rankl1 yarigsmacilarin ortalama kazanma olasiliklari, gergek verilerde
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modele gore oldukga diisiik goriinmektedir. Bunun sebebi, gergek verilerin biiyiik
kisminda, diisiik rankli yarismacilarin birbirleriyle degil yiliksek rankh
yarigmacilarla oynamis olmasidir. Birbirlerine karsi kazanma olasiliklar1 gorece
daha yiiksek olacagindan, modelde de ortalama kazanma olasiliklarinin gercege

gore yiiksek olmasi1 normaldir.

Real vs Modelled Win Probabilities

1 2 3 4 5 6 7 8

e \odelled Real (but Partial)

Sekil 5.6 Play-off agsamasinin gergek ama kismi kazanma olasiliklariyla, modellenen kazanma

olasiliklarinin ortalamalar1

Grup asamasi olan formatlar i¢in grup sayis1t g = 4 se¢ilmis ve simiilasyonlar
kosularak olasiliksal olarak hesaplanmasi gereken tiim kriterler i¢in sonuglar
toplanmistir. Mag sayisi, tur sayisi ve siralama belirsizligi kriterleri igin, simiilasyon
kosulmasina gerek yoktur. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen ham degerler

5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4 NBA uygulamasinin ham kriter degerleri

format se de

seeding std eqgap close random std eq gap close  random
false qual 18,04 22,26 47,53 28,51 25,86 29,57 64,26 35,75
dif 78,87 78,22 42,05 67,97 135,39 137,36 98,91 128,17
sum* 893,19 889,60 866,17 883,56 |1763,28 1762,00 1739,43 1757,83
dif of difs 18,33 8,79 6,94 13,54 30,60 17,88 14,43 25,79

dif of sums 10,44 22,04 46,58 26,28 22,49 39,93 95,59 49,69
blocking pairs | 3,51 2,04 0,00 2,00 6,55 4,22 0,00 3,94
pot bp 1,50 1,16 0,00 1,07 2,65 2,17 0,00 2,21
winner str* 70,77 70,14 68,30 69,93 71,45 71,13 70,33 71,09

format g4_se g4_re

seeding std eq gap close  random std eq gap close  random
false qual 18,66 18,94 32,16 20,98 17,41 17,93 32,52 20,52
dif 153,43 153,62 103,57 143,76 | 181,51 181,81 133,48 172,56
sum* 1876,63 1876,33 1863,42 1874,31|2267,48 2266,23 2231,60 2260,36
dif of difs 22,89 19,25 28,36 30,93 18,00 12,00 20,00 23,89

dif of sums 24,76 53,15 157,62 65,84 12,00 42,00 150,00 54,81
blocking pairs | 4,87 4,12 1,54 4,14 4,00 3,00 0,00 2,97
pot bp 2,29 2,08 0,97 2,11 2,00 1,75 0,00 1,68
winner str* 70,71 70,73 70,42 70,71 71,41 71,34 70,93 71,27

Tablo 5.5’te, sabit kriter degerleri ve kriterlerin ilgili ma¢ veya tur sayisina
gore ortalamalar1 alinmis son degerleri goriilmektedir. Yildiz (*) ile isaretli kriterler
i¢cin daha bliyiik degerler, diger kriterler i¢inse daha kiigiik degerler daha iyidir. Her

kriter i¢in en 1yi degerin alt1 ¢izilmistir.

Mag sayist k,,, ve tur sayisi ki kriterlerinde, dogal olarak, tek eleme turnuvasi
one c¢ikmaktadir. Bu formatta, kendine en yakin format olan ¢ift elemenin yarisi

kadar mag ve tur oynanmaktadir.

Standart seribasi eslemesi ile ¢ift eleme formati, yanlis yiikselme k., ve
stralama belirsizligi kg, i¢in en disiik, kazananin giicii ki i¢in yiiksek degere
sahiptir. Yani, kestirim giiciiniin en yiiksek oldugu format-seribas1 c¢iftidir.
Ozellikle, yarismaci giigleri bilinmediginde, yani rastgele seribasi eslemelerinde
cift eleme formatinin en az grup formatlar kadar iy1 bir kestirim sagladigi dikkate
degerdir. Ote yandan, tekrar eden grup asamalar1 formatinin yanlis yiikselme
degerleri yiiksek olmasina karsin kazananin giicii degerleri de yiiksektir. Bu
nedenle, kazanani yiiksek kestirimle belirlemesine ragmen stirprizlere daha agik bir

turnuva formati oldugu sdylenebilir.
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Glg farki kg degerlerinin, yine dogal olarak yakin seribasi eslemelerinde

diger eslemelere gore oldukca diisiik oldugu, diger seribasi eslemeleri arasinda ise
¢ift eleme formatinin one ¢iktigi goriilmektedir. Tim formatlarin giig toplam kg,
degerleri birbirlerine oldukga yakin olmakla birlikte, en yiiksek iki deger tek eleme

formatinin standart ve es aralik eslemelerinde gozlenmistir.

Farklarin farki k¢ ve toplamlarin farki k¢ i¢in g_re formati en iyi degerlere
sahiptir. Tiim formatlarda, farklarin farki i¢in es aralik, toplamlarin farki i¢inse

standart seribasi eslemesi daha iyi sonug vermistir.

Beklendigi gibi, engelleyen ift k. ve torba engelleyen ¢ift k.. degerlerinin
formatlar arasindaki siralamasi birbirleriyle ayni olmustur. Yakin esleme, 6nceki
boliimiin bulgularina uygun olarak, diger seribasi eslemelerinden ¢ok daha iyi
sonu¢ vermis ve g4 se hari¢ tiim formatlarda 0 Sl¢giilmiistiir. Yani bu formatlarin
yakin seribasi eslemesi kullanildiginda, turnuvalarin yarigmaci tercihlerine gore

kararl1 olacagi sOylenebilir.
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format se de
scope seeding std eqgap close random| std eqgap close random max min
match count 7 7 7 7 14 14 14 14 18 7
four round count 3 3 3 3 6 6 6 6 6 3
tour order uncrt 7 7 7 7 2 2 2 2 7 2
per player | false qual 0,75 0,93 1,98 1,19 0,65 0,74 1,61 0,89 2,03 0,65
per match | dif 11,27 11,17 6,01 9,71 9,67 9,81 7,07 9,16 11,27 | 6,01
per match | sum* 127,60 127,09 123,74 126,22 | 125,95 125,86 124,25 125,56 |127,60|123,74
per round | dif of difs 6,11 2,93 2,31 4,51 5,10 2,98 2,41 4,30 6,19 2,00
per round | dif of sums 3,48 7,35 15,53 8,76 3,75 6,66 15,93 8,28 31,52 | 2,00
per round | blocking pairs | 1,17 0,68 0,00 0,67 1,09 0,70 0,00 0,66 1,17 0,00
per round | pot bp 0,50 0,39 0,00 0,36 0,44 0,36 0,00 0,37 0,50 0,00
tour winner str* 70,77 70,14 68,30 69,93 | 71,45 71,13 70,33 71,09 71,45 | 68,30
format g4_se g4 _re
scope seeding std eqgap close random| std eqgap close random max min
match count 15 15 15 15 18 18 18 18 18 7
four round count 5 5 5 5 6 6 6 6 6 3
tour order uncrt 5 5 5 5 4 4 4 4 7 2
per player | false qual 0,78 0,79 1,34 0,87 1,09 1,12 2,03 1,28 2,03 0,65
per match | dif 10,23 10,24 6,90 9,58 10,08 10,10 7,42 9,59 11,27 | 6,01
per match | sum* 125,11 125,09 124,23 124,95 | 125,97 125,90 123,98 125,58 |127,60 | 123,74
per round | dif of difs 4,58 3,85 5,67 6,19 3,00 2,00 3,33 3,98 6,19 2,00
per round | dif of sums 495 10,63 31,52 13,17 | 2,00 7,00 25,00 9,14 31,52 | 2,00
per round | blocking pairs | 0,97 0,82 0,31 0,83 0,67 0,50 0,00 0,50 1,17 0,00
per round | pot bp 0,46 0,42 0,19 0,42 0,33 0,29 0,00 0,28 0,50 0,00
tour winner str* 70,71 70,73 7042 70,71 | 71,41 71,34 70,93 71,27 71,45 | 68,30

Tablo 5.6°da, tiim kriterler ve turnuva formatlar1 igin 6lgekleme aralig [0,1]

secildiginde olusan nihai TDS puanlar1 goriilmektedir. En alttan 2. satirda

formatlarin aldig1 toplam puanlar, en altta ise bu toplam puanlarin min-max

normalizasyonu uygulandigindaki degerleri yer almaktadir.

Secilen tiim kriterler beraber ve esit parametrelerle degerlendirildiginde,

eleme turnuvalar1 grup asamasi olan turnuvalardan genel olarak daha iyi puanlar

almistir. Iki eleme turnuvasin arasidan tek eleme turnuvasi ise, ¢ift elemeden daha

1yl sonuglara sahiptir. Eleme turnuvalari i¢in seribasi eslemelerinden en yiiksek

puani yakin esleme alirken, es aralik eslemesi standart eslemeden daha yiiksek puan

almistir.
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Tekrar eden grup asamalar1 formati -ki bu uygulamada 2 asamadan
olusmaktadir-, grup ardindan tek eleme formatindan genelde daha iyi sonuglar

almis ve en yliksek puani es aralik eslemesinde elde etmistir.

Her ne kadar NBA play-off agamasi i¢in olas1 bir durum degilse de, yarismaci
giiclerinin 6nceden kestirilemedigi durumlarda, yani rastgele seribasi eslemeleri

i¢in en iyl turnuva formati yine tek eleme olmustur.

Tablo 5.6 NBA uygulamasinin ¢iktilari

format se de

seeding std eqggap close random | std eqgap close random
match count 1,00 1,00 1,00 1,00 0,36 0,36 0,36 0,36
round count 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

order uncrt 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
false qual 0,92 0,80 0,04 0,61 1,00 0,93 0,31 0,82
dif 0,00 0,02 1,00 0,30 0,30 0,28 0,80 0,40
sum 1,00 0,87 0,00 0,64 0,57 0,55 0,13 0,47
dif of difs 0,02 0,78 0,93 0,40 0,26 0,77 0,90 0,45
dif of sums 0,95 0,82 0,54 0,77 0,94 0,84 0,53 0,79
pot bp 0,00 0,23 1,00 0,29 0,12 0,28 1,00 0,26
TOTAL 4,89 5,51 5,50 5,01 4,56 5,01 5,03 4,56

NORMALIZED 0,73 1,00 1,00 0,78 0,59 0,78 0,80 0,59

g4_se g4 _re

seeding std eqggap close random | std eqgap close random
match count 0,27 0,27 0,27 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
round count 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00

order uncrt 0,40 0,40 0,40 0,40 0,60 0,60 0,60 0,60
false qual 0,91 0,90 0,50 0,84 0,68 0,66 0,00 0,54
dif 0,20 0,20 0,83 0,32 0,22 0,22 0,73 0,32
sum 0,35 0,35 0,13 0,31 0,58 0,56 0,06 0,48
dif of difs 0,38 0,56 0,12 0,00 0,76 1,00 0,68 0,53
dif of sums 0,90 0,71 0,00 0,62 1,00 0,83 0,22 0,76
pot bp 0,08 0,17 0,61 0,16 0,33 0,42 1,00 0,44
TOTAL 3,83 3,88 3,20 3,25 4,18 4,29 3,30 3,66

NORMALIZED 0,28 0,30 0,00 0,03 0,43 0,47 0,04 0,20

Tablo 5.7°de, yalnizca en yaygin kullanilan esleme olan standart seribasi
eslemesi, [0,1] Ol¢ekleme parametreleriyle degerlendirilerek elde edilen TDS
puanlart verilmistir. Bu durumda, grup ardindan tek eleme diger tiim formatlardan
oldukca diisiik puan almistir. Cift eleme formati az farkla da olsa en yiiksek puani

almig ve hemen ardindan tekrar eden gruplar formati gelmistir.
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Tablo 5.7 Yalnizca standart esleme i¢cin NBA uygulamasinin ¢iktilari

se de ga_se g4 _re
seeding std
match count 1,00 0,36 0,27 0,00
round count 1,00 0,00 0,33 0,00
order uncrt 0,00 1,00 0,40 0,60
false qual 0,76 1,00 0,70 0,00
dif 0,00 1,00 0,65 0,74
sum 1,00 0,34 0,00 0,35
dif of difs 0,00 0,32 0,49 1,00
dif of sums 0,50 0,41 0,00 1,00
pot bp 0,00 0,35 0,25 1,00
TOTAL 4,26 4,78 3,10 4,69
NORMALIZED 0,69 1,00 0,00 0,94

Turnuva formatlart son olarak, boliim 5.3.1°de anlatildig1 gibi, 4 kriter alt
grubunun tiim farkli 6nem seviyelerinde, yani 15 farkli durum igin
degerlendirilmistir. Tiim alt kiimelerin diisiik ve yiiksek 6nemde oldugu iki
durumda son puanlar ayni oldugu icin, yalniz hepsinin diisiik oldugu durum
kullanmilmistir. Son olarak, maliyet kisitinin olmadigir bir durum da ayrica ele

alimmstir. Takip eden iki tabloda bu degerlendirmelerin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.8’in en soldaki siitiinunda, sirasiyla Kp,jivet = {kms Kis} maliyet
ov Ko} Kalite
kriterlerinin ve Kpgaier = {Ksp Kip Koo} adalet kriterlerinin yliksek ya da diisiik

kriterlerinin, Kyegtirim = {Ksb» Kyy} kestirim kriterlerinin, Kygjie = {k

oldugu “L” ve “H” harfleriyle belirtlilmistir. Ilgili alt kiimedeki kriterler igin,
tablodaki karsiligi L ise Olgekleme parametreleri [0,2], karsilign H ise [0,5]
secilmigtir. Farkli alt kiime 6nemlerine ait degerlerin verildigi satirlardaki alti ¢izili
degerler, bulunduklar siitiinlardaki en yiiksek degerlerdir. Son satirda, maliyet
kriterlerinin dikkate alinmadigi puanlama yer almaktadir. Onun istlindeki iki
satirda, her format ve seribasi eslemesi icin, sirasiyla ortalama ve standart sapma
degerleri goriilmektedir. Ortalama ve standart sapmaya, en son satirdaki degerler

dahil edilmemistir. Bu satirlarin en iyi degerlerinin de alt1 ¢izilmistir.

Kiriter alt kiimelerinin farkli durumlarini yansitan 15 6l¢iimiin 9’unda, yakin
seribagt eslemesinin kullanildig1 eleme turnuvalari en yiiksek puani almistir.
Maliyet kriterlerinin diislik, kestirim kriterlerinin yiiksek oldugu 4 durumda g¢ift
eleme format1 daha yiiksek puan alirken, diger durumlarda tek eleme formati daha
yiiksek puan almistir. Es aralik eslemesinin yakin eslemeden 6nemli farkla daha

yiiksek puan aldigi durumlarda, kestirim kriterleri yiiksek, adalet kriterleri
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diisiiktiir. Maliyet kriterlerinin degerlendirme dis1 birakildigi puanlar1 gosteren son
satirda, ¢ift eleme turnuvasimin en 1iyi sonuglari elde ettigi, tekrar eden gruplar

formatinin ise tek elemenin Oniine gectigi goriilmektedir.

Grup ardindan tek eleme formati genel olarak en diisiik performansi
gostermistir. Ilging bir sonug, grup asamasi olan iki turnuva formatinda yakin ve
rastgele seribasi eslemelerinin standart ve es aralik eslemelerinden oldukga diisiik

puan almis olmasidir.

Tekrar eden gruplar formati, grup ardindan tek eleme formatindan ortalamada
tiim seribasi eslemeleri i¢in daha yiiksek puan almistir. Ayrica, bu grup formatinin
standart ve es aralik seribasi eslemeleri i¢in, kestirim ve adalet kriter alt kiimelerinin
yiiksek ve maliyet alt kiimesinin diisiik oldugu durumlarda, gorece yiiksek puan
aldig1 dikkat cekicidir.
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Tablo 5.8 NBA uygulamasinin ¢esitli kriter agirliklarina gore ciktilari

format se de

seeding std eqgap close random | std eqgap close random
LLLL 0,73 1,00 1,00 0,78 0,59 0,78 0,80 0,59
LLLH 0,42 0,80 1,00 0,59 0,46 0,72 0,89 0,51
L LHL 0,78 0,94 1,00 0,79 0,59 0,73 0,79 0,59
L LHH 0,46 0,79 1,00 0,61 0,46 0,69 0,88 0,52
LHLL 0,56 0,68 0,37 0,46 0,91 1,00 0,75 0,83
LHLH 0,41 0,74 0,71 0,48 0,76 1,00 0,98 0,77
L,H,H L | 064 0,70 0,45 0,52 0,93 1,00 0,80 0,86
L,H,HH | 043 0,74 0,74 0,49 0,76 1,00 1,00 0,76
HLLL 0,88 1,00 1,00 0,90 0,35 0,43 0,44 0,35
H, L LH 0,59 0,86 1,00 0,71 0,27 0,45 0,57 0,31
H,LHL | 089 0,97 1,00 0,89 0,35 0,42 0,45 0,35
H,LLHH | 0,61 0,85 1,00 0,72 0,28 0,45 0,58 0,32
H,HLL | 092 1,00 0,79 0,86 0,71 0,77 0,61 0,66
H,HLH | 071 1,00 0,97 0,77 0,60 0,80 0,79 0,60
H,H,H,L | 096 1,00 0,83 0,88 0,71 0,76 0,63 0,67
avg. 0,67 0,87 0,86 0,70 0,58 0,73 0,73 0,58
std. dev. | 0,17 0,12 0,24 0,15 0,19 0,19 0,16 0,16

oLLL 0,15 0,44 0,44 0,20 0,77 0,99 1,00 0,77

format g4 _se g4_re

seeding std eqgap close random | std eqgap close random
L LLL 0,28 0,30 0,00 0,03 0,43 0,47 0,04 0,20
LLLH 0,32 0,35 0,00 0,02 0,62 0,68 0,38 0,40
L LHL 0,16 0,18 0,15 0,00 0,42 0,45 0,10 0,23
LLHH | 025 0,28 0,07 0,00 0,59 0,65 0,37 0,39
L,HLL 0,43 0,44 0,09 0,25 0,51 0,53 0,00 0,32
L,HLH 0,43 0,46 0,00 0,12 0,71 0,77 0,28 0,45
L,H H,L 0,33 0,33 0,16 0,18 0,51 0,52 0,00 0,31
LLHHH | 032 035 0,00 0,03 0,68 0,73 0,23 0,42
HLLL 0,28 0,29 0,16 0,17 0,17 0,19 0,00 0,07
H,LLH | 023 0,25 0,00 0,02 0,30 0,35 0,13 0,15
H,L H,L 0,20 0,20 0,19 0,11 0,16 0,18 0,00 0,07
H,LLH,H | 0,18 0,20 0,05 0,00 0,30 0,34 0,14 0,16
H,H,LL 0,45 0,46 0,23 0,33 0,35 0,36 0,00 0,21
H,H,LLH | 0,37 0,40 0,00 0,11 046 0,51 0,08 0,24
H,H,HL | 0,38 0,38 0,27 0,28 0,34 0,35 0,00 0,21
avg. 031 0,32 0,09 0,11 044 047 0,12 0,25
std.dev. | 0,08 0,08 0,08 0,09 | 015 0,17 0,15 0,12

oLLL 0,31 0,33 0,00 0,03 0,76 0,82 0,34 0,52

Tablo 5.9’da, tiim turnuva formatlarinin farkli seribasi eslemelerindeki

puanlariin ortalamalar1 ve standart saplamari ile, tiim seribasi eslemelerinin farkl
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formatlardaki puanlarinin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 verilmistir. Eleme
formatlariin ortalamadaki tstlinliigli burada da agikca goriilmektedir. Mag ve tur
sayilari, yani maliyet kriterleri, 8 yarismacinin oldugu bu degerlendirmede cift

eleme formatinin tek elemeye gore biiyiik dezavantaja sahip olmasina yol agmuistir.

Ortalamada en iyi seribasi eslemesi es aralik eslemesi olmustur. Standart
seribas1 eslemesi, en diisiik standart sapmaya sahiptir. Bu nedenle, parametre
degisikligine en az duyarli esleme oldugu sdylenebilir. Seribasi eslemelerinin
ortalama puanlarmin standart sapma degerleri, formatlarinkilere gore yliksek
cikmistir. Buna istisna olarak standart seribasi eslemesi gosterilebilir. Yani, standart
esleme hari¢ bir seribasi eslemesinin farkli formatlardaki performansi yiiksek
degiskenlik gosterirken, bir formatin farkli seribasi eslemeleriyle gosterdigi

performans diislik degiskenlik gdstermistir.

Tablo 5.9 NBA uygulamasinda turnuva tasarimlarinin ortalama puanlari

se de gse gre| std eqgap close random
avg. 0,77 0,66 0,21 0,32 | 0,50 0,60 0,45 0,41

std.dev. | 0,09 0,12 0,10 0,06 | 0,16 0,25 0,40 0,27

Sonugta bu 6rnek uygulamaya gore, bircok durumda NBA play-off asamasina
en uygun format mevcut tek eleme formatidir. Bu da, ger¢ekte neden bu formatin
tercih edildigine bir gerekge olabilir. Ancak, ger¢ekte oldugu gibi yalnizca standart
esleme uygulanmak isteniyorsa veya formatlarin siire ve saha ihtiyaglar1 gozardi
edilebilirse, ¢ift eleme turnuvasinin daha iyi oldugu sonucu ¢ikmistir. Turnuva
boyunca, turlar ve maclar arasindaki denge ve yarismacilarin tercihleri 6n plana

alindiginda ise, yakin seribasi eslemesi alternatifsiz goériinmektedir.

5.3.3 TFF Siiper Lig verileriyle uygulama

Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye ¢apinda de en ¢ok ilgi goren sporun
futbol oldugu rahatlikla sdylenebilir. Tiirkiye’de gergeklestirilen en iist diizey
futbol organizasyonu da TFF Siiper Lig’dir. Yine, her y1l gerceklestirilmesi ve daha
fazla ma¢ oynanmasi sebebiyle, birka¢ yilda bir diizenlenen uluslararasi
turnuvalardan daha giincel ve nitelikli veri saglar. Bu uygalama i¢in TFF Siiper
Lig’de 2009-2019 yillar1 arasinda oynanan mag verileri toplanmistir. Yine, her
sezon sonuglandig1 yil ile anilmistir. 2010 sezonunda takimlardan biri ceza aldig1

ve eksik mag¢ oynadigi i¢in, o sezon atlanarak 10 senelik veriler toplanmistir.
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TFF Siiper Lig’de 18 takim yer alir ve 1 sezonu 2 yaridan meydana gelir.
Sezonun her bir yarisinda bir tam round-robin turnuvasi oynanir. Dolayisiyla, her
takim diger tiim takimlarla 2’ser mag¢ yapar. Bu 2 magtan birini kendi sahasinda,
digerini ise deplasmanda oynar. Basketbolun aksine futbolda maglar 3 ihtimallidir.
Yani, takimlar berabere de kalabilirler. Bir takim bir ma¢1 kazandiginda 3 puan,
kaybettiginde 0 puan ve berabere kaldiginda 1 puan alir. Sezon sonunda takimlar
toplam puanlarina gore siralanirlar. Puan esitliklerinde siralamay1 tamamlamak
i¢in, esit puanli takimlarin birbirlerine kars1 oynadiklar1 maglarin sonuglari ve sezon

boyunca attiklar1 ve yedikleri gol sayilar1 kullanilir.

Bu 6rnek uygulamada da, gercek takimdan bagimsiz olarak, bir sezonu i.
sirada tamamlayan takim, yarismaci i olarak degerlendirilmistir. Yarismaci giigleri
icin kazanma sayilar1 veya yiizdeleri degil, takimlarin topladiklar1 ortalama puan
kullanilmistir. Boylece, organizasyonun puanlama sisteminde yaptig1 gibi,
kazanmaya daha biiyiik 6nem atfedilerek beraberligin etkisi uygulamada dikkate
alinmustir. Ote yandan, karsihikli kazanma olasiliklar1 olusturulurken beraberlik
thtimali dogrudan modellenmemistir. Ciinkii, TDS ile karsilastirilan formatlarin
iclinde, bir ma¢ ardindan eleme s6z konusu oldugundan o maclarda beraberlik
olmamasi gerekir. Cesitli futbol turnuvalarinda, bdylesi durumlarda beraberligi
coziimlemek i¢in mag siiresi uzatilip yine de beraberlik bozulmazsa karsilikli
penalt1 atiglarina gidilebildigi gibi, dogrudan penalti atislarma gidilebilir veya
uzatmalarda tek bir gol atan takim kazanmis sayilabilir. Ev sahibi ve deplasman
olmak {izere 2 oyun iizerinden oynanan maglarda, deplasmanda daha fazla gol atan
kazanmis sayilabilmektedir. Futbol maglar1 ic¢in beraberlik dahil kazanma
olasiliklarinin modellenmesi, basl basina arastirma konusudur (Dixon and Coles,
1997; Scarf and Yusof, 2011). Maglardaki beraberlik durumunu ve ¢éziimlenmesini
kazanma modeline dahil etmenin, ¢ok sayida tekrar ile elde edilen simiilasyon

sonuglarina etkisinin ithmal edilebilir oldugu kabul edilmistir.

Tablo 5.11°de, yarigmacilarin topladigi puanlar ve ortalamalar
goriinmektedir. Sekil 5.7 ise, puan ortalamalariin grafigidir. Yarigsmaci giigleri, 10

sezonluk puan ortalamasinin tam sayiya yuvarlanmasi ile belirlenmistir.
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Tablo 5.10 TFF Siiper Lig verileri

season | 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2009
rank avg. points
1 69 75 77 79 77 74 71 77 82 71 75,2
2 67 72 73 74 74 65 61 68 82 66 70,2
3 65 72 64 66 69 62 58 56 61 65 63,8
4 63 71 64 59 59 53 55 55 59 61 59,9
5 47 55 58 52 57 53 52 50 54 61 53,9
6 46 49 51 51 57 51 50 50 51 58 51,4
7 45 49 48 50 47 50 47 50 47 50 483
8 44 46 46 46 46 46 46 49 46 47 46,2
9 44 44 43 45 40 45 46 49 44 42 44,2
10 41 43 43 45 40 44 46 48 43 41 43,4
11 41 42 43 44 39 42 45 44 42 40 42,2
12 41 40 40 40 38 42 44 44 42 40 41,1
13 40 39 38 37 37 42 43 42 41 39 39,8
14 39 38 38 36 36 37 42 42 40 38 38,6
15 38 36 38 34 36 37 40 39 35 38 37,1
16 37 33 36 31 28 34 36 36 26 38 33,5
17 35 33 26 30 27 31 29 32 24 29 29,6
18 27 12 25 21 27 29 22 11 23 22 21,9

Point Averages

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 5.7 TFF Siiper Lig puan ortalamalari

Her yarigsmaci cifti arasinda tam ve aymi sayida mag verisi oldugu igin, bir
kiyaslama modeli degil, dogrudan kazanma olasiliklarinin  ortalamasi
kullanilmistir. Uygulamada magclarin berabere bitmeyecegi kabul edilmis olsa da,
gercek maclardaki beraberlikleri tamamen yok saymak, maglar1 siklikla berabere
biten yarismaci giftleri igin hesaplanan olasiliklar1 giivenilmez yapabilir. Ornegin,

iki yarigmaci arasinda oynanan 10 magtan 7 tanesi beraberlikle ve 2’si bir takimin,



0,00
0,44
0,39
0,47
0,39
0,31
0,25
0,33
0,11
0,28
0,19
0,19
0,11
0,06
0,11
0,08
0,14
0,14
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1’1 diger takimin galibiyetiyle sonu¢lanmis olsun. Boylesi bir durumda, bir takimin
digerinden 2 kat fazla kazanma olasilig1 oldugunu kabul etmektense, iki takimin
yaklasik ayni kazanma olasiligina sahip oldugunu diistinmek daha dogru olacaktir.
Bu sebeple, toplanan verilerde bir yarigmaci ¢ifti arasindaki beraberlik sayisinin
yarisi, o karsilasmadaki yarigsmacilarin galibiyet sayisina eklenmis ve bu kazanma
sayilaria gore karsilikli kazanma olasiliklar1 hesaplanmistir. Her yarismaci gifti
i¢in, 10 sezon boyunca oynan 20 magin yarisi takimlardan birinin, yaris1 da 6tekinin

sahasinda oynandigi i¢in ortalama sayilarin yansiz oldugu soylenebilir.

Tablo 5.11°de, yarismacilarin karsilikli kazanma sayilar1 ve olasiliklar
goriilmektedir. Bu tabloda, yine, satirlar i ve siitunlar j ile indislenmis olmak iizere
wp; ; = Pr(ii yener j'yi )‘dir. Bu kazanma olasilif1 matrisi, drnegin wpsgq =

0,58 > % ve Wpg10 = 0,56 >% iken wps 9 = 0,47 <% oldugundan higbir

stokastik gecisliligi saglamaz. Esit ortalama kazanma olasiligina sahip
yarismacilardan daha az berabere kalanin daha iist sirada oldugu ve birinci
yarismacinin diger yarismacilardan ciddi oranda az berabere kaldigi dikkate
degerdir. Ayrica, toplamda berabere kalma orani %26’dir ve é’ten diisiik oldugu

diisiiniildiiglinde, kazanmaya yiiksek puan veren sistemin takimlari tesvik etme

konusunda belirli bir basar1 gosterdigi soylenebilir.

Tablo 5.11 TFF Siiper Lig kazanma olasiliklar

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
056 061 053 o061 069 0,75 067 08 072 081 081 089 09 08 1092 086 0,86
0,00 0,72 075 064 058 075 08 067 078 061 058 083 08 0,75 0,75 0,83 0,94
0,28 ' 000 047 o061 064 064 0,75 058 081 0,72 069 081 08 0,72 081 0,69 0,92
0,25 053 000 o061 050 064 061 050 058 069 0,78 067 0,78 083 058 0,86 0,86
036 039 039 000 058 056 069 069 047 050 047 072 067 0,72 061 0,61 0,78
0,42 036 050 042 000 064 047 058 05 056 067 053 067 064 072 0,69 0,69
0,25 036 036 044 036 000 053 o069 036 039 o061 064 069 050 0,78 0,64 0,92
0,17 0,25 039 031 053 047 000 05 05 064 064 05 050 050 075 0,75 0,75
033 042 050 031 042 031 050 000 053 067 050 047 058 042 058 0,78 0,64
0,22 019 042 053 044 064 044 047 000 047 053 028 047 061 061 058 0,72
039 028 031 050 044 061 036 033 053 000 05 053 047 036 061 0,67 0,78
042 031 022 053 033 039 036 050 047 050 000 o061 036 058 061 0,61 0,56
0,17 0,19 033 0,28 047 036 044 053 0,72 047 039 000 0556 0,64 047 0,64 0,64
0,11 0,17 0,22 033 033 031 050 042 053 053 064 044 000 0,64 050 0,67 0,78
0,25 0,28 0,17 0,28 036 050 050 058 039 064 042 036 036 000 056 053 0,58
0,25 019 042 039 028 0,22 025 042 039 039 042 050 050 044 000 0,50 0,67
0,17 0,31 0,14 039 031 036 025 022 042 033 039 036 033 047 050 0,00 0,72
0,06 008 0,14 0,22 031 008 025 036 0,28 0,22 044 036 0,22 042 033 0,28 0,00

avg.
0,76
0,73
0,67
0,63
0,57
0,55
0,52
0,50
0,47
0,47
0,46
0,44
0,44
0,42
0,40
0,37
0,34
0,25
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TFF Siiper Lig’de 18 takim yer almaktadir ancak bu yarismaci sayisi, turnuva

formatlar1 i¢in belirlenen sartlardan bazilarina uymamaktadir. Bunlardan en
k
kisitlayicisi, tekrar eden grup asamalar1 formati i¢in belirlenen n = (%) k=>0ke€

Z sartidir. Yine gruptaki yarismaci sayist g = 4 secildiginde, 18’e en yakin ve
kisitlara uygun n degeri 16’dir. Bu durumda tekrar eden grup asamalari
turnuvasinda 3 asama oynanacaktir. Yarismacilarin glic ve kazanma olasilig
dagilimlarin1 miimkiin oldugunca koruyarak yarigsmaci sayisini 16’ya indirebilmek
i¢in, simiilasyonun her bir kosumunda, ilk 9 ve son 9 yarismacidan birer tanesi
rastgele olarak yarigsmaci kiimesinden ¢ikarilmistir. Tamamen rastgele 2 yarigsmaci
secilmemesinin nedeni, puan ortalamasi (yani yarismaci giicii) grafiginde
goriildiigi gibi, cok yiiksek veya cok diisiik rankli yarismacilarin ayni anda
degerlendirilme dis1 birakilmasi durumunda dagilimin ciddi derecede degisecek

olmasidir.
Simiilasyonlar sonucunda elde edilen ham degerler Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12 TFF uygulamasi ham kriter degerleri

format se de

seeding std eq gap close random std eq gap close random
false qual 107,60 136,43 210,22 141,54 | 178,36  200,8 305,14 219,45
dif 284,66 278,61 107,19 240,65 507,34 516,19 264,16 464,56
sum* 1508,75 1481,95 1412,70 1476,32 |2961,55 2944,44 2840,50 2934,68
dif of difs 44,15 30,56 21,31 39,14 89,31 75,95 53,71 88,63
dif of sums 42,27 62,18 109,15 68,5 107,73 138,15 261,67 153,63
blocking pairs 3,43 2,84 1,01 2,74 7,39 6,60 2,34 6,29
pot bp 1,55 1,29 0,31 1,20 3,34 3,00 0,75 2,83
winner str* 62,66 60,64 56,09 61,15 64,51 63,03 59,67 63,52
format ga_se ga_re

seeding std eq gap close  random std eq gap close  random
false qual 106,18 114,54 193,91 120,17 | 93,66 103,95 181,5 109,65
dif 549,27 546,92 240,44 490,14 | 736,9 733,3 386,94 670,98
sum* 3002,54 2994,67 2919,81 2989,14 |4193,21 4168,24 3977,41 4152,24
dif of difs 71,78 35,53 48,83 73,56 75,87 43,67 77,43 89,24
dif of sums 47,59 112,82 290,87 139,45 | 59,13 145,75 460,78 191,74
blocking pairs 5,08 4,76 1,80 4,54 6,14 5,74 1,91 5,41
pot bp 2,35 2,19 0,53 2,03 2,91 2,74 0,63 2,53

winner str* 62,98 62,48 57,97 62,38 65,05 64,57 61,37 64,57

Tablo 5.13’te, sabit kriter degerleri ve kriterlerin ilgili mag veya tur sayisina

gore ortalamalar1 alinmis son degerleri, yani Q matrisi goriilmektedir. Yildiz (*) ile
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isaretli kriterler i¢in daha biiylik degerler, diger kriterler i¢inse daha kiigiik degerler

daha iyidir. Her kriter i¢in en iyi degerin alt1 ¢izilmistir.

Yine beklendigi gibi, mag sayis1 k., ve tur sayisi k kriterlerinde tek eleme
turnuvasi 6ne ¢ikmaktadir. NBA uygulamasinda da oldugu gibi, standart seribasi
eslemesi ile ¢ift eleme formati, yanls yiikselme k,,, ve siralama belirsizligi kg, i¢in
en diisiik, kazananin giicti kyg i¢inse tekrar eden grup asamalarinin ardindan en
ylksek degere sahiptir. Genel olarak ¢ift elemenin turnuva boyunca ytiksek kestirim
giiciine sahip oldugu soylenebilir. Yarigsmaci giicleri bilinmediginde, tekrar eden
grup asamalar1 hari¢ tiim formatlar kazanani belirlemede basarili olmustur. Ote
yandan, NBA uygulamasinin aksine burada, grup ardindan tek eleme turnuvasinin
yanlig yiikselme degeri hic de yiiksek degildir ve dolayisiyla siirprizlere pek de agik
goriinmemektedir. Tekrar eden grup asamalar siirpriz faktoriine sahip olup yine de

kazanani iyi belirleme konusunda gérece basarili goriinmektedir.

Glg farki kg degerlerinin, yine dogal olarak yakin seribasi eslemelerinde

diger eslemelere gore oldukea diisiik oldugu, diger seribasi eslemeleri arasinda ise
tek eleme hari¢ tlim formatlarin birbirine yakin ama ¢ift eleme formatinin en iyi
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Gii¢ toplamu kriterinin kg, degerleri her
formatta yakindir ancak seribasi eslemeleri arasindan standart seribasinin, formatlar

arasindan da tek elemenin digerlerinden biraz daha yiiksek degerleri vardir.

NBA uygulamasiyla aymi sekilde, farklarin farki kff ve toplamlarin farki k¢

icin g_re formati en iyi degerlere sahiptir. Tiim formatlarda, farklarin fark: i¢in es

aralik, toplamlarin farki i¢inse standart seribasi eslemesi daha iyi sonug¢ vermistir.

Engelleyen ¢ift k.. ve torba engelleyen ¢ift k.o, sonuglar1 yine beklentiyle
uyumludur. Bu iki kriterin degerlerinin formatlar arasindaki siralamasi birbirleriyle
aynidir ve yakin esleme diger seribasi eslemelerinden ¢ok daha iyi sonu¢ vermistir.
Ancak, NBA uygulamasinin aksine 0 degeri Ol¢lilmemis yani kararli turnuva

saglayan bir format gézlenmemistir.
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Tablo 5.13 TFF uygulamasi ortalama kriter degerleri

format se de
scope seeding std eqgap close random | std eqgap close random | max min
match count 15 15 15 15 30 30 30 30 42 15
four round count 4 4 4 4 8 8 8 9 4
tour order uncrt 35 35 35 35 14 14 14 14 35 14
per player | false qual 1,68 2,13 3,28 2,21 159 1,79 2,72 1,96 3,78 1,59
per match | dif 18,98 18,57 7,15 16,04 |16,91 17,21 8,81 1549 | 18,98 | 7,15
per match | sum* 100,58 98,80 94,18 98,42 |98,72 98,15 94,68 97,82 |100,58|94,18
per round | dif of difs 11,04 7,64 5,33 9,79 11,16 9,49 6,71 11,08 | 12,26 | 4,85
per round | dif of sums 10,57 15,55 27,29 17,13 |13,47 17,27 32,71 19,20 | 51,20 | 6,57
per round | blocking pairs | 0,86 0,71 0,25 0,69 092 083 0,29 0,79 0,92 | 0,21
per round | pot bp 0,39 0,32 0,08 0,30 0,42 0,38 0,09 0,35 0,42 | 0,07
tour winner str* 62,66 60,64 56,09 61,15 (64,51 63,03 59,67 6352 | 65,05 |56,09
format g4_se g4_re
scope seeding std eqgap close random | std eqgap close random | max min
match count 31 31 31 31 42 42 42 42 42 15
R round count 6 6 6 6 9 9 9 9 9 4
tour order uncrt 31 31 31 31 28 28 28 28 35 14
per player | false qual 1,66 1,79 3,03 1,88 1,95 2,17 3,78 2,28 3,78 1,59
per match | dif 17,72 17,64 7,76 15,81 |17,55 17,46 9,21 1598 | 18,98 | 7,15
per match | sum* 96,86 96,60 94,19 96,42 [99,84 99,24 94,70 98,86 |100,58 |94,18
per round | dif of difs 11,96 5,92 8,14 12,26 8,43 485 8,60 9,92 12,26 | 4,85
per round | dif of sums 7,93 18,80 48,48 23,24 | 657 16,19 51,20 21,30 | 51,20 | 6,57
per round | blocking pairs | 0,85 0,79 0,30 0,76 0,68 0,64 0,21 0,60 0,92 | 0,21
per round | pot bp 0,39 0,37 0,09 0,34 0,32 030 007 0,28 0,42 | 0,07
tour winner str* 62,98 62,48 57,97 62,38 |6505 64,57 61,37 64,57 | 65,05 |56,09

Tablo 5.14°te, tlim kriterler ve turnuva formatlar1 igin dlgekleme aralig1 [0,1]

secildiginde olusan nihai TDS puanlari, yani S matrisi ve X ¢ikt1 vektorii

goriilmektedir. En alttan 2. satirda formatlarin aldig1 toplam puanlar, en altta ise bu

toplam puanlarin min-max normalizasyonu uygulandigindaki degerleri yer

almaktadir.

Secilen tiim kriterler beraber ve esit parametrelerle degerlendirildiginde,

eleme turnuvalar1 grup asamasi olan turnuvalardan genel olarak daha iyi puanlar

almistir. Iki eleme turnuvasi arasindan tek eleme turnuvasi ise, ¢ift elemeden daha

1yl sonuglara sahiptir. Eleme turnuvalari i¢in seribasi eslemelerinden en yliksek

puani yakin esleme alirken, es aralik eslemesi standart eslemeden daha yiiksek puan

almistir.s
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Tekrar eden grup asamalar1 formati, NBA 6rnek uygulamasinin tersine, grup
ardindan tek eleme formatindan genelde daha kétii sonuglar almis ve bu iki formatta

da en yiiksek puan es aralik eslemesinde elde etmistir.

TFF Siiper Lig i¢in yeni bir format denenmek istenirse, ge¢mis senelerden bir
seribag1 siralamasi yapilabilir. Yine de bir seribasi siralamasi olmadigi, yani

rastgele seribasi eslemeleri i¢in en iyi turnuva formati yine agik farkla tek eleme

olmustur.
Tablo 5.14 TFF uygulamasinin ¢iktilari
format se de
seeding std eqgap close random | std eqgap close random

match count 1,00 1,00 1,00 1,00 0,44 0,44 0,44 0,44
round count 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20

order uncrt 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
false qual 0,96 0,75 0,23 0,72 1,00 0,91 0,48 0,83
dif 0,00 0,03 1,00 0,25 0,17 0,15 0,86 0,30
sum 1,00 0,72 0,00 0,66 0,71 0,62 0,08 0,57
dif of difs 0,17 0,62 0,94 0,33 0,15 0,37 0,75 0,16
dif of sums 0,91 0,80 0,54 0,76 0,85 0,76 0,41 0,72
pot bp 0,09 0,27 0,98 0,34 0,00 0,12 0,93 0,18
TOTAL 5,12 5,20 5,68 5,06 4,52 4,58 5,16 4,40

NORMALIZED 0,81 0,84 1,00 0,79 0,61 0,63 0,82 0,57

g4_se g4 re

seeding std eqggap close random | std eqgap close random
match count 0,41 0,41 0,41 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
round count 0,60 0,60 0,60 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00

order uncrt 0,19 0,19 0,19 0,19 0,33 0,33 0,33 0,33
false qual 0,97 0,91 0,34 0,87 0,84 0,74 0,00 0,68
dif 0,11 0,11 0,95 0,27 0,12 0,13 0,83 0,25
sum 0,42 0,38 0,00 0,35 0,88 0,79 0,08 0,73
dif of difs 0,04 0,86 0,56 0,00 0,52 1,00 0,49 0,32
dif of sums 0,97 0,73 0,06 0,63 1,00 0,78 0,00 0,67
pot bp 0,07 0,15 0,95 0,23 0,27 0,33 1,00 0,39
TOTAL 3,78 4,33 4,06 3,54 3,96 4,10 2,73 3,38

NORMALIZED 0,35 0,54 0,45 0,27 0,42 0,46 0,00 0,22

Tablo 5.15’da, yalnizca en yaygin kullanilan esleme olan standart seribasi
eslemesi degerlendirilerek elde edilen TDS puanlari verilmistir. Bu durumda, grup

ardindan tek eleme diger tiim formatlardan oldukga diisiik puan alirken, tek eleme
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ve tekrar eden grup formatlar1 birbirlerine yakin puanlar almistir. Cift eleme formati

da orta basarida bir format olarak gdériinmektedir.

Tablo 5.15 Yalnizca standart esleme i¢in TFF uygulamasimnin ¢iktilar

se de ga_se g4 _re
seeding std
match count 1,00 0,44 0,41 0,00
round count 1,00 0,20 0,60 0,00
order uncrt 0,00 1,00 0,19 0,33
false qual 0,75 1,00 0,81 0,00
dif 0,00 1,00 0,61 0,69
sum 1,00 0,50 0,00 0,80
dif of difs 0,26 0,23 0,00 1,00
dif of sums 0,42 0,00 0,80 1,00
pot bp 0,32 0,00 0,27 1,00
TOTAL 4,75 4,37 3,70 4,83
NORMALIZED 0,94 0,60 0,00 1,00

Turnuva formatlar1 son olarak, 4 kriter alt grubunun tim farkli 6nem
seviyelerinde, yani 15 farkli durum i¢in degerlendirilmistir. Tiim alt kiimelerin
diistik ve yiiksek 6nemde oldugu iki durumda son puanlar ayni oldugu i¢in, yalniz
hepsinin diisiik oldugu durum kullanilmistir. En sonda, maliyet kisitinin olmadigi
bir durum da ayrica ele alinmistir. Tablo 5.16’da bu degerlendirmelerin sonuglari

verilmistir.

Asagidaki tablonun en soldaki siitiinunda, sirasiyla Kpalivet = {Kms» Kis}
maliyet kriterlerinin, Kiegirim = {Ksb, kyy} kestirim kriterlerinin, Kigjie = {Kgp Kor}
kalite kriterlerinin ve Kygaier = {Kgp, Kip, Kiag } @dalet kriterlerinin yliksek ya da diisiik
oldugu “L” ve “H” harfleriyle belirtlilmistir. Ilgili alt kiimedeki kriterler igin,
tablodaki karsiligi L ise Olgekleme parametreleri [0,2], karsiligt H ise [0,5]
secilmistir. Farkli alt kiime 6nemlerine ait degerlerin verildigi satirlardaki alti ¢izili
degerler, bulunduklar siitiinlardaki en yiiksek degerlerdir. Son satirda, maliyet
kriterlerinin dikkate alinmadigi puanlama yer almaktadir. Onun istiindeki iki
satirda, her format ve seribasi eslemesi i¢in, sirasiyla ortalama ve standart sapma
degerleri goriilmektedir. Ortalama ve standart sapmaya, en son satirdaki degerler

dahil edilmemistir. Bu satirlarin en iyi degerlerinin de alt1 ¢izilmistir.

Kriter alt kiimelerinin farkli durumlarini yansitan 15 6l¢iimiin 9’unda, yakin

seribast eslemesinin kullanildigr eleme turnuvalart en yiiksek puani almistir.
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Maliyet kriterlerinin diisiik, kestirim kriterlerinin ytliksek oldugu 4 durumda gift
eleme formati daha yiiksek puan alirken, diger durumlarda tek eleme formati daha
yuksek puan almistir. Kestirim kriterlerinin yiiksek, adalet kriterlerinin diisiik
oldugu durumlarda, standart ve yakin seribasi eslemeleri az farkli yakin eslemeden
daha ytiksek puan alirken, diger tim durumlarda bagimsiz olarak, yakin seribasi
eslemesi en yiiksek puanlar1 toplamistir. Maliyet kriterlerinin degerlendirme disi
birakildigr puanlar1 gosteren son satirda, ¢ift eleme turnuvasinin, yine blyiik
farklarla en iyi puanlar1 aldigi goriilmektedir. Yine bu durumda, tekrar eden
gruplarin tek elemeyi standart ve es aralik seribasi eslemelerinde geride biraktigi
dikkat cekicidir.

Grup asamali formatlar, genel olarak en diisiikk performansi gdstermistir.
NBA o6rnek uygulamasinda grup ardindan eleme turunda yasanan durum, bu
uygulamada tekrar eden grup formatinda yasanmistir: Yakin ve rastgele seribasi
eslemeleri, standart ve es aralik eslemelerinden oldukga diisiik puan almistir, ve

diger bircok durumda basar1 gosteren yakin esleme burada basarisiz olmustur.

Grup ardindan tek eleme formati, es aralik ve yakin seribasi eslemelerinde
tekrar eden grup formatindan daha yiiksek puan almis ancak standart eslemede
tekrar eden gruplar 6ne ge¢mistir. Kestirim alt kiimesinin yiiksek degerlerinin, grup
asamal1 formatlarin basarisin1 6nemli oranda artirdig1 goze ¢arparken, kestirim ve
maliyet kriterinin beraber yiiksek oldugu durumlarda en yiiksek ortalama puani
almiglardir. Yine grup asamali 2 formatta, az farkla da olsa en iyi seribasi

eslemesinin es aralik eslemesi oldugu gozlenmistir.
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Tablo 5.16 TFF uygulamasinin ¢esitli kriter agirliklarina gore giktilar:

format se de

seeding std eqgap close random | std eqgap close random
LLLL 0,81 0,84 1,00 0,79 0,61 0,63 0,82 0,57
LLLH 0,45 0,65 1,00 0,53 0,26 0,36 0,77 0,26
L LHL 0,82 0,73 1,00 0,76 0,57 0,53 0,80 0,52
L LHH 0,51 0,61 1,00 0,56 0,31 0,37 0,78 0,30
LHLL 0,78 0,72 0,65 0,68 1,00 0,98 0,97 0,91
LHLH 0,56 0,67 0,83 0,56 0,70 0,76 1,00 0,65
L,H,H L | 0,82 0,68 0,69 0,68 1,00 0,94 0,99 0,91
L,H,HH | 058 0,62 0,85 0,55 0,69 0,71 1,00 0,63
HLLL 0,91 0,92 1,00 0,90 0,46 0,47 0,57 0,44
H, L LH 0,66 0,78 1,00 0,71 0,27 0,33 0,58 0,27
H,LHL | 091 0,86 1,00 0,88 0,45 0,43 0,57 0,42
H,LLHH | 0,67 0,74 1,00 0,70 0,26 0,30 0,58 0,26
H,HLL | 1,00 0,96 0,91 0,93 0,83 0,82 0,81 0,77
H,HLH | 081 0,89 1,00 0,81 0,62 0,67 0,83 0,59

H,H,H,L | 1,00 0,91 0,92 0,91 0,81 0,77 0,80 0,75
avg. 0,75 0,77 0,92 0,73 0,59 0,60 0,79 0,55

std. dev. 0,16 0,10 0,13 0,12 0,25 0,22 0,14 0,22
0,58

o,LLL 0,30 0,34 b 0,27 0,68 0,71 1,00 0,62
format g4 _se g4_re
seeding std eqgap close random | std eqgap close random

LLLL 0,35 0,54 0,45 0,27 0,42 0,46 0,00 0,22
LLLH 0,13 0,47 0,35 0,00 0,40 0,54 0,03 0,14
LLHL 0,15 0,32 0,45 0,12 0,45 0,45 0,00 0,25
L,LHH 0,09 0,38 0,41 0,00 0,47 0,57 0,11 0,23
LHLL 0,53 0,64 0,38 0,44 0,58 0,58 0,00 0,39
LHLH 0,33 0,61 0,34 0,19 0,58 0,67 0,00 0,30
LLHHL 0,40 0,50 0,40 0,34 0,62 0,59 0,00 0,42
L,HHH | 021 0,49 0,35 0,10 0,60 0,67 0,00 0,32
HLLL 0,43 0,52 0,48 0,39 0,21 0,23 0,00 0,11
H LLH 0,26 0,47 0,40 0,18 0,23 0,31 0,00 0,06
H LHL 0,33 0,41 0,48 0,31 0,23 0,23 0,00 0,13
H,LHH | 018 0,38 0,40 0,12 0,24 0,31 0,00 0,08
HHLL 0,60 0,67 0,50 0,54 0,39 0,39 0,00 0,26
H,HLH | 044 0,64 0,45 0,34 0,41 0,47 0,00 0,21
H,H,H,L | 0,50 0,56 0,49 0,46 0,41 0,39 0,00 0,28
avg. 0,33 0,51 0,42 0,25 0,41 0,46 0,01 0,23
std. dev. 0,14 0,10 0,05 0,16 0,12 0,13 0,04 0,10

oLLL 0,12 0,40 0,26 0,00 0,72 0,79 0,10 0,43

Tablo 5.17°de, tiim turnuva formatlarinin farkli seribasi eslemelerindeki

puanlariin ortalamalar1 ve standart saplamari ile, tiim seribasi eslemelerinin farkl
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formatlardaki puanlarinin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 verilmistir. Eleme

formatlariin ortalamadaki iistiinliigii bu tabloda da goriilmektedir.

Mag ve tur sayilarinin, yani maliyet kriterlerinin, hem 8 yarismacinin oldugu
NBA uygulamasiyla 16 yarismacili bu uygulamada, formatlara ¢ok benzer sekilde
etki ettigi anlasilmaktadir. Maliyet kriterlerinin degerlendirme dis1 birakildigi
puanlar1 gosteren son satirda, ¢ift eleme turnuvasi ve tekrar eden grup formatlarinin,
tek elemenin Oniine gegtigi goriilmektedir. Yine bu durumda, tekrar eden gruplarin

yakin esleme haricindeki eslemelerde en yiiksek puani aldig1 dikkat ¢ekidir.

Ortalamada en iyi seribasi eslemesi bu kez es aralik seribasi eslemesi
olmustur. Es aralik seribasi eslemesi ayni zamanda en diisiik standart sapmaya
sahiptir, ancak standart eslemenin sapma degeri de ona yakindir. Bu nedenle,

parametre degisikligine gorece az duyarl eslemelerdir denebilir.

Seribag1 eslemelerinin ortalama puanlarinin standart sapma degerleri,
formatlara gore ytliksek ¢ikmistir. Yani, bir seribasi eslemesinin farkli formatlardaki
performans1 yiiksek degiskenlik gosterirken, bir formatin farkli seribasi

eslemeleriyle gdsterdigi performans diisiik degiskenlik gdstermistir.

Tablo 5.17 TFF uygulamasinda turnuva tasarimlarinin ortalama puanlari

se de gse gre| std eqgap close random
avg. 079 063 0,38 0,28 | 0,52 0,59 0,54 0,44

std.dev. | 0,08 0,12 0,13 0,08 | 0,19 0,14 0,41 0,24

Sonugta bu 6rnek uygulamaya gore, birgok kabul altinda TFF Siiper Lig’in
mevcut formatina en 1yi alternatif tek eleme formatidir. Bu durum, rastgele seribasi
eslemesi i¢in de en yliksek ortalama puanlamaya tek eleme formatinin sahip olmasi
sebebiyle, sezon boyunca daha az magin oynandig1 ve kismi seribasi listesinin
kullanuldigr “Tiirkiye Kupasi” gibi bazi yan organizasyonlarda tek eleme
formatmin kullaniliyor olmasini onayliyor denebilir. Ote yandan, herhangi bir
sebeple lig daha kisa siirede oynatilmak istenirse ve ¢ift eleme diizenleyecek kaynak
varsa, ¢ift eleme turnuvasi tek elemeden daha iyi bir tercih olacaktir. Yine, turnuva
boyunca, turlar ve maclar arasindaki denge ve yarismacilarin tercihleri 6n plana

alindiginda, yakin seribasi eslemesi en iyi eslesme alternatifi olmustur.
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5.3.4 Yapay verilerle uygulama

Sonugta bu 6rnek uygulamaya gore, bir¢ok kabul altinda TFF Siiper Lig’in
mevcut formatina en iyi alternatif tek eleme formatidir. Bu durum, rastgele seribasi
eslemesi i¢in de en yliksek ortalama puanlamaya tek eleme formatinin sahip olmasi
sebebiyle, sezon boyunca daha az magin oynandig1 ve kismi seribasi listesinin
kullanuldig1 “Tirkiye Kupasi” gibi bazi yan organizasyonlarda tek eleme
formatinin kullaniliyor olmasini onayliyor denebilir. Ote yandan, herhangi bir
sebeple ligdaha kisa siirede oynatilmak istenirse ve ¢ift eleme diizenleyecek kaynak
varsa, ¢ift eleme turnuvasi tek elemeden daha iyi bir tercih olacaktir. Yine, turnuva
boyunca, turlar ve maclar arasindaki denge ve yarigmacilarin tercihleri 6n plana

alindiginda, yakin seribasi eslemesi en iyi eslesme alternatifi olmustur.

Son 6rnek uygulamada, bir dizi farkli sayida ve gii¢ dagiliminda yapay olarak

tiretilmis turnuva verileri i¢in TDS ile sonuglar elde edilmistir.

Benzer calismalarin ¢alismalarin hemen hemen tamaminda 32 veya az
yarismacili turnuvalar ele alinmistir (Scarf et al., 2009; Scarf and Yusof, 2011;
Yusof et. al., 2016; Csato, 2019). Bunun sebeplerinden biri, gercek turnuvalarin
biiylik cogunlugunun az sayida yarismaciyla oynanmasi olabilir. Ancak kesin bir
sebebi, turnuvalar icin hesaplanmak istenen sayisal degerlerin veya incelenmek
istenen farkli durumlarin sayisinin bilgisayar destegi olmadan gercgeklestirilmesinin
miimkiin olmamasidir. Bilgisayar yardimiyla yapilan hesaplamali ¢aligmalar iginse,
32 yarigmacilt ve daha biiyiik turnuvalar i¢in ¢ok tekrarli simiilasyonlar yapmanin
veya olasi farkli senaryolari incelemenin maliyeti asir1 biiyiik olmustur. Ote yandan,
gelisen diinyada artan niifus ve kimi yarigmalarin elektronik ortamda
gerceklestirilmesi ile, yarigmacilariin yiizlerle ve hatta binlerle ifade edilebilecek
sayilara ulastig1 turnuvalar olagan dis1 olmaktan ¢ikiyor oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle, hem geleneksel yarigmalarin, hem gilinlimiiz yarigmalarinin, hem de
gelecegin muhtemel yarismalarinin tercih edecegi turnuva formatlari igin bir
degerlendirme sunabilmek i¢in 3 farkli biiyiikliikte yarigmalar tasarlanmistir.
Kiiciik, orta ve biiylik olarak anilacak bu biiyiikliikler, sirastyla, 16, 128 ve 1024

yarigmaci olarak belirlenmistir.

Ornek uygulamanin genis bir degerlendirme yapmaya imkan saglamasi
amacuyla, diisiik, orta ve yliksek gligteki yarigmacilarin sayica yogun oldugu 3 farkl
yarismaci profili olusturulmustur. Bu profilleri olusturmak i¢in, bazi istatistiksel
dagilimlar yardimiyla yarigmaci giicleri iiretilmistir. Cok iyi bilinen ve verilerin

nasil dagildiginin bilinmedigi durumlarda gercek dagilima ortalamada en 1iyi
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yakinsayan dagilim olan normal dagilim, bu uygulamada da orta giicteki
yarigmacilarin yogun oldugu profilin, diger bir deyisle orta-yogun gii¢ profilinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Benzer disiinceyle, zayif-yogun gii¢ profilinin
olusturulmasi i¢in, veri kiimesindeki degerlerin dogal logaritmalarinin normal
dagildig1 lognormal dagilim ve giiclii-yogun giic profili i¢in ters lognormal dagilim
kullanilmistir. Kullanilan dagilimlarin, gergekte yarismaci giiclerini ne kadar iyi
temsil edebilecegi, hangi alternatif dagilimlarin ve parametre se¢imlerinin daha
basarili olabilecegi ilgi ¢ekici bir arastirma konusu olacaktir. Ote yandan bu TDS
uygulamasinda, istenen profilleri tutarli bigimde saglayabilmesi yeterli

gorilmistiir.

Sekil 5.8’in sol tarafindaki grafikte, farkli ortalama u ve standart sapma o
degerleri i¢in normal dagilmis X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu
PDF, ima = @’deki degerleri, sag tarafinda da kiimiilatif dagilim fonksiyonu
CDF,oimar = P’deki degerleri goriilmektedir.

0.8
—~ 06
efi 0.4

0.2

0.0

Sekil 5.8 Normal dagilimin olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (Wikipedia,
2020b)

Grafikleri kisaca yorumlamak gerekirse, ilgili ortalama ve standart sapma
degerleri i¢in X rassal degiskeninin x degerini alma olasilig1 ¢ (x), en az x degerini
alma olasilig1 ise @ (x) ile hesaplanir.

Sekil 5.9’un sol tarafinda, farkli Y =1In X in ortalama u ve standart sapma o
degerleri i¢in lognormal dagilmig X rassal degiskeninin PDFqgnorma Olasilik

yogunluk fonksiyonundaki, sag tarafinda da CDFyenorma kiimiilatif dagilim

fonksiyonundaki degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Lognormal dagilimin olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (Wikipedia,
2020c)

Kiimiilatif dagilim fonksiyonunun, yarismaci giiclerinin tiretilme yontemiyle
arasindaki iligkiye 151k tutabilecek bir yorumu, fonksiyonun dagilimina uygun bir
kiimedeki verilerin, tamamina oranla ®(x)’inin x’ten kii¢iik degerli oldugudur.
Ustelik, kiimiilatif dagilim fonksiyonu artan bir fonksiyondur ve (0,1) araliginda
degerler alir. Bu nedenlerle, yarigsmaci giicleri tiretilirken istenen profile uygun

dagilimin kiimiilatif yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Yarigmaci sayis1 hizla artarken, ortalama yarigsmaci giiciiniin ve yarismacilar
arasindaki giic farkinin degismemesi, beklenir bir durum degildir. Bu nedenle,
zayif-yogun ve giiclii-yogun profillerin, artan yarigmaci sayisina bagl olarak fakat
dagilim yontemini degistirmeden ortalama ve standart sapma degerlerinin
artirilmasi amaclanmistir. Bunun ig¢in 3 gii¢ profilinin ortalama ve standart sapma
degerlerinin kii¢iik boyutlu, yani 16 yarismacili turnuvada neredeyse ayni olacagi,
ancak boyutun arttig1 turnuvalarda zayif-yogun ve giiclii-yogun profillerde
yarigmacilar arasi ayrimin bliyiiyecegi sekilde parametreler se¢ilmistir. Bu secim,
deneme yanilma yoluyla gozlem yaparak gerceklestirilmistir. Diger taraftan orta-
yogun profilde, yani normal dagilimdaki yarismacilarin giicleri iretilirken bu
istatistiki degerlerde giic iiretme yontemine bagli bir degisiklik olmamasi

saglanarak, turnuva biiyiikliigliniin tek basina etkisi gézlenmistir.

Yarismact kiimesi C = (1,2, ...,n) ve yarismaci i’nin giicii str(i) olsun.

Zayif-yogun gii¢ profili i¢in yarigmaci glici fonksiyonu str(i) =
20 (C DI*"lognormal_1 (;)) ve giiclii-yogun gli¢ profil i¢cin

n+1

str(i) = 20 (CDFlognm.m]_1 (1 - ﬁ)) seklinde hesaplanmistir. Bu 1ki gii¢
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profilinde CDF parametreleri u = 0 ve 0 = %’dir. Orta-yogun gii¢ profilinde ise

=3 ve =1 parameterleri kullanilmak tiizere yarismaci gici str(i) =
10 (C DF.ormal - (ﬁ)) ile hesaplanmustir.

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de, sirasiyla, 16, 128 ve 1024 yarismacilt
turnuvalara ait yarigmaci giigleri gorsellestirilmistir. Soldaki grafiklerde yatay
eksendeki 6l¢iim araliklarinda v varyansi ifade etmekte ve grafik siitunlari her bir

profilde o araliga diisen yarismaci sayisint géstermektedir.

Strength Distributions for n=16 Strengths for n=16
0,50 50
0,40 : 10
030 .
0,20 .,»"‘. . 20
0,00 { i l . 0
[0,v) [s, 2v) [2v, 3v) [3s, 4v) [4s, 5V) [Sv, inf) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
mLlognormal (weak)  m Normal (medium)  m Inv. Lognormal (strong) e | 0gNOTrMal (Weak) em==Normal (medium) e Inv. Lognormal (strong)

Sekil 5.10 16 yarigsmacili yapay verilerde gii¢ profilleri

Strength Distributions for n=128 Strengths for n=128
06 30
0s . 70
60
04 -
03 . 40
02 . 30
20
o1 I I .
0 oo 0
[s,2v) [2v, 3v) [3s, 4v) [4s, 5v) [5v, inf) 1 9 18 26 35 43 52 60 69 77 86 94 103 111 120 128
mlognormal (weak) ~ ®Normal (medium)  ®1Inv. Lognormal (strong) e 0gnormal (weak) =====Normal (medium) === Inv. Lognormal (strong)
Sekil 5.11 128 yarismacili yapay verilerde gii¢ profilleri
Strength Distributions for n=1024 Strengths for n=1024
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0,50
0,40
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Sekil 5.12 1024 yarigmacili yapay verilerde gii¢ profilleri



89

Karsilikli kazanma olasiliklar1 hesaplanirken de, jenerik bir degerlendirme
saglamak icin standart Bradley-Terry modeli ile, yani a =1 segilerek
hesaplanmistir. Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te, sirasiyla, zayif, orta ve gii¢lii
yogun profiller i¢in hesaplanan kazanma olasiliklarinin 6zet goriintiileri verilmistir.
Grafiklerin hepsi 16 yarismacili turnuva i¢in hesaplanan 1,4,7,10,13 ve 16.
yarismacilarin diger yarigmacalara karsi olasiliklarini gostermektedir. Model,
Olceklenebilir stokastik gegisliligi sagladigindan, grafikler diger yarismaci ve

turnuvalar hakkinda da bilgi vermektedir.

Win Probs. of Weak-Dense Profile
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Sekil 5.13 Zayif yogun gii¢ profilinde kazanma olasiliklari
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Farkl biiytikliikteki turnuvalarda, tekrar eden grup formatinda grup sayilari,
asama say1s1 3 olacak sekilde secilmistir. 16 yarismacili uygulamlarda g = 4, 128

yarismacili uygulamalarda g = 8 ve 1024 yarismacili uygulamalarda g = 16’dur.

Bu ornek uygulama, aslinda 9 farkli uygulamadan olustugu ve ¢ok fazla
sayisal sonug¢ elde edildigi i¢in, 6dnceki uygulamalardaki gibi tiim durumlardaki
sonuglar degerlendirilmemistir. Yalnizca tiim parametrelerin esit degerde oldugu
durumda farkli yarismaci kiimeleri ve turnuva boyutlarindaki sonuglari
degerlendirilmistir. Kriter alt kiimelerinin tiim durumlarinda ve her bir kriter tek
basina ele alindiginda elde edilen sonuglara ait tablo ve grafiklerere, ekler

boliimiindeki baglantidan ulasilabilir.

Tablo 5.18’de her bir turnuva formatinin, tiim farki yarismaci sayis1 ve
profilleri i¢in, kriter 6lcekleme parametrelerinin tiimiiniin [0,1] se¢ildigi durumda
topladig1 normalize puanlarin ortalamalar1 verilmistir. En sol siitunda, o satira ait
yarigmaci sayis1 ve gii¢ profili bilgisi yer almaktadir. W zayif, M orta ve S giiclii

yogun profilleri temsil etmektedir.

Ortalamada en yliksek puani ¢ift eleme usulii ve yakin seribasi eslemesinin
secildigi format alirken, 16 yarismacidan biiyiik her turnuva i¢in de en iyi format
olmustur. Kiigiik boyutlu turnuvalarda ve yakin esleme hari¢ tiim seribasi
eslemelerinde tek eleme turnuvasinin en yiiksek puanlari aldigr goriilmektedir.
Genelde, eleme formatlarinin bir¢ok farkli durumda, segilen kriterlere ve 6lgekleme
yontemlerine gore, grup asamasi olan formatlardan acik¢a daha iyi oldugu ve yine
adalet kriterlerinde basarinin 6nemli 6l¢iide seribasi eslemesinin performansiyla
belirlendigi teyit edilmistir. Eslemeler arasinda, yine, yakin seribas1 eslmesi biiytik
farkla ondedir. Ote yandan, genel puanlamadaki diisiik performansmin aksine,

tekrar eden grup formati gorece adil bir turnuva formatidir.
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Tablo 5.18 Yapay veri uygulamasinin ¢iktilar

format se de

seeding std eqgap close random | std eqgap close random
16, W 0,66 0,80 1,00 0,70 0,47 0,56 0,81 0,45
16, M 0,54 0,72 1,00 0,57 0,28 0,40 0,80 0,26
16, S 0,70 0,83 1,00 0,72 0,45 0,53 0,79 0,43

128, W 0,74 0,72 0,99 0,67 0,54 0,52 1,00 0,47
128, M 0,63 0,60 0,93 0,55 0,41 0,39 1,00 0,33
128, S 0,68 0,66 0,92 0,64 0,48 0,46 1,00 0,45
1024, W 0,78 0,72 0,85 0,69 0,72 0,68 1,00 0,66
1024, M 0,72 0,64 0,83 0,61 0,67 0,61 1,00 0,60
1024, S 0,66 0,61 0,82 0,61 0,62 0,60 1,00 0,60
avg. 0,68 0,70 0,92 0,64 0,52 0,53 0,93 0,47
std. dev. 0,07 0,07 0,07 0,06 0,13 0,09 0,09 0,12

format g_se g_re

seeding std eqgap close random | std eqgap close random
16, W 0,46 0,50 0,56 0,33 044 044 0,00 0,22
16, M 0,30 0,49 0,63 0,18 0,18 0,29 0,03 0,00
16, S 041 043 0,54 0,26 0,35 0,34 0,00 0,16

128, W 0,52 0,49 0,63 0,25 0,52 0,47 0,00 0,21
128, M 0,43 0,51 0,66 0,14 0,31 0,35 0,00 0,08
128, S 0,41 0,37 0,66 0,13 0,27 0,25 0,00 0,09
1024, W 0,32 0,26 0,54 0,00 0,38 0,31 0,00 0,08
1024, M 0,31 0,36 0,61 0,00 0,26 0,28 0,12 0,08
1024, S 0,29 0,23 0,64 0,00 0,22 0,20 0,16 0,07
avg. 0,38 0,41 0,61 0,14 0,33 0,33 0,03 0,11
std. dev. 0,08 0,10 0,05 0,12 0,10 0,08 0,06 0,07

Tablo 5.19°da, tiim turnuva formatlarinin farkli seribasi eslemelerindeki
puanlarinin ortalamalar1 ve standart saplamari ile, tlim seribasi eslemelerinin farkli
formatlardaki puanlarinin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 verilmistir. Eleme

formatlarinin ortalamadaki istlinliigii, bu uygulamada da 6ne ¢ikmustir.

Genelde, eleme formatlarini ve 6zellikle de tek elemeyi 6ne ¢ikaran kriterlerin
maliyet kriterleri oldugu aciktir. Aynm1 zamanda, diger kriterlerde de rakip
formatlara en azindan yakin puanlar alarak son puanlamada c¢ogu kez en iyi

gosterdigi sdylenebilir.

Ortalamada en iyi seribasi eslemesi bu kez es aralik seribasi eslemesi

olmustur. Es aralik seribasi eslemesi ayni zamanda en diisiik standart sapmaya
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sahiptir, ancak standart eslemenin sapma degeri de ona yakindir. Bu nedenle,

parametre degisikligine gorece az duyarli eslemelerdir denebilir.

Seribas1 eslemelerinin ortalama puanlarinin standart sapma degerleri,
formatlara gore yiiksek ¢ikmistir. Yani, bir seribasi eslemesinin farkli formatlardaki
performans1 yiiksek degiskenlik gdosterirken, bir formatin farkli seribasi

eslemeleriyle gosterdigi performans diisiik degiskenlik gostermistir.

Tablo 5.19 Yapay veri uygulamasinda turnuva tasarimlarinin ortalama puanlari

se de gse gre| std eqgap close random
avg. 0,74 061 0,39 0,20 | 0,48 0,49 0,62 0,34

std.dev. | 0,11 0,19 0,16 0,13 | 0,14 0,14 0,37 0,22

Genel degerlendirmede en goze carpan durum, standart ve es aralik seribasi
eslemeleri kullamldiginda, formatlar arasindaki puan farkinin azaldigidir. Ozellikle
giic degerlerinin aralifinin ve standart sapmalarmin diger profillere gore daha
diisiik oldugu orta-yogun profilde, bu eslemelerin tiim formatlardaki puanlar
olduke¢a yakindir. Ancak, uygulamanin temel kontrol degiskenlerinden biri olan gii¢
profillerinin puanlara olan etkisi ortalamada diisiik olmustur. Yine de, formatlarin
baz1 gii¢ profillerinde digerlerinde elde ettiginden daha iyi sonuglar elde ettigi
gozlenmistir. Burada, yalnizca yarigmaci gii¢lerinin degil, kazanma olasiliklar
modellerinin de c¢esitlendigi uygulamalar yapilmasi, dikkate deger farklar
gbozlenmesine yol acabilir. Boylesi bir kiyaslamanin 6n incelemesi yapilmak
istenirse, NBA uygulamasindaki gibi kazanma olasiliklar1 arasindaki siralamanin
oldukea acik, yani olasilik farklariin ¢ok yiiksek oldugu ve TFF uygulamasindaki
can egrisine benzer bir dagilimi olmasina karsin stokastik gecislilgi saglamayan

kazanma olasiliklarinin sonuglar1 incelenebilir.

Kazanma olasiliklarinin etkisini gozlemek i¢in bir diger referans, giiclii
yarismacinin daima kazandigi deterministik kazanma matrisi (WP;; = 1,i > j)
kullanilarak elde edilebilir. Boyle bir uygulama, yine tiim kriterler [0,1] dl¢cekleme
parametreleriyle incelenerek gerceklestirilmistir. Yarismacilarin gii¢ puanlari,
normal dagilimin geneli daha iyi temsil ettigi diisiiniilerek, orta-yogun gii¢
profilinde secilmistir. Tablo 5.20’de de, bu uygulamanin sonuglar1 sunulmustur.
Tablonun en sol siitununda o turnuvadaki yarismaci sayilari yer almaktadir. Dikkat
cekici bir sonug, yakin eslemenin diger uygulamalarin aksine yakin seribasi
eslemesinin ortalamada en iyi olmadig1; bu roliinii es aralik eslemesine kaptirmis

olmasidir.
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Tablo 5.20 Deterministik kazanma olasiliginda, turnuva tasarimlariin ortalama puanlari

format se de

seeding std eqgap close random | std eqgap close random
16 0,50 1,00 0,70 0,68 0,47 1,00 0,69 0,70
128 0,77 1,00 0,67 0,86 0,76 1,00 0,70 0,81
1024 0,84 0,94 0,60 0,80 0,90 1,00 0,68 0,86
avg. 0,71 0,98 0,66 0,78 0,71 1,00 0,69 0,79
std. dev. | 0,15 0,03 0,04 0,08 0,18 0,00 0,01 0,07
format g_se g_re

seeding std eqgap close random | std eqgap close random
16 0,20 0,40 0,37 0,06 0,34 0,52 0,00 0,27
128 0,29 0,37 0,44 0,02 0,44 0,46 0,00 0,27
1024 0,24 0,29 0,41 0,00 0,35 0,35 0,07 0,10
avg. 0,24 0,35 0,41 0,03 0,38 0,44 0,02 0,22

std. dev. | 0,03 0,05 0,03 0,02 0,04 0,07 0,03 0,08

Uygulamanin diger kontrol degiskeninin, yani ayni format igin farklh
yarismaci sayilarinin, puanlar kayda deger biiyiikliikte degistirdigi ve formatlar
arasindaki puan farkini etkiledigi gériinmektedir. Ancak, formatlar arasi siralamay1
degistirdigi yalnizca bir durum olmustur. Bu yegane siralama degisikligi, 1024
yarismaci ve orta-yogun gii¢ profili olan turnuvada, es aralik eslemesi i¢in, grup
ardindan eleme format ile tekrar eden grup formatlari arasindadir. Buna ragmen,
ayn1 format i¢indeki puan degisimleri incelendiginde bazi formatlarin bazi turnuva
biiyiikliiklerinde ve buna bagl giic dagilimlarinda daha basarili oldugu tespit
edilebilir. Ornegin, ¢ift eleme formati biiyiik turnuvlarda ortalama puanlarini
artirmig; grup ardindan eleme formati orta biiytikliikteki turnuvalarda, diger
biiytikliiktetki turnuvalardan daha basarili olabilmistir.

5.3.5 Simiilasyon Ortamina ait Detaylar, Duyarhlik ve Gecerlilik
Testleri

Turnuva Degerlendirme Sistemi uygulamalarinda, belirlenen her format ve
seribasi eslemesi ¢ifti i¢in, yarigmacilarin kazanma olasiliklarina bagli sayisal kriter
degerlerinin, yani @ matrisinin hesaplanmasi i¢in Monte-Carlo simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar uygulanirken, Scarf vd. (2009), Scarf ve Yusof
(2011) ve Csato (2019) tarafindan gergeklestirilen benzer turnuva simiilasyon
caligmalar1 bliyiik ol¢iide takip edilmistir. Bu boliimde, simiilasyon ortamina dair
teknik detaylardan bahsedilmis, duyarlilik ve gecerliliginin nasil smandig:

anlatilmistir.
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Uygulama i¢in belirlenen karsilikli kazanma olasilig1 matrisleri, her format
i¢in ve tim simiilasyon kosumlar1 boyunca ayni ve sabit kalmistir. Herhangi bir
magin kazanani, [0,1] araliginda tekdiize (ing. uniform) dagilimli rastgele bir say1
uretilip ilgili ¢iftin matristeki olasilik degeriyle kiyaslanarak belirlenmistir. Bir
kosumda, her bir format-seribasi eslemesi ¢iftinin her bir kriteri i¢in ham, yani ilgili
kriter i¢in mag sayisina veya tur sayisina boliinmemis degerleri biriktirilmis ve en
sonda kosum sayisina boliinerek ortalamalari ¢ikt1 olarak alinmistir. Sonugta, kriter
degerlerindeki farklar yalnmizca secilen format ve seribasi eslemesinden

kaynaklanmaktadir.

Simiilasyonlarda yarigmaci, format ve kriter sayilarmin yiiksek olmasi
sebebiyle hesaplama yiikii oldukca fazladir. Hedeflenen duyarliliga makul
zamanlarda ulasabilmek i¢in, jenerik simiilasyon yazilimlar1 veya yliksek seviye
yazilim dilleri kullanilmamus, simiilasyonlar C dilinde programlanmigtir. Program
kodu GCC (7.5.0) ile derlenerek, {izerinde Linux — Ubuntu (18.04) isletim sistemi
calisan, 4.2 GHz saat hizinda bir Intel I7 islemcisi ve 16 GB DDR4 bellegi olan bir
bilgisayarda kosturulmustur. Derleyicinin optimizasyon parametrelerinin, ¢alisma
zamanlarinda dikkate deger bir degisim saglamadigi gdzlenmistir. Programda,
fonksiyonlar gruplandirilarak kiitiiphanelere ayrilmis, ileride gelistirilmeye ve
genisletilmeye uygun sekilde yazilmasina gayret edilmistir. Yalnizca, rastgele say1
tiretimi ve dagilim fonksiyonlari igin 3. parti bir bilimsel hesaplama kiitiiphanesi
olan GSL (2.6) kullanmilmistir. Benzer sekilde turnuva simiilasyonlarinin
gerceklestirildigi, referans alinan calismalarda, yarismaci sayist ve kontrol
degerlerinin ¢ok daha kiiciik oldugu dikkate alindiginda, gelistirilen simiilasyon
programinin arastirmacilar icin kullanish olabilecegi diisiiniilmektedir. Yazilimin
kaynak kodu, tiim simiilasyon sonuglarinin yer aldig: tablolarla beraber eklerdeki

baglantida paylasiimistir.

Formatlarin verilen formal tanimlarina gore, uygulama gelistirilirken karar
verilmesi gereken 2 konu vardir. Bunlardan biri, grup asamalarinda esit sayida
galibiyet sayisindaki yarigmacilarin nasil siralanacagidir. Simiilasyonlarda bu
durumun ¢oziimlenmesi icin, esit sayida galibiyeti olan yarigmacilarin kendi
aralarinda mac¢ yaptiklar1 bir prosediir uygulanmistir. En az galibiyetin oldugu
esitlikten baglanarak maglar oynanir ve kazanan yarigmacinin galibiyet sayisi
artirtlir. Bu islem, esit sayida galibiyet kalmayincaya kadar devam eder. Eger ikiden
fazla yarismaciin galibiyet sayisi esitse, once daha yliksek rankli olanlar mag
yapar. En az galibiyetli esitligin ¢6ziimlenmesi i¢in oynanan magta kaybeden

yarismact tekrar esitlik durumuna diisemeyecegi icin, bu mag¢ sonucunda esit
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sayidaki yarigmacilarin sayisi mutlaka azalir ve prosediiriin sonunda da tiim

yarigmacilar kesin sirali olur.

Uygulamada karar verilecek 2. konu ise, grup fikstiirlerinin nasil
olusturulacagidir. Engelleyen c¢ift kriterlerlerinin degerlerinin tanimlarina uygun
bicimde hesaplanabilmesi i¢in, tiim gruplardaki yarismacilar ranklarina (veya
giiclerine) gore siralanmal1 ve o asamadaki herhangi bir turda, bir gruptaki mag o
grupta hangi siradaki yarismaci ciftinden olusuyorsa, diger gruplarda da ayni
siradaki yarigmaci ¢iftlerinden olusmalidir. Bu sebeple, grup fikstiirlerinin
deterministik bir prosediirle belirlenmesi gerekir. Bu amagla, gergekteki gibi kura
prosediirii, rastgelelik olmadan belirli bir sirayla cekilecek sekilde kullanilabilir.
Fakat kuralarda, ilk turlarda oynanacak maclar sonraki turlarin da olusumunu
etkilemektedir. Ilk turda kurada cekilen bir mag, ilerideki bir muhtemelen macin
cekilmesini engelleyebilir. Ornegin, 6 yarismacili bir grubun ilk turu
({1,2},{3,4},{5,6}) olsun. Bu maglar kura havuzundan gikartilarak sonraki tur
kurasi ¢ekildiginde, ilk mag {1,3} ve ikinci mag {2,4} gelirse, o turun geri kalan tek
magc1 daha 6nce oynandigi i¢in kura gecersiz olur. Bunun yerine, yarismacilardan
birinin sabitlenerek, digerlerenin dairesel olarak kaydirildigi, daire yontemi (ing.
circle method) olarak anilan bir prosediir kullanilmistir (Wikipedia, 2020d). Bu
prosediir, Sekil 5.16°da, 6 yarismaci icin gorsellestirilmistir. Her bir turda, tist
siradaki yarigmacilar tam altlarindaki yarigmacilarla mag yaparlar. Sonraki turda,
yarismact 1 sabit kalacak sekilde yarigmacilar dairesel olarak yer degistirirler.
Gruptaki yarigmaci sayis1 g i¢in, g — 1 tur sonunda bastaki maclar tekrar eder.
Simiilasyon programinda, bu prosediir kullanilarak (1,2, ..., g) yarismact kiimesi
i¢in sabit bir fikstiir olusturulmustur. Bir simiilasyonun tiim kosumlarinda bu sabit
fikstiir kullanilmis, yarigmacilarin grup icindeki siralari fikstiirdeki siralamayla

eslesecek sekilde grup asamalar1 oynatilmustir.

1

6
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Sekil 5.16 Grup fikstiirlerini olusturmak i¢in kullanilan daire yontemi

Hesaplanacak tiim degerlerin en az bir ondalik basamak duyarliliga sahip
olmast hedeflenmistir. Buna binaen, simiilasyon kosum sayilarmin duyarliligin
smamak i¢in, bir dizi farkli parametre ile test kosumlar1 yapilarak kazanan
yarigmacinin ortalama giic degerlerindeki degisim kaydedilmistir. Sekil 5.17,

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da, farkli test gruplarina ait simiilasyonlarin artan kosum
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sayilarindaki sonuglar1 goriilmektedir. Yatay referans ¢izgileri, degerlerdeki 0,2’°lik
degisimleri gostermektedir. Test gruplari, 6rnek uygulamadaki yapay verilerden
cesitli farkli parametrelere sahip olanlar segilerek olusturulmustur. Grafiklerin tist
metinlerde, sirasiyla yarismaci sayisi ve gii¢ profili bilgileri yer almaktadir. Yine,
S giiclii, M orta yogun gii¢ profillerini temsil etmektedir. Orta yogun profildeki
testler tekrar eden grup aglamalar1 formatinda, gii¢lii yogun profildeki testler ise tek
eleme formatinda gergeklestirilmistir. Her iki profil ve format i¢in de standart ve
rastgele seribasi eslemeleri ayri iki test grubu olarak belirlenmistir. Toplamda 3
farkli yarigmaci sayisi, 2 farkli gilic profili ve tur formati, ve 2 farkli seribasi
eslemesi ile 12 farkli test grubunda duyarlilik incelenmistir. Grafiklerin yatay
eksenlerinde kosum sayilari, dikey eksenlerinde kazananin ortalama gii¢ degerleri

yer almaktadir.

Test sonuglarma gore kontrol degerinin, 10*~10° kosum araliginda beklenen
hassasiyet diizeyinde dengelendigi goriilmektedir. Yarismaci sayis1 arttikca
dengeye gorece erken ulasildigi ve giiclii-yogun profildeki testlerin orta-yogun

profildekilerden biraz daha dnce dengelendigi gozlenmistir.

Sim. Sensitivity for 16, M Sim. Sensitivity for 16, S
36,20 36,60
36,00 36,40
36,20 \ s
35,80 3600 o—
35,60 35,80
35,40 35,60
35,20 3540
35,20
35,00 35,00
34,80 34,80
1072 003 o4 107 1076 10M2 1073 10M4 1075 1076
e=@==standart random =@ standart random

Sekil 5.17 16 yarigmact i¢in duyarlilik testlerinin sonuglari

Sim. Sensitivity for 128, M Sim. Sensitivity for 128, S
42,40 57,60
42,20 57,40
42,00 57,20
418 57,00
&*?8 56,80
P 6.6
aTa0 56,60
g 56,40 o
41,20 56,20
41,00 56,00
40,80 55,80
40,60 55,60
1072 1073 100 1045 10%6 1002 1043 1004 1075 10
=== standart random === standart random

Sekil 5.18 128 yarismaci i¢in duyarlilik testlerinin sonuglar
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Sim. Sensitivity for 1024, M Sim. Sensitivity for 1024, S
50,60 83,80
50,40 83,40

50,20 83,00
50,00
49,80 82,40

49,60 82,00
1072 1013 10n4 105 10" 1002 1003 1004 105 10%6

standart random standart random

Sekil 5.19 1024 yarismaci i¢in duyarlilik testlerinin sonuglari

Sekil 5.20’de, yapay verilerle tim kriter degerlerinin hesaplandigi
kosumlarda kaydedilen c¢alisma zamanlar1 verilmistir. Yatay eksende kosum
sayilari, dikey eksende saniye cinsinden ortalama ¢alisma zamanlar1 yer almaktadir.
Ayni1 boyuttaki 3 farkl gii¢ profili i¢in kaydedilen zamanlarin ortalamalar1 alinarak
elde edilen sonuglar birlikte gdsterilmistir. Her bir simiilasyonun ¢aligma stiresi 1
saat ile smirlandirdmistir.  Gergeklestirilen tim TDS uygulamalarinda
simiilasyonlar, 16 ve daha az yarismaci icin 106, 128 yarismaci igin 10° ve 1024
yarigmact i¢in 103 kez kosulmustur. 128 ve 1024 yarismaci i¢in kosum sayilarini
artirmanin duyarliliga katkis1 ¢ok diisiik, zamana etkisi ise ¢ok biiyiik oldugundan,

daha ¢ok kosum yapilmamustir.

Number of Sim. Runs vs Time

2100
1800
1500
1200
900
600
300

1002 1003 10M4 1075 10%6

16 128 1024

Sekil 5.20 Simiilasyonlarin ¢aligma zamanlari

Simiilasyonlarm dogrulugu ve gegerliligi birka¢ yolla smanmustir. Once,
kontrol edilebilir biiyiikliikteki girdiler i¢in, bir magtaki gii¢lii yarigsmacinin daima
kazandig1r deterministik kazanma matrisi (WP;; = 1,i > j) ve esit kazanma
olasihgr matrisi (WP;; = 0,5) ile simiilasyonlar kosularak g¢iktilar beklenen
sonuclarla kiyaslanmigtir. Deterministik kazanma matrisindeki degerler kontrolli
olarak degistirilmis ve yine c¢iktilar beklentilerle kiyaslanmistir. Son olarak,
yarigmaci sayilar1 ve giicleri hesaplanan degerler programlama dilinin temel veri
tiplerinde destekledigi deger araliklarinda kalacak sekilde artirilarak, kriter

degerleri ve formatlar arasindaki oranin korunup korunmadig stnanmustir.
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5.4 Tartisma

Onerilen kriterlerin bazilari, turnuva boyunca oynanan turlarin ve maglarin
arasindaki dengeyi Olgerek, bazilar1 da, Onceki arastirmalarda ele alinmadik
bicimde yarismacilarin dogal tercihlerini degerlendirerek dogrudan adalet
degerlendirmesine katkida bulunurlar. Baz1 kriterlerin ise, ortalama mag kalitesini
veya turnuvanin kestirim giiclinii 6l¢erek dolayli olarak adalet degerlendirmesine
etki ettigi sdylenebilir. Ayrica, uygulamalarda derinlemesine incelenmemis olsa da,
Onerilen kriterlerin birbirlerine bagh degerlendirmeleri yapilarak, yani kriter
puanlar1 arasinda ilave fonksiyonlar eklenerek de bazi sonuglar elde edilebilir.
Ormegin, yanlis yiikselmenin yiiksek olmasi turnuvanin kestirim giiciiniin
disiikligiinti gosterdigi gibi, daha diigiik giiclii yarismacilarin daha iyi bir turnuva
gecirme olasiliklarinin arttigina da isaret eder. Tahmin edilebilirligin turnuvanin
heyecanini veya giivenirligini azalttigini diisiinen, ancak yine de en iyi yarigsmaciy1
secmeyi isteyen bir turnuvanin diizenleyicileri, ayni anda yanlig yiikkselme puaninin
diisiik (yani, yanlig yiikselmenin gorece fazla yasandigi), kazananin giiciiniin ise
yiiksek oldugu turnuva formatlarina avantajli olacak sekilde puanlama alt sistemini

modifiye edebilirler.

Sistem yeni kriter tanimlarma veya mevcut kriterlerin hesaplama
yontemlerinin degistirilmesine agiktir. Yalnizca adaletin dncelendigi sekilde bir
turnuva diizenlemek gercekeilikten uzak goriindiigii i¢in, turnuvaya ozel diger
sartlar1 degerlendirirken adalet Ol¢iitiinii dikkate alabilecek bdylesi bir sistemin,
turnuva formatlar1 arasinda se¢cim yapmak veya ge¢mis veriler ile analiz yapmak

acisindan faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gergek bir kullanim senaryosunda, formatlar i¢in hesaplanan nicel degerlerin
degerlendirilmesi, kiyaslanmasi ve sonucunda da karar verilmesi i¢in tek segenek,
tabii ki, burada Onerilen puanlama alt sistemi degildir. Kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi ve hesaplamali yontemlerle karar verme konulari, basli basina genis
arastirma alanlaridir (Bohanec, 2009, Bernasconi et. al., 2009). Bu konudaki
arastirmalardan hareketle, 6nerilen TDS modeline uygun yontemlerin tiiretilmesi,

fayda saglamaya acik bir ¢alisma konusudur.

Bu c¢alisgma kapsaminda TDS ile ilgili ele alimmayan en 6nemli konu,
sonuclarin gergek degerlendirmelerle ne kadar uyum gosterdigidir. Diger bir
deyisle, uygulanan sistemlerin gercekte ne kadar basarili olacagi sinanamamaistir.
Bu calismanin olduk¢a uzun siirede ve turnuva diizenleyen profesyoneller ve

uzmanlarla igbirligi yapilarak gergeklestirilebilecegi ongoriilmektedir. En oncelikli
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gelecek calismanin bu olabilecegi diistiniilmektedir. Dahasi, bu caligmada statik
olarak tanimlanan sistem, geri bildirimlerle iyilestirilebilir ve belki de stirekli

olarak giincellenecek, dinamik bir sistem gelistirilebilir.
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6 SONUC

Bu tez c¢alismasinda, hesaplanabilir Olgiitlere gore adil bir turnuva

tasarlamani yolu arastirilmistir. Ozel olarak, su sorularin cevaplari aranmustir:

- Bir turnuvanin sagladig1 adalet algisi, yarismacilarin rakipleri arasindaki
tercihleri dikkate alinarak belirlenebilir ve desteklenebilir mi? Bu anlamda

adil bir turnuva nasil olmalidir?

- Belirli bir turnuva formatinin, yarigmaci tercihlerine dayali adaletin de dahil
oldugu adalet, kestirim giicii, maliyet ve kalite gibi ¢esitli 6zellikleri sayisal
olarak nasil dl¢iilebilir? Bu sayisal degerler, belirli turnuva formatlar1 ve

parametreleri arasinda bir tercih yapmak i¢in nasil kullanilabilir?

Yarigmaci tercihlerine gore adil bir turnuvanin, turnuva boyunca yarismacilar
arasinda kararli eslemeler yapmasi gerektigini sdyleyen bir kriter 6nerilmistir. Bu
adalet kriterini saglamanin ¢ok zor ve hatta bazen imkansiz oldugu, teorik ve
hesaplamali analizler ile ortaya konmustur. Ote yandan, tamamen kararli bir
turnuva diizenlenemeyecek de olsa, bazi turnuva tasarimlarinin digerlerinden bu
anlamda daha iyi oldugu gosterilmistir. Ozellikle, siradis1 bir seribas eslemesi olan
yakin eslemenin (6rn. 8 yarismaci icin (1,2,3,4,5,6,7,8)) kararlilik kriterine en

uygun esleme olmasi ilging bir sonugtur.

Turnuva diizenleyicinin yalnizca adalet kriterlerini gz 6niinde bulundurmasi
beklenemez. Turnuva diizenlemek, ekonomik, sosyolojik, cografi vb. bir¢ok farkl
degiskenin ve kisitin oldugu bir karar verme siirecini gerektirir. Bu anlamda, daha
once literatiirde Onerilmis kriterlerin, onlarin bazi varyasyonlarinin ve yeni bazi
hesaplanabilir kriterlerin bir arada degerlendirilebildigi bir degerlendirme sistemi
cergevesi Onerilmistir. Bu ¢ercevede Ornek bir sistem gelistirilerek, NBA Play-off

ve TFF Siiper Lig gibi 6nemli spor turnuvalar iizerinde uygulanmustir.

Uygulama sonuglarina gore, gelistirilen sistemin anlamli ¢iktilar tiretebildigi
ve turnuva formatlar1 arasinda, akla yatkin bir kiyaslama sundugu sdylenebilir.
Boylesi bir sistemin sonuglarini inceleyen turnuva diizenleyicilerinin, daha dnce bir
takim kriterleri dikkate alarak diizenledikleri turnuvalarda adalet ve diger kriterleri
ne derece etkilediklerini gdzlemlemeleri de saglanabilir. Belki de, diizenleyiciler bu

sonuglara gore kriter dnceliklerini gézden gecirmek isteyebilirler.
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