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Özet Futbol, dünyada 34 milyon ki³i ile dünyan�n en ilgi çekici ve en
popüler spor dallar�ndan biridir. Buna ek olarak, futbol çok büyük ekono-
mik yat�r�mlar alan bir i³ alan� olarak da görülebilir. Hem birçok ki³inin
yak�ndan takip etti§i hem de çok büyük bir ekonomik güce sahip olan
futbol oyununda maçlar�n yönetimini yapan, pozisyonlar hakk�nda karar
veren hakemlerin e§itimi çok büyük bir önem kazanmaktad�r. Hakemle-
rin e§itimi konusunda Uluslararas� Futbol Federasyonlar� Birli§i (FIFA)
önemli bir miktarda bütçe ay�rmas�na ra§men hakemlerin karar verme
performanslar�nda hala baz� eksiklikler bulunmaktad�r. Bu çal�³ma, ha-
kemlerin karar verme yeteneklerini yükseltmek amac�yla sanal bir futbol
maç�n�n simüle edilmesini amaçlamaktad�r. Bu çal�³man�n ba³ar�l� ola-
bilmesi için, simüle edilen maç�n gerçek maçtaki atmosferi ve dinamizmi
sa§lamas� gerekmektedir. Bu nedenle, bu çal�³ma kapsam�nda bir futbol
maç�n�n dinamizmini ve atmosferini etkileyen etmenler hakemler (N=
10) ile yap�lan kullan�c� testleri ile elde edilmeye çal�³�lm�³t�r. Ayr�ca, sis-
temin ba³ar�l� olup olmayaca§�n� anlayabilmek için hakemler ile bir dizi
röportaj yap�lm�³t�r. Yap�lan bu çal�³man�n sonuçlar�na göre, böyle bir
futbol maç simülasyonunun hakemlerin e§itimi üzerine kullan�labilecek
faydal� bir araç oldu§u ortaya ç�km�³t�r.

1 Giri³

Son 30 y�lda, dünya çap�nda yakla³�k olarak 34 milyon ki³inin kat�l�m�yla fut-
bola olan ilgi çok önemli bir ³ekilde artm�³t�r [1]. Bu nedenden dolay�, futbol
oyununda verdi§i kararlarla maç�n yönetimini sa§layan futbol hakemlerinin rolü
de büyük bir önem kazanm�³t�r. Maç� adil bir ³ekilde yönetebilmek ve maç�n den-
gesini kaybetmeden maç� kontrol alt�nda tutabilmek için hakemler maç esnas�nda
do§ru kararlar vermek zorundad�rlar. Aksi takdirde, futbol oyunun güçlü olan
ekonomik yap�s�ndan dolay� hakemlere verilen tepkilerin ³iddeti de ekonomik ya-
p�yla do§ru orant�l� bir ³ekilde artmaktad�r [2,3]. Durum böyle olmas�na ra§men,
literatürde bulunan çal�³malara göre hakemler ortalama olarak maç ba³�na 140
karar vermekte olup, bu kararlar�n yüzde 17 ile 25'i yanl�³t�r [4�6]. Bu say�sal
de§erler dikkate al�nd�§� zaman hakemlere verilen e§itimde baz� eksikliklerin ya
da yanl�³lar�n oldu§u ortaya ç�kmaktad�r.
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Hakemler futbol oyun kurallar� hakk�nda kendilerini geli³tirebilmek amac�yla
Uluslararas� Futbol Federasyonlar� Birli§i (FIFA) taraf�ndan geli³tirilmi³ olan
�Futbol Oyun Kurallar� (FOK)" kitab�n� kullan�rlar [7]. Bu kayna§a ek olarak,
üst düzey hakemlerin e§itiminde kullan�lmak amac�yla video tabanl� ö§renim
araçlar� da geli³tirilmi³tir [8]. Ancak, her iki e§itim arac�da hakemlerin e§itimi
amac�yla kullan�ld�klar� zaman hakemlerin kendilerini geli³tirebilmeleri aç�s�ndan
yetersiz kalmaktad�r. Çünkü, FOK kendi içerisinde bar�nd�rd�§� uzun metinlerle
hakemlere teorik bilgilerini geli³tirme ³ans� sunmaktad�r. Ancak, hakemler bu
kitab� kendilerini geli³tirmek amac�yla kullan�klar� zaman pratik hayata yönelik
herhangi bir bilgi bulamamaktad�r. Video tabanl� ö§renim araçlar� FOK ile kar-
³�la³t�r�ld�§� zaman maç içerisinde geli³en pozisyonlar� hakemlere izletip, onlar�n
verdi§i kararlar� al�p, en sonunda pozisyonlarla ve hakemlerin yapt�§� yorumlarla
ilgili geri bildirim yapma özelliklerinden ötürü nispeten de olsa FOK'a göre daha
etkili bir araç oldu§u söylenebilir. Her ne kadar video tabanl� ö§renim araçlar�
pozisyonlar� tekrar edilmesi aç�s�ndan hakemler için avantajl� bir araç olsa da
hakemlerin saha içersinde olu³an atmosferi ya³ayarak saha içi tecrübelerini art-
t�rmalar� gerekmektedir. Ancak, yap�lan hatalar sonucu tecrübenin kazan�ld�§�n�
varsayarsak e§er hakemlerin saha içerisinde minimum hata yapmas� gerekti§i
durumunu da dikkate al�rsak hakemlerin gerçek maçlarda tecrübe kazanmas� ye-
rine onlara gerçek saha atmosferini ya³atabilecek sanal bir ortam�n tasar�m� çok
büyük bir önem kazanmaktad�r. Böylelikle, 3B ortamlar�n sa§lad�§� avantajlar�
kullanarak hakemlere sahaya ç�kmadan sanal ortamlarda sanal maçlar yönetti-
rerek tecrübe kazanma f�rsat� veren bir ortam�n tasar�m� önemlidir.

Literatürde, birçok farkl� alanda kat�l�mc�lar�n gerçek ortama ç�kmadan sanal
ortamlarda tecrübe kazanmas� amac�yla birçok çal�³ma bulunmaktad�r [9�12].
Çe³itli bilgi, tecrübe ve ki³i say�s� ile yap�lan bu çal�³malar sonucu elde edilen
pozitif bulgular dikkate al�narak bu çal�³madaki temel hedef, futbol hakemlerinin
sahaya ç�kmadan kendilerini gerçek bir stadyumun yaratt�§� atmosferin içinde bir
maç yönetiyormu³ gibi sanal bir stadyum içerisinde sanal bir maç yönetmesini
sa§layabilecek 3B bir futbol simülasyonun tasarlanmas�d�r. Böylelikle, hakemle-
rin tecrübe kazanmak için gerçek maç yönetmeyi beklemesine ve sanal ortamda
kazan�lan tecrübe sayesinde gerçek maç içerisinde yap�lan hatalar�n say�s� mini-
muma indirilerek hatalar�n cezas�n� çekmesine gerek kalmayacakt�r.

Bu makalenin devam� ³u ³ekilde olu³turulmu³tur. Bir sonraki bölümde, si-
mülasyon alan�nda ki³ilerin ilgili alanlardaki bilgi donan�mlar�n� ve tecrübe se-
viyelerini artt�rmak amac�yla geli³tirilmi³ benzer çal�³malar ile ilgili bir literatür
taramas� sunulacakt�r. Ard�ndan, sanal bir stadyum içerisinde sanal bir maç ta-
sar�m� yaparken gerçek stadyum içerisinde oynanan gerçek bir maç atmosferini
olu³turabilmek için hangi faktörlerin ne derecede etkili oldu§u detayl� bir ³ekilde
anlat�lacakt�r. Dördüncü bölümde, ara³t�rman�n kat�l�mc�lar ile yap�lan röpor-
tajlar sonucu elde edilen sözel bilginin analizi sunulacakt�r. Son bölümde ise
ara³t�rma s�ras�nda elde edilen sonuçlar tart�³�lacak, gelecekte yap�lmas� planla-
nan çal�³malar hakk�nda bilgiler verilerek bildiri sonland�r�lacakt�r.
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2 Literatür De§erlendirmesi

Literatürde, sanal gerçeklik teknolojisinin faydalar�ndan yararlan�larak birçok
farkl� uygulama alanlar�nda ki³ilerin bilgi ve tecrübe seviyelerini artt�rmak ama-
c�yla geli³tirilen ve e§itim arac� olarak kullan�lan birçok simülasyon program� bu-
lunmaktad�r. Bu programlara örnek olarak, Annesi and Mazas [13] kat�l�mc�lar�n
sportif aktivitelerini artt�rabilmek amac�yla sanal bir spor ortam� tasarlay�p, bu
ortam� kat�l�mc�lar ile test ettikten sonra bu ³ekilde tasarlanabilecek sanal bir
ortam�n ki³ilerin ilgisini çekerek sportif aktivitelerini artt�rd�§� sonucuna ula³-
m�³t�r. Seymour ve di§erleri [14] t�p bölümünde okuyan son s�n�f ö§rencilerinin
ameliyatlar s�ras�ndaki yeteneklerini geli³tirebilmek amac�yla sanal bir ameliyat
ortam� tasarlam�³t�r. Bu sistemi test edebilmek amac�yla benzer özellikler ta-
³�yan 16 ö§renci seçilmi³, ve daha sonra bu 16 ö§renci rastgele bir ³ekilde 8
ö§renci sanal gerçeklik teknolojilerini kullanacak ³ekilde bir grup, di§er 8 ö§-
renci ise geleneksel yöntemleri kullanacak ³ekilde bir grup olmak üzere iki gruba
ayr�lm�³t�r. Ö§rencilerin yetenekleri aras�ndaki fark� görebilmek için çal�³man�n
ba³lang�c�nda ö§rencilere bir ön test, çal�³man�n sonunda ise bir son test yap�l-
m�³t�r. �ki grubun geli³imleri aras�nda istatistiksel olarak önemli bir fark�n olup
olmad�§�n� anlamak için ön ve son test sonuçlar� Mann-Whitney testi ile istatis-
tiksel olarak analiz edilmi³tir. Bu çal�³madan elde edilen analiz sonuçlar�na göre,
sanal gerçeklik dünyas� ki³ilerin yeteneklerini geli³tirme ve tecrüblerini artt�rma
konusunda kullan�labilecek etkili bir e§itim arac�d�r. Benzer bir çal�³ma da it-
faiyecilerin yön bilgilerini geli³tirmek amac�yla Bliss ve di§erleri [15] taraf�ndan
gerçekle³tirilmi³tir. �tfaiyeciler kulland�klar� yöntemlere göre gruplara ayr�lm�³
olup, kendi alanlar� ile ilgili çe³itli testlere tabi tutulmu³lard�r. Elde edilen so-
nuçlar istatistiksel bir test olan ANOVA ile analiz edilmi³ ve sanal gerçekli§in
etkili bir e§itim arac� oldu§u ortaya ç�km�³t�r. Bu çal�³malara ek olarak, Hays
ve di§erleri [16] pilotlar�n uçu³ tecrübelerini artt�rmak amac�yla uçu³ simüla-
törlerinin analiz edildi§i toplam 247 bildirinin toplu analizini içeren bir çal�³ma
yay�nlam�³lard�r. Bu çal�³man�n sonuçlar�na göre, uçu³ simülatörlerinin kesin bir
³ekilde pilotlar�n uçu³ kabiliyetlerini ve tecrüblerini artt�rd�§� ortaya ç�km�³t�r.

Yukar�da belirtilen çal�³malarda görüldü§ü üzere literatürde bulunan birçok
farkl� alanda yap�lan çal�³malarda sanal gerçeklik dünyas�n�n ki³ilerin becerile-
rinin ve tecrübelerinin artt�r�lmas�nda kullan�ld�§� ortaya ç�km�³t�r. Futbol ala-
n�nda ise geli³tirilen birkaç simülasyon program� bulunmaktad�r. Bu çal�³malara
örnek olarak, Brütsch ve di§erleri [17] yürüme problemi ya³ayan çocuklar�n yü-
rüme yeteneklerini geli³tirmek amac�yla hareket platformunun da dahil edildi§i
sanal bir futbol oyunu tasarlam�³lard�r. Ya³lar� 10 ile 17 aras�nda de§i³en ve farkl�
seviyelerde sinirsel yürüme problemleri olan 18 çocu§un kat�l�m�yla yap�lan bu
çal�³mada, kat�l�mc�lar sanal futbol oyununun içerisinde kar³�lar�nda 2 sanal ra-
kip oyuncunun aras�ndan topa vurmaya ya da ko³arak onlar� geçmeye çal�³arak
topu hede�enen noktaya vurmaya çal�³maktad�rlar. Ayr�ca, bu sistemde pediyat-
rik Lokomat sistemi bir hareket platformu olarak kullan�larak oyunun içerisinde
olan topa vurma efektlerinin sonucunda olu³an güç kat�l�mc�lar�n vücuduna yan-
s�t�lm�³t�r. Bu çal�³madan elde edilen sonuçlara göre, sanal gerçeklik dünyas�n�n
geleneksel tedavi yöntemlerine göre kat�l�mc�lar� daha iyi motive ederek daha
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etkili bir tedavi yöntemi oldu§u ortaya ç�km�³t�r. Bu çal�³maya destek olarak
Weiss ve di§erleri [18] taraf�ndan yap�lan çal�³mada, futbol simülasyonlar�n�n
ki³ilerin �ziksel rehabilitasyon tedavilerinde kullan�labilecek etkili bir araç oldu-
§unu vurgulam�³lard�r. Di§er bir çal�³ma ise McLeod ve di§erleri [19] taraf�ndan
yap�lm�³t�r. Bu çal�³mada, futbolcular�n kafa topuna ç�karken yapt�klar� vücut
hareketleri sanal gerçeklik ortam� yarat�larak analiz edilmi³ ve futbolculara topa
daha iyi vurabilmeleri için olmas� gereken vuru³ hareketleri simüle edilmi³tir.
Çal�³madan elde edilen sonuçlara göre, geli³tirilen sanal ortam�n futbolcular�n
kafa topuna nas�l vurmas� gerekti§i konusundaki yeteneklerini geli³tirmesinde
faydal� oldu§u gözlemlenmi³tir. Koyama ve di§erleri [20] gerçek hayatta oyna-
nan bir maç�n görüntüleri stadyum içerisine yerle³tirilen kameralarla kaydedip
e³ zamanl� bir ³ekilde kaydedilen maç�n görüntülerini 3 boyutlu sanal ortama
çevirmi³lerdir.

3 Yöntem

Literatürde bulunan birçok çal�³maya göre, sanal bir ortam�n ba³ar�s�n�n ki³i-
leri ne kadar ve hangi derecede gerçek hayattan kopar�p sanal ortama ba§lay�p
ba§lamad�§�n�n ve ki³ilerde ne kadar "orada bulunma" duygusunu yaratt�§�n�n
ölçümlenmesi ile anla³�laca§� belirtilmi³tir [21�23]. Bu çal�³mada, futbol hakem-
lerinin e§itimi için sanal bir stadyum içerisinde tasarlanacak olan sanal bir futbol
maç�n�n ki³ileri motive edicek ve onlar�n ilgisini çekebilecek bir ³ekilde tasarlan-
mas� amac�yla simülasyon program�nda olmas� gereken faktörlerin belirlenme-
sinin önemi vurgulanm�³t�r. Bu faktörler, sanal ortamda bir maç tasarlanarak,
bu maç�n 10 hakemle test edilmesinden sonra hakemlerle röportajlar yaparak
belirlenmi³tir.

Çal�³maya ba³lamadan önce, bir futbol maç�n�n atmosferini olu³turan etmen-
ler uzman görü³leri al�narak tespit edilmi³tir. Bu görü³ler sonucu ortaya ç�kan
etmenler:

� Stadyum
� Seyirci
� Kullan�lan nesnelerin standart olmas�
� Oyuncu modelleri
� Maç�n dinamizmi

³eklinde s�ralanm�³t�r.
Bu etmenlerden ilki olan stadyumun gerçek hayattaki atmosferi sa§layabil-

mesi amac�yla bu çal�³mada geli³tirilen futbol hakem e§itim simülasyonunda
(FHES) gerçek bir stadyum olan Estadio Placido Aderaldo Castelo'nun modeli
kullan�lm�³t�r. Buna ek olarak, �ekil 1 de gösterildi§i üzere simülasyon progra-
m�na hakemlerin sahaya ç�k�³ sahnesinden ba³lanarak, buradan olu³an atmosferi
artt�rabilmek amac�yla koridorun her iki yan�na polisler ve saha görevlileri ek-
lenmi³tir.

Ayr�ca, sahalarda s�kça görülen kamera saha görevlilerinin oturaca§� kulübe-
nin arkas�na yerle³tirilmi³tir. Bu nesnelere ek olarak, sahadaki atmosferi artt�ra-
bilmek amac�yla hakemler ve oyuncular sahaya ç�karken hem tribünde bulunan

287



�ekil 1. Sahaya Ç�k�³ Sahnesi

seyircilerin sesleri hem de birçok tak�m�n sahaya ç�karken kulland�klar� "The
Last of the Mohicans" müzi§inin sesi ortama eklenmi³tir.

�kinci etmen olan seyircilerin gerçekli§e uygun olmas� amac�yla farkl� ³ekilde
tasarlanan insan modelleri stadyum içerisinde olan koltuklara yerle³tirilmi³tir
(�ekil 2).

�ekil 2. Maç�n Ba³lama An�ndaki Seyircilerin Durumu

Sistemi test edecek olan hakemler Türk oldu§u ve ya³lar�n�n 29 ile 35 ara-
s�nda olmas�ndan dolay�, bu sporla ilgilenen herkesin haf�zas�nda yer edinmi³
olan 2002 Dünya Kupas�'nda oynanan Türkiye - Brezilya maç�n�n atmosferi
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olu³turulmaya çal�³�lm�³t�r. Bu nedenle, �ekil 2'de de görüldü§ü üzere bir k�-
s�m seyircilerin ellerinde Türk Bayra§�, di§er seyircilerin ellerinde ise Brezilya
bayra§� bulunmaktad�r. Seyircilerin stadyum içerisindeki da§�l�m� gerçek hayat-
taki da§�l�ma uygun olarak bir kale arkas� ve bir düzlük (maraton) tribünü Türk
taraftarlar�na, di§er kale arkas� ve di§er düzlük (kapal�) tribünü ise Brezilyal�
taraftarlara verilecek ³ekilde tasarlanm�³t�r. Seyircilerin stadyumlarda yaratt�§�
dinamizmi olu³turabilmek için seyirci modellerine z�plama, el ve kol sallama,
sar�lma ve oturup kalkma animasyonlar� eklenmi³tir. Son olarak, seyirci maç
içerisinde farkl� tezahüratlar yapabilmesi için bir video sitesinde bulunan gerçek
maç videolar�nda söylenen birçok tezahürat�n ses analizlerinin yap�lmas� sonucu
birle³tirilerek ortaya ç�kan ses dosyalar� seyirci modellerine eklenmi³tir.

Bir di§er etmen olan saha içi kullan�cak olan malzemelerin gerçek hayat ile
standart olabilmesi için �ekil 3'te de görüldü§ü üzere simülasyon program�nda
gerçek hayatta kullan�lan hakem bayra§� ve futbol topu kullan�lm�³t�r.

�ekil 3. Saha �çi Malzemeleri

Ayr�ca, kulübe önlerine su ³i³eleri, içlerine ve yanlar�na futbolcu malzemele-
rinin ta³�nd�§� siyah çantalar eklenmi³tir. Bu nesnelere ek olarak, 8 adet saha içi
kameras� ve kameramanlar da saha kenarlar�na yerle³tirilmi³tir.

Dördünci etmen olan oyuncu modellemelerinde oyuncular�n gerçekli§e uy-
gun olmas� amac�yla farkl� ³ekilde tasarlanan oyuncu modelleri kullan�lm�³t�r
(�ekil 4). Tasarlanan maç Türkiye - Brezilya aras�nda oldu§u için Türk oyuncu-
lara bu sene için tasarlanan turkuaz mavi olan forma, Brezilyal� oyunculara ise
klasik sar�-mavi olan forma giydirilmi³tir.
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�ekil 4. Seromoniye Ç�kan Oyuncu Modelleri

Son etmen olan maç�n dinamizmini sa§layabilmek amac�yla, "Basit Yapay
Zeka (Basic Arti�cial Intelligence (BAI))" ³eklinde tabir etti§imiz bir yapay
zeka algoritmas� geli³tirildi. Bir futbol maç�nda bilindi§i üzere 2 tak�m ve her
tak�mda biri kaleci olmak üzere 11 ki³iden toplam 22 ki³i bulunmaktad�r. Maç�n
dinamik yap�s�nda kalecilerin çok önemli bir rolü olmad�§� için di§er 20 oyun-
cunun saha içerisindeki konumlar�n�n do§ru bir ³ekilde ayarlanmas� çok büyük
bir önem ta³�maktad�r. BAI maç esnas�nda oyuncular� "manuel kontrol alt�ndaki
oyuncular" ve "BAI kontrolü alt�ndaki oyuncular" olmak üzere 2 farkl� ³ekilde
gruplamaktad�r. E§er bir oyuncu "manuel kontrol alt�ndaki oyuncular" ³eklinde
i³aretlenmi³ ise, kendisi için daha önce belirlenmi³ olan pozisyonlar aras� geçi³
yapacakt�r. Ancak, bir oyuncu "BAI kontrolü alt�ndaki oyuncular" ³eklinde i³a-
retlenmi³ ise, BAI algoritmas�n�n yönlendirmesi ile kendi kararlar�n� verir. BAI
algoritmas� topa sahip olmayan oyuncular�n saha içerisinde dinamik bir ³ekilde
hareket edebilmesi için tasarlanm�³t�r. BAI algoritmas�n�n çal�³ma mant�§� a³a-
§�daki gibidir:

� �lk ad�m olarak, tak�mlar� birbirlerinden ay�rt edebilmek amac�yla Türkiye
1 ve Brezilya 2 olacak ³ekilde numaraland�rma i³lemi yap�l�r.

� Türkiye'nin saha içi dizili³i 4 defans oyuncusu, 4 orta saha oyuncusu ve 2
hücum oyuncusu (4-4-2 takti§i) olacak ³ekilde, Brezilya'n�n saha içi dizili³i
ise 4 defans oyuncusu, 2 defansif orta saha oyuncusu, 3 ofansif orta saha
oyuncusu ve 1 hücum oyuncusu (4-2-3-1 takti§i) olacak ³ekilde tasarlanm�³-
t�r. Her iki tak�m�n defans yapma stratejisi adam-adama savunma ³eklinde
ayarlanm�³t�r. Böylelikle, saha içerisindeki pozisyonlar�na göre oyuncunlar
birbirleriyle e³le³tirilmi³tir.

� Her oyuncu oynad�§� pozisyona göre defans, orta saha ve hücum oyuncusu
olmak üzere s�n��and�r�lm�³t�r. Oyuncular�n oynad�klar� pozisyonlar� ay�rt
edebilmek amac�yla her pozisyona defans oyuncusuna 0, orta saha oyuncu-
suna 1 ve hücum oyuncusuna 2 olacak ³ekilde bir say� atanm�³t�r.
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� Her oyuncunun saha içerisinde gidebilece§i maksimum noktay� belirleyebil-
mek için futbol sahas� dikey olarak 4 bölgeye ayr�lm�³t�r. Sahaya yukar�dan
bak�ld�§� zaman her bölge en soldaki bölge 1, en sa§daki bölge 4 olacak
³ekilde numaraland�r�lm�³t�r.

� Maç süresi boyunca algoritma yukar�da yap�lan ayr�ma göre topun hangi
bölgede ve hangi tak�mda oldu§unu kontrol eder.

� Futbol sahas�na yukar�dan bak�ld�§� zaman sa§ tarafta bulunan kale Tür-
kiye'nin kalesi, sol tarafta bulunan kale ise Brezilya'n�n kalesi olacak ³ekilde
tasarlanm�³t�r.

� E§er top birinci bölgedeyse ve Türkiye topa sahipse, Türkiye tehlikeli bir bi-
çimde hücum yapmaktad�r. Brezilya defans oyuncular� saha içerisindeki hem
kendi konumlar� ile e³le³tikleri rakip oyuncunun konumu aras�ndaki hem de
topun konumu ile aras�ndaki mesafeyi Öklid mesafesi kullanarak hesaplar.
E§er defans oyuncusu topa daha uzaksa, kendi e³le³ti§i rakip oyuncuyu ta-
kip etmeye devam eder. E§er top daha yak�nsa, oyuncu topa do§ru ko³ar.
Brezilya orta saha oyuncular� e³le³tikleri rakip oyuncular� takip ederler. Bu
esnada, saha içi hareketlili§i artt�rmak için Brezilya hücum oyuncular� 2 ile 3.
bölge aras�nda ha�f tempolu bir ³ekilde ko³arlar. Türkiye defans oyuncular�
orta sahada sabit bir ³ekilde beklerler. Türkiye orta saha oyuncular� 1 ile 2.
bölge aras�nda ha�f tempolu bir ³ekilde ko³arlar. Türkiye hücum oyuncular�
her oyuncuya farkl� olacak ³ekilde atanan 3 farkl� pozisyon aras�nda ko³arlar.
E§er oyuncu birinci pozisyonuna ula³t�ysa, ikinci pozisyonuna; ikinci pozisyo-
nuna ula³t�ysa, üçüncü pozisyonuna; üçüncü pozisyonuna ula³t�ysa, tekrar
birinci pozisyonuna ko³ar. Böylece, sanki tak�m arkada³�ndan top istedi§i
için saha içerisinde bo³ pozisyon arayan bir oyuncu görünümüne bürünür.
E§er top dördüncü bölgedeyse ve Brezilya topa sahipse, Brezilya tehlikeli
bir biçimde hücum yapmaktad�r. Bu durumda, algoritma tam ters ³ekilde
çal�³maktad�r.

� E§er top ikinci bölgedeyse ve Türkiye topa sahipse, Türkiye hücum yapmak-
tad�r. Brezilya defans oyuncular� e³le³tikleri rakip oyuncular� takip ederler.
Bu sefer, Brezilya orta saha oyuncular� saha içerisindeki hem kendi konumlar�
ile e³le³tikleri rakip oyuncunun konumu aras�ndaki hem de topun konumu
ile aras�ndaki mesafeyi Öklid mesafesi kullanarak hesaplar. E§er orta saha
oyuncusu topa daha uzaksa, kendi e³le³ti§i rakip oyuncuyu takip etmeye
devam eder. E§er top daha yak�nsa, oyuncu topa do§ru ko³ar. Bu esnada,
saha içi hareketlili§i artt�rmak için Brezilya hücum oyuncular� 2 ile 3. bölge
aras�nda ha�f tempolu bir ³ekilde ko³arlar. Türkiye defans oyuncular� 3 ile
4. bölge aras�nda ha�f tempolu bir ³ekilde ko³arlar. Türkiye orta saha ve hü-
cum oyuncular� her oyuncuya farkl� olacak ³ekilde atanan 3 farkl� pozisyon
aras�nda bir önceki maddede anlat�lan mant�kla ko³arlar. E§er top üçüncü
bölgedeyse ve Brezilya topa sahipse, Brezilya hücum yapmaktad�r. Bu du-
rumda, algoritma tam ters ³ekilde çal�³maktad�r.

� E§er top üçüncü bölgedeyse ve Türkiye topa sahipse, Türkiye hücum yap-
mak için haz�rl�k yapmaktad�r. Brezilya orta saha ve hücum oyuncular� topa
ko³arlar. Brezilya defans oyuncular� e³le³tikleri rakip oyuncular� takip eder-
ler. Türkiye defans oyuncular� 4. bölge içerisinde ha�f tempolu bir ³ekilde
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ko³arlar. Türkiye orta saha oyuncular� her oyuncuya farkl� olacak ³ekilde
atanan 3 farkl� pozisyon aras�nda iki önceki maddede anlat�lan mant�kla ko-
³arlar. Türkiye hücum oyuncular� 1 ile 2. bölge aras�nda ha�f tempolu bir
³ekilde ko³arlar. E§er top ikinci bölgedeyse ve Brezilya topa sahipse, Brezilya
hücum yapmak için haz�rl�k yapmaktad�r. Bu durumda, algoritma tam ters
³ekilde çal�³maktad�r.

� E§er top dördüncü bölgedeyse ve Türkiye topa sahipse, Türkiye defanstan
ç�kmaya çal�³maktad�r. Brezilya orta saha ve hücum oyuncular� topa ko-
³arlar. Brezilya defans oyuncular� e³le³tikleri rakip oyuncular� takip ederler.
Türkiye defans oyuncular� 4. bölge içerisinde ha�f tempolu bir ³ekilde ko-
³arlar. Türkiye orta saha ve hücum oyuncular� her oyuncuya farkl� olacak
³ekilde atanan 3 farkl� pozisyon aras�nda üç önceki maddede anlat�lan man-
t�kla ko³arlar. E§er top birinci bölgedeyse ve Brezilya topa sahipse, Brezilya
defanstan ç�kmaya çal�³maktad�r. Bu durumda, algoritma tam ters ³ekilde
çal�³maktad�r.

4 Vaka Çal�³mas�

Bu etmenlerin ki³ileri etkileyip etkilemedi§ini görebilmek amac�yla, simülasyon
program� ya³lar� 29 ile 35, hakemlik tecrübeleri ise 7 ile 10 y�l aras�nda de§i³en
10 hakem ile test edilmi³tir. Hakemler 3 dakika süren pozisyonlar� seyretmi³ler-
dir. Hakemler pozisyonlar� sanal ortamda seyrettikten sonra, hakemlere a³a§�da
belirtilen sorular�n oldu§u bir anket yap�lm�³t�r.

S1: Bu araç, hakemlerin saha içi tecrübelerini artt�rabilecek bir araç m�d�r?
S2: Gerçek stadyumun yaratt�§� bask� ile sanal stadyumun yaratt�§� bask�
aras�nda önemli bir fark var m�?

Bir kat�l�mc�:

�Stadyumun yaratt�§� atmosfer bizim için çok önemli, çünkü, e§er bir
hakem kalabal�k bir stadyum içerisinde maç yönetmeye al�³k�n de§ilse
tecrübe eksikli§inden ötürü maç esnas�nda baz� hatalar yapabilir. Maale-
sef, hatalar�n�n bedelini ödemeden kalabal�k bir ortamda maç yönetmeyi
sa§layan bir ortam ³u ana kadar yoktu. Bu nedenle, bu sistem hakemlerin
hatalar�n�n bedelini ödemeden yeteneklerini geli³tirebilece§i ve tecrübele-
rini artt�rabilece§i bir ortam sunuyor.�

Di§er bir kat�l�mc�:

� Hakem e§itimin daha interaktif bir ³ekilde olmas� hakemlerin yetenek-
lerini ön plana ç�karmas� yönünden daha faydal� olacakt�r. Bize verilen
e§itimde biz 3. ki³i olarak video da geli³en pozisyonlar� izleyerek e§itim
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al�yoruz. Ancak, gerçek hayatta sahan�n içinde ilk gözden sizin o kalaba-
l�k atmosfer içerisinde anl�k bir ³ekilde karar vermeniz gerekiyor. Sistem
içerisinde pozisyonlar� hakem gözünden seyredip karar vermek kesinlikle
bu sistemin en güzel yan�. Bu sayede, hakemler pozisyon tecrübelerini
artt�rma ³ans� yakalayacakt�r.�

Bu yorumlara ek olarak, hakemlerin yüzde 80'i bu sistemi ba³ar�l� bulmas�na
ra§men, 3 dakika olan pozisyon süresinin artt�r�lmas� gerekti§ini dü³ünmekte-
dirler.

5 Sonuçlar ve Gelecek Çal�³malar

Bu çal�³man�n amac�, sanal bir futbol maç�ndaki atmosferin gerçek maç atmos-
ferine benzemesi için tasar�m esnas�nda hangi faktörlerin dü³ünülmesi gerekti§i
vurgulanm�³t�r. Bu faktörlerin önemi ve etkisi, futbol hakemlerinin e§itimi için
tasarlanan 3 boyutlu sanal bir stadyum içinde sanal bir maç�n 10 hakem ile
test edilmesiyle onaylanm�³t�r. Buna ek olarak, literatürdeki benzer çal�³malar
detayl� bir ³ekilde incelenmi³tir. Bu çal�³malardan yola ç�k�larak futbol hakem-
lerinin saha içi tecrübelerini artt�rmak amac�yla 3 boyutlu sanal bir ortam ta-
sarlanm�³t�r. Böyle bir ortam�n hakemlerin e§itiminde kullan�labilecek etkin bir
araç olaca§� kan�s�na var�lm�³t�r.

Gelecek çal�³ma olarak ise, öncelike 3 dakika süren pozisyonlar�n süresi yeni
pozisyonlar eklenerek uzat�lacakt�r. Hakemlerin kendilerini daha fazla sahada
hissedebilmesi için Omni gibi bir hareket platformu sisteme entegre edilecektir.
Böylelikle, sistem hakemleri simülasyon içerisinde ko³mak istediklerinde klavye
kullanmak yerine hareket platformu üzerinde ko³ma imkan� sa§layarak yeni bir
yetene§e kavu³acakt�r.
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