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soludugumuz oksijene tasinarak su (H20) ve karbondioksit (CO2)
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Elektron Tagima Sistemi. Krebs devrinde ayrilan H' ve e sisteme
girig aninda yiiksek enerjiye sahiptir. Burada iki dnemli kimyasal
olay gerceklesir. Buradaki hidrojen iyonlar1 ve elektronlar tepkime
sonunda elektron tagiyicilar1 araciligiyla soludugumuz oksijene
tasinarak su (H,O) olusturur. Ayn1 anda da eslesen tepkime sonucu
cikan enerjiyle ATP yeniler
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Dakika solunum hacminin (Vg) zamana bagh grafigi.

Dakika solunum hacminin (Vg) zamana bagh grafigi (5 ve 30
saniyelik ortalamalar1 alinmistir).
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OZET

Destek Vektorleri Yontemi Kullanilarak Sporcu Performansinmi Etkileyen
Faktorlerin Tahmin Edilmesi

Bu arastirmanin amaci bir istatistiksel 0grenme sistemi olan Destek
Vektorleri Yontemini (DVY) kullanarak sporcunun aerobik performans diizeyini
tahmin etmeye ¢calismaktir.

Bu cahsmada, Cukurova Universitesi Spor Fizyolojisi Laboratuar’nda
2003-2006 yillarn arasinda kardiyopulmoner egzersiz testini yapan 32 erkek
sporcunun yasi, boyu, viicut agirhgr ve test verileri kullanildi. Egzersiz testi
protokoliine gore hiz ve egim kademeli olarak arttirilarak belli zaman
araliklarinda elde edilen dakika solunum hacmi (Vg), oksijen tiiketim miktar:
(VO,), karbondioksit iiretim miktar1 (VCO,) ve kalp atim hiz1 kaydedilmistir. Bu
verilere DVY’nin uygulanabilmesi icin ileri diizeyde teknik hesaplamalar
yapabilen MATLAB programlama dili kullanilarak bir yazihm gelistirilmistir.

Sporculardan 17 tanesi egitim grubuna, 10 tanesi test grubuna ve S tanesi
tahmin grubuna dahil edilmistir. Egzersiz testinden elde edilen verilerin
ortalamalar1 almarak ve verilere egri uydurma algoritmasi1 uygulanarak
sacaklanmalar giderilmis, daha kararh olmasi saglanmistir.

Egitim grubuna dahil edilen sporcularin verileri kullanilarak egitim veri
seti olusturulmus ve oOgrenme asamasindan sonra elde edilen karar verme
fonksiyonu test ve tahmin grubundaki sporcularin veri setlerine sirasiyla
uygulanmistir. Sonu¢ olarak test grubunda bulunan sporcularin tamamimin
performans diizeyleri dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

DVY son yillarda pek cok alanda bircok problemin ¢oziimiinde basarih bir
sekilde kullanilmistir. Bu calismada da DYV ile sporcunun aerobik performans
diizeyi tahmin edilmis ve basar1 saglanmistir. Bu yontemin beden egitimi ve spor
alaninda uygulanabilecegi cok sayida konunun oldugu diisiincesiyle DVY’nin
kullanilacagi ¢alismalarin yapilmasina gerek vardir.

Anahtar Sozciikler: Destek Vektorleri Yoéntemi, Sporcu Performansi,
Sporcunun Fizyolojik Ozellikleri



ABSTRACT

Prediction of Factors That Affect Sportsman Performance by Using Support
Vector Machines

The aim of this study is to predict aerobic performance level of a sportsman
by using Support Vector Machines (SVM), which was defined as a kind of
statistical learning system.

In this study; age, height, weight and test results belonging to Sportsmen
that had cardiopulmonary exercise tests at Cukurova University Sport Physiology
Laboratory between the years of 2003 and 2006 were used. According to the
exercise test protocol, velocity and slope were increased gradually and the
quantities of minute ventilation volume (Vg), oxygen consumption (VO;), carbon
dioxide generation (VCO3;), and heart rate were saved in a certain time interval. To
analyze data with SVM, software was developed by using MATLAB programming
language that makes high level technical computing.

The sportsmen have been separated in three groups, which were named as
train group, test group and predict group respectively. 17 of them were included in
the train group, 10 of them were included in the test group and 5 of them were
included in the predict group. It has been shown that exercise test data become
more stable by taking average of data and applying a curve-fitting algorithm to
data.

The decision function that was obtained after learning phase has been
applied to the datasets that belong to sportsmen who were included in the test and
predict group in turn in order. As a result, performance levels of all sportsmen
who were included in the test group have been predicted correctly.

SVM has successfully been used in a wide range of areas in analysis of many
problems. Also in this study, performance levels of sportsmen were predicted with
SVM successfully. Having an idea that this method can be applied in many
subjects on physical education and sports area, further studies are needed that use
SVM.

Key Words: Support Vector Machines, Sportsman Performance,
Sportsman Physiological Characteristics
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1. GIRIS

Egzersiz kapasitesini degerlendirmek ve egzersizi sinirlayici etkenleri belirlemek
amactyla cok cesitli yontemler gelistirilmistir. Kardiyopulmoner egzersiz testleri
sporcunun performans diizeyini belirlemek ve aerobik kapasitesini 6lgmek icin siklikla
kullanilan laboratuar testlerindendir. Bu testler, kas-iskelet sisteminin egzersize karsi
verdigi  kardiyovaskiiler ve solunumsal yanitlar1  degerlendirebilmek ig¢in
uygulanmaktadir. Egzersiz testlerinden elde edilen verilerin tiimii anlamli bir bilgi
edinebilmek igin dikkatle incelenmesi gerekir'.

Ote yandan viicudun egzersize verdigi yamitin degerlendirildigi performans
testlerinde yorumu dogru yapabilmek ise, s6z konusu solunum ve dolagim sistemlerinin
temel fizyolojisini iyi bilmek ile miimkiin olabilir®.

Solunum sistemi dokulara gereken oksijenin alinmasini ve dokularda olusan
karbondioksitin uzaklastirilmasimi saglar. Ozellikle aerobik enerji yollarmmn devrede
oldugu, dayaniklilik egzersizleri sirasinda kas dokusunun artan is yliikiiniin
karsilanabilmesi i¢in ¢ok fazla oksijene gereksinim duyulur. Bu siireg, akciger ve kan
ile kan ve kas dokusu arasindaki gaz aligverisinin artmasini beraberinde getirir. Bunun
sonucunda dinlenik durumda dakika solunum hacmi yaklagik 6 1t/dk iken egzersiz
sirasinda bu deger 200 1t/dk’ya kadar ulasmaktadir’. Ayrica egzersizle artan viicut
dokularinin oksijen ve besin ihtiya¢larini karsilayabilmek i¢in gerekli olan kan akimini
saglayan dolasim sisteminde de, egzersize uyum saglamak icin bazi1 degisiklikler
meydana gelir. Bu degisiklikler ise kalp atim hizinda ve kalp atim hacminde meydana
gelen artiglardir. Egzersizle artan metabolik gereksinimler ise bu artiglara bagl olarak
kalp debisinde meydana gelen artisla saglanabilmektedir”.

Sporcunun aerobik performansi i¢in 6nemli 6l¢iitlerden birisi de caligsmakta olan
kaslara gonderilebilen ve kullanilabilen en yiiksek miktardaki oksijendir. Bu maksimal
oksijen tiikketimi (VOjmax) olarak tanimlanmaktadir. Ancak antrenmanlarla belirli bir
diizeye kadar arttirmak miimkiin olabilen VOua’in yiiksek degerleri sporcunun
performansini tek basina agiklamaya yeterli degildir”.

Sporcularda aerobik performans diizeyini etkileyen bir¢ok faktér vardir.

Laboratuar kosullarinda yapilan kardiyopulmoner egzersiz testlerinden elde edilen ve



test zamanina bagli olarak degisen; dakika solunum hacmi (Vg), tiikketilen oksijen (VO,)
miktar1 (dolayisiyla VOaonax), liretilen karbondioksit (VCO,) miktar1 ve kalp atim sayisi
gibi degiskenler ile sporcunun cinsiyeti, yasi, boyu ve viicut agirhgr gibi fiziksel
ozellikleri bu faktorlerin en dnemlilerindendir. Bu faktorleri birbirinden bagimsiz ya da
birka¢ tanesini birlikte yorumlayarak sporcunun performans diizeyi ve aerobik
kapasitesi hakkinda bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir. Ancak kisiden kisiye
farkliklar gosterebilen bu faktorlere ait ylizlerce verinin tamamini dikkate alarak yorum
yapabilmek ¢cogu zaman imkansizdir.

Iste bu noktada, bahsedilen yiizlerce veriyi yorumlayarak sporcunun performans
diizeyini tahmin edebilecek bilgisayar destekli 6grenme sistemine ihtiya¢ duyulmustur.

Destek Vektorleri Yontemi (DVY) V.N. Vapnik tarafindan gelistirilen
damsmanli bir istatistiksel dgrenme sistemi olup iki smifli bir smiflandiricidir™®. Bu
simiflandirma yontemi, bircok bilim ve miihendislik alanindaki konulara basariyla

uygulanmugtir*101112,

Ayrica  diger  geleneksel  Ogrenme  yOntemleriyle
karsilagtirildiginda bu smiflandiricinin dogrusal olmayan problemleri ¢dzmesindeki

performanst ve yetenegi ¢ok daha iyidir'.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin amaci, DVY ile kardiyopulmoner egzersiz testinden elde edilen
sonuglar kullanilarak sporcunun aerobik performans diizeyini tahmin etmeye
calismaktir.

Yapilacak bu tez ile sporcu performansini etkileyen ve belirleyen onlarca temel
veri ile organ sistemlerinin ¢aligsma prensiplerinin fizyolojik acidan ne anlama geldigini
ayrintilariyla bilmeye gerek kalmadan sporcunun performans diizeyini tahmin etmek

mumkin olabilecektir.



1.2. Arastirmanin Onemi

Bu yontemin diger bilim alanlarinda oldugu gibi beden egitimi ve spor alaninda
uygulanabilecegi ¢ok sayida konu bulunmaktadir. Bu alanda daha 6nce ¢alisilmig bir¢cok
konuya, destek vektorleri yontemi ve bu yontem gibi 6grenme sistemleri uygulanarak,
bu alanda cevap bulmus problemlere farkli bir bakis agis1 getirebilir ya da cevap

bulmada zorluk ¢ekilen problemlere ¢6ziim tiretilebilir.



2. GENEL BILGIi

2.1. Enerji Kavram

Enerji is yapabilme yetenegidir'*. Kimyasal enerji, mekanik enerji, 1s1 enerjisi,
151k enerjisi, elektrik enerjisi ve niikleer enerji olmak iizere 6 enerji tipi vardir. Ozellikle
mekanik ve kimyasal enerji insan hareketlerinin ortaya konmasinda énemli rol oynar”.
Temel enerji kaynag: gilinestir. Yesil bitkiler giinesten gelen 151k enerjisinin bir kismini
kimyasal enerji olarak depolar ve fotosentez ile karbondioksit (CO,) ve sudan (H,O)
olusan glikoz, seliiloz, protein ve yag gibi besin molekiillerinin olusturulmasini saglar.
Insanlar yasamlar1 igin gerekli olan enerjiyi, bitkisel ve hayvansal besinlerle aldiklar:
karbonhidrat, yag ve protein molekiillerinin yapisin1 olusturan kimyasal baglari
parcalayarak elde edebilirler’”. Bu besinler solunumla alman oksijen (O,) yardimiyla

karbondioksit, su ve kimyasal enerjiye doniistiiriliir*'®.

2.1.1 Enerji Sistemleri

Organizmada enerji tiretimi ile ilgili bircok metabolik islemler s6z konusudur.
Fiziksel aktivitelerin sinirlarini belirleme yoOniinde metabolik siireclerin belirlenmesi
oldukca onemlidir. Kas kasilmas1 enerji gerektiren bir olaydir ve kas kimyasal enerjiyi
mekanik ise ¢eviren bir mekanizmadir. Insan organizmasindaki yasamsal fonksiyonlar
kimyasal reaksiyonlarla enerji agiga ¢ikarilmasina baglidir. Bu enerjinin kaynagi kastaki
enerjiden zengin organik fosfat bilesikleridir ve kaynagini karbonhidrat, yag ve protein
metabolizmalarindan almaktadir®.

Besinlerin pargalanmasiyla olusan enerji dogrudan bir is yapiminda kullanilmaz
yani mekanik enerjiye donistiiriilemez. Bu enerji tiim hiicrelerde depolanabilen
adenozin trifosfatin (ATP) yapiminda kullanilir. Hiicreler gorevlerini fonksiyonlari igin
sadece ATP’nin parcalanmasiyla ortaya ¢ikan enerjiyi kullanabilirler. Hiicre iginde
depolanmis ATP miktart sinirh olup, insanlarin giinliik aktivitelerinin siddetine gore

devamli olarak yenilenmektedir®.
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Sekil 2.1: A’da ATP’nin yapisi basit olarak gosterilmistir. B’de iki fostat grubu arasindaki yiiksek enerjili
bagm parcalanmasi ile ATP’nin ADP ve inorganik fosfata (Pi) parcalanmasi ile agiga ¢ikan kullanilir

enerji gosterilmektedir.

ATP’nin molekiiler yapisinda bir adenozin ve {i¢ fosfat molekiilii bulunmaktadir.
Son iki fosfat molekiilii arasinda yiiksek enerjili fosfat bagi bulunmaktadir. Bu bag
kimyasal olarak parcalandiginda bir molekiil ATP basma en fazla 12 kilokalorilik bir
enerji agiga cikar ve adenozin difosfat (ADP) ve serbest bir fosfat (Pi) meydana
gelir1416,

Iyi antrenmanli sporcularda bile en yiiksek diizeyde kas giiciinii ancak birkag
saniye siirdiirebilecek kadar ATP bulunmaktadir (2,4 mmol/kas agirhigl)'®. Ancak bu
sinirli ATP miktarina ragmen, ATP’nin siirekli olarak yeniden yapimi ile kasta
metabolizma icin gerekli ATP saglanmaktadir'®.

ATP’nin kimyasal reaksiyonlarla yikimi sonucu enerji nasil agiga ¢ikiyorsa,
tekrar kullanilmak {izere yapimi icin de enerji gerekmektedir. ATP yikimi ve yapimu iki
yonlii bir kimyasal reaksiyondur. ATP’nin yeniden yapimi igin gerekli olan enerji
alaktik anaerobik metabolizma, alaktik anaerobik metabolizma ve aerobik metabolizma
ile saglanmaktadir”.

Alaktik anaerobik metabolizmada fosfokreatinin (PC), laktik anaerobik

metabolizmada glikoz ve glikojenin, aerobik metabolizmada ise karbonhidratlarin ve



yaglarin pargalanmasiyla ortaya ¢ikan enerji ATP molekiiliin yeniden yapimi ig¢in

kullanilir',

2.1.2 Anaerobik ve Aerobik Enerji Metabolizmasi

Organizma i¢in gerekli olan enerjinin oksijensiz ortamda bir dizi kimyasal
reaksiyonlar ile elde edilmesine "anaerobik"; oksijenli bir ortamda elde edilmesine

. . . 14,141
"aerobik" metabolizma denir*'*!7.

2.1.2.1 Anaerobik Enerji Metabolizmasi

Alaktik Anaerobik Metabolizma: 1 mol ATP’nin parcalanmasiyla 7,3 kcal

enerji agiga ¢ikar'.
ATP + H,0—"“ 5 ADP + Pi (AG 7,3 kcal/mol)

Fosfokreatin (PC), ATP gibi kas hiicrelerinde depolanan yiiksek enerji bagi
iceren bir kimyasal bilesiktir. Yiiksek enerjili fosfat baginin pargalanmasi sonucu
kreatin (Cr), inorganik fosfata (Pi) ayrisirken aradaki kimyasal bagin parcalanmasinin
bir sonucu olarak enerji agiga ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu enerji yardimiyla ATP siirekli
olarak ADP ve Pi ile tepkimeye girerek yenilenir'®. Bu eslesen tepkimeler su bicimde

Ozetlenebilir;

PC—)Pi+Cr+
+ ADP + Pi——> ATP

Iskelet kaslarimin yapisinda ATP’nin 4-5 kati kadar PC bulunur'®'’. Ancak PC
miktart da ATP miktar1 gibi olduk¢a smirlidir. Yiiksek siddetli ve c¢ok kisa siireli
egzersizlerde gerekli olan enerjinin Onemli bir kismi alaktik anaerobik siirec ile

saglanmaktadir™'®!”.
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Sekil 2.2: A’da fosfokreatinin (PC) basit yapisi ve yiiksek enerjili fosfat bagi gosterilmistir. B’de
ATP’nin yenilenmesi i¢in kullanilan enerji PC’nin kreatin ve inorganik fosfata (Pi) parcalanmasi

sonucunda agiga cikar.

Laktik Anaerobik Metabolizma: Bu metabolizma 1930’larda iki Alman bilim
adam1 Gustov Embden ve Otto Meyerhof tarafindan bulunmustur. Bu nedenle Embden

ve Meyerhof yolu olarak da bilinir'"*"

. Bu yolla enerji {retilirken sadece kasta
depolanan glikojenin parcalanmasiyla elde edilen glikoz kullanilir. 1 mol glikozun
parcalanmasi ile iki mol pirlivik asit olusur. Ortamda oksijen olmadig: i¢in sitrik asit
(krebs) dongilisiine giremeyen piriivik asit laktat dehidrogenaz enzimi ile laktik aside
doniigiir. Bu yolla ATP olusturulurken son iiriin olarak ortaya laktik asit ¢ikmasindan
dolay1 bu metabolizmaya laktik anaerobik metabolizma ad1 verilir*'*.

Ortamda H iyon konsantrasyonunun artmast pH’in diismesine neden olur.
pH’daki bu azalma mitokondrideki baz1 enzim aktivitelerini engelleyerek
karbonhidratlarin yikim hizim1 azaltir. Bu nedenle laktik asit kas ve kanda yiiksek
yogunluga ulasir ve yorgunluga yol agar®'*'>!"7,

Bir mol glikojen yikimi sonucunda elde edilen enerji ile 3 mol ATP’nin

yenilenmesi saglanilirken, bir mol glikoz yikimai ile 2 mol ATP yenilenir. Bunun nedeni



glikoz yikiminda glikozun glikoz-6-fosfata doniisiimii i¢in 1 mol ATP’nin
kullanilmasidir.

Anaerobik glikolizde fosfojen sistemi kadar olmasa da hizli bir sekilde ATP
yenilenmesi s6z konusudur. Yaklasik olarak 1-3 dakikalik maksimum diizeyde devam
eden egzersizlerde (400 m ve 800 m kosularindaki gibi) enerji daha ¢ok bu yolla
saglanir ve ATP yenilenmesi, alaktik anaerobik ve laktik anaerobik metabolizma ile
birlikte saglanmaktadir™'*,

Kandaki glikoz sindirilen karbonhidratlardan ve karacigerdeki glikojenden
saglanilir. Glikojen, glikojenesiz yoluyla glikozdan sentezlenerek karaciger ve kasta

depolanir. Kanda glikoza ihtiya¢ duyuldugunda, karaciger ve kasta depolanmis olan

glikojen glikojenoliz yoluyla glikoza (glikoz-1-fosfata) indirgenebilinir.

2.1.2.2  Aerobik Enerji Metabolizmasi

Aerobik sistem oksijenli ortamda karbonhidrat ve yaglarin H,O ve CO;’ye kadar
parcalanmasi ile enerji elde edilmesini saglamaktadir’*'*'7. Bu yolda 39 mol ATP
aciga cikar. Aerobik enerji yolunda ilk basamaklar anaerobik glikoliz ile aynidir ve bir
mol glikojen iki mol piriivik aside c¢evrilir. Bu basamak (anaerobik glikoz)
sarkoplazmada gergeklesir. Anaerobik yol ile bu sistem arasindaki temel fark ise laktik
asidin olusmamasidir®.

Krebs (Sitrik Asit) Devri: Eger reaksiyonlar aerobik yolla devam ediyorsa
islemler mitokondride gerceklesir ve piriivik asit iki karbonlu yap1 olan asetil koenzim
A'ya doniiserek krebs devrine girer. Aerobik yolla enerji olusumuna yaglar ve kismen
de karbonhidratlar katkida bulundugu halde proteinler viicudun koruma mekanizmasi,
bliylime ve hormon sisteminde yer aldigindan enerji veren bir madde olarak tercih
edilmemektedir”.

Krebs devrinde iki 6nemli kimyasal siire¢ vardir:

e Karbondioksit (CO,) iiretimi

¢ FElektronlarin taginmasi (oksidasyon)
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Sekil 2.3: Krebs Dongiisii. Aerobik glikolizin son {iriinii olan piriivik asit kiigiik bir kimyasal degisimden
sonra krebs devrine girer. Krebs devrine her giriste iki kimyasal tepkime olur: (1) CO, agiga ¢ikar. (2)
Oksidasyon, yani hidrojen iyonlarinin (H") ve elektronlarin (¢”) kopmasi ve bunlarin elektron transferi
sisteminde kimyasal tepkimelere girmeye hazirlanmasi.

Elektron Tasima Sistemi: Solunan oksijen ile krebs devrinden ayrilan-taginan
hidrojen iyonlarin birlesmesi sonucu su olugmaktadir. Suyun meydana gelmesine
sebep olan reaksiyonlar mitokondride gerceklesir. Elektron tagima sisteminde 4 hidrojen
iyonu, 4 elektron ve oksijen, 2 molekiil su meydana getirirler. Bu elektron ve hidrojen
iyonlar1 yiiksek enerji diizeyine sahiptir. Yiiksek enerji diizeyinden disiik enerji

diizeyine gegiste;



4H" +4e +0, > 2H,0 meydana gelirken enerji agiga ¢ikar ve bu enerji
ATP’nin yeniden sentezi i¢in gerekli reaksiyonu saglar’. Aerobik metabolizma sonucu

bir mol glikojen ile 39 mol ATP iiretilmektedir' .

C,H,,0, — 6CO, + H,0 +|Enerji
+ 394DP +39Pi — 39ATP

Yiiksek Enerjili Diizey
{ 2H
’I
e - (NADH)
C}m@
ADP+Pi
FADH, enei >
Tastyic1 2
//
[ 2H' |
)™
Tastyicr 3
o
PRGN =)
O
NS
Tastyic1 4 | 2H"
/
@ = Tastyict 5
/7N ADP+Pj
SO m | ADPPi |
/
- ATP

Diistik Enerjili Diizey 0, 00

Sekil 2.4: Elektron Tasima Sistemi. Krebs devrinde ayrilan H' ve e sisteme giris aninda yiiksek enerjiye
sahiptir. Buradaki hidrojen iyonlar1 ve elektronlar tepkime sonunda elektron tasiyicilari araciligryla
soludugumuz oksijene tasinarak su (H,O) ve karbondioksit (CO,) olusturur. Ayni anda da eslesen

tepkime sonucu ¢ikan enerjiyle ATP yeniler.
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Krebs devrinde H atomlar1 okside edilmek icin salinirlar ve buradan salinan H"
atomlart NAD" (nikotinamide adenine diniikleotid) ve FAD' (flavin adenine
diniikleotid) adi verilen koenzimlerle birleserek tasinirlar. Bu reaksiyonu hizlandiran
enzimler dehidrogenaz veya oksidazdir. Hidrojenler NAD™ ve FAD' ile birleserek
NADH ve FADH, halini alirlar. Daha sonra solunum zincirinde H nin elektron ve

protonlarindan ayrismast ile enerji elde edilir ve H', O, ile birleserek suya doniisiir*,

2.2. Solunum

Solunum canli varlik ile onun dis ortami arasindaki gaz aligverisidir. Genel
olarak i¢ ve dis solunum olmak {izere iki tiir solunumdan bahsetmek miimkiindiir. Dis
solunum viicuda oksijenin (O;) alinip, karbondioksitin (CO,) atilmasi ve i¢ solunum,
hiicreler ve hiicreleraras1 sivi arasindaki gaz degisimleri ile O, kullanimi ve CO;
tiretimidir. Solunum sistemi kan ile atmosfer arasindaki gaz degisimini olusturacak
sekilde diizenlenmis bir sistemdir. Solunumun en 6nemli gorevleri ise;

e Gaz degisimi (O, nin alinmasi ve CO;’nin verilmesi)

e pH ve viicut 1s1sinin diizenlenmesi,

e Su ve 1s1 kaybinin saglanmasidir.

Organizmada meydana gelen enerji karbon tasiyan kompleks molekiillerin
(6rnegin karbonhidrat) oksidasyonu ile saglanir ve son iiriin olarak CO, meydana gelir.
Bu nedenle oksidasyonun devamliligi O, ’nin siirekli olarak alinip, CO;’nin atilmasina
yani solunuma baglidir®.

Dakika Solunumu (Vg): Solunum iki sathadan olusmaktadir. Havanin akcigere
alinmasi (soluk alma), havanin akcigerlerden disar1 verilmesidir (soluk verme). Dakika
solunum bir dakika i¢inde akcigere alinan veya verilen hava miktarina denir ki
cogunlukla bir dakikada ¢ikarilan hava miktari ile belirlenmektedir*'.

Solunum hacmi tek bir soluk alma ile alinan veya verilen hava miktaridir.
Solunum frekansi ise bir dakikadaki solunum sayisidir. Dakika solunumu ise asagidaki

formtil ile hesaplanur.
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V,=SHx f
Vg = Dakika Solunumu (1t/dk)

SH = Solunum Hacmi (It)
/= Solunum Frekans1 (1/dk)

2.2.1. Solunum Sisteminin Fizyolojik Anatomisi

Solunum sistemi bir gaz degisim organi (akcigerler) ve akcigere hava girisini ve
¢ikisini (solunum) saglayan bir pompadan olusur. Pompa gogiis kafesi, gogiis boslugu,
hacmi arttiran ve azaltan solunum kaslari, kaslar1 beyine baglayan sinirler ve kaslari
denetleyen beyin bélgelerinden olusur”.

Solunum sistemi, sirastyla burun, agiz, yutak (farinks), girtlak (larinks), soluk
borusu (trakea), bronslar ve alveol adi verilen keseciklerden olusur. Solunumla hava
alindiginda bu yapilari, sirasiyla gecer ve alveollere ulasir.

Solunum sisteminin girtlaktan sonra hava yollar1 ve alveoller olmak iizere ikiye
ayrilir. Hava yollar1 soluk borusu ile baslar, dallanmalar gostererek akcigerlerin igine
dogru ilerler. Dallanmalar sirasinda tiiplerin ¢aplar1 daralir, boylar1 kisalir ve alveol adi
verilen keselerde sonlanirlar®.

Ust solunum yollar1 yani agiz, burun, girtlak, yutak ve soluk borusu havanin
filtre edilmesi viicut 1s1sina ulastirilmast ve nemlendirilmesi gibi 6nemli islevleri yerine
getirirler. Soluk borusundan itibaren hava yolu sag ve sol olmak tizere iki ana bronsla
devam eder, bronslar daha kiiciik bronslara dallanir ve bronsiol ad1 verilen kiigiik soluk
borucuklarinda sonlanir. Oyle ki alveollere gelene kadar solunum yollar1 20-25 kez
béliinmeye ugrar”.

Solunumun soluk borusundan baglayarak bronsiollerde sonlanan bdoliimiine
anatomik 6lii bogluk adi verilir. Bu boliimde gaz degisimi yapilamamakta sadece iletici
hava yolu olarak kullanilmaktadir. Her bir solunumla alman 500 mlt havanin 150 mlt’si
bu bélimde kalmaktadir®.

Akcigerlerde gaz degisimi yani O, ve CO, degis tokusu sadece alveollerde
gerceklesmektedir. Alveollerin etrafi ise kilcal damarlarla ¢evrelenmis durumdadir ve

0,-CO; difiizyonu alveoller ile kilcal damarlar arasinda gergeklesmektedir“.
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Insanin akcigerlerinde 300 milyondan fazla alveol vardir bu alveollerin toplam
yiizeyi 70- 100 m’ arasinda degisir. Dinlenik durumunda iken dakikada yaklasik 250
mlt O, alveollerden kana ve 200 mlt CO,’de kandan alveole geger. Ozellikle

dayaniklilik sporlarinda siddetli egzersizler sirasinda oksijen taginimi 25 kat artar”.

2.2.2. Dinlenik Durumda ve Egzersizde Solunum

Dinlenik durumda dakika solunumu kisiden kisiye yas, cinsiyet, viicut ylizeyi
gibi fiziksel 6zellikleri; iklim, sicaklik gibi ¢evre sartlar1 ve kisinin kondisyon diizeyi
gibi etkenlere bagl olarak degisiklik gosterir.

Dinlenik durumda soluk hacmi 400-600 mlt, solunum frekans: 12-18/dk
arasindadir.

Soluk hacmini ortalama 500 mlt ve soluk frekansin1 da dakikada 12 olarak kabul

edersek, dinlenik durumda dakika solunumu;

Ve=SHx f
:O,Slt><12L
dk

= 61t/dk

olarak hesaplanir.

Sportif etkinlik sirasinda dokularin oksijen gereksinimi arttikga, solunum
sistemiyle viicuda gelen oksijen miktarinin da artmasi gerekir. Egzersiz sirasinda aktif
dokularin  oksijen ihtiyaclarinin  karsilanabilmesi ve olusan karbondioksitin
uzaklastirilabilmesi i¢in kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerinin birbiriyle entegre
sekilde c¢alismasi zorunludur. Dolasima bagli degismeler aktif olan kaslarin kan
akiminin artirilmasi ile saglanir. Ayrica egzersiz yapan kaslarin kandan O, alisinda bir
artis goriilmekte ve solunumdaki artis ile birlikte fazladan O, saglanmakta ve CO,
fazlalig atilmaktadir”.

Egzersizde akcigerden kana giren O, miktar1 artar, ¢iinkii her birim kana eklenen
O, miktar1 ve dakika basina akciger kan akimi artar. Kan akimi 25-30 It/dk’ya kadar

yiikselir ve alveolden kana O, difiizyonunun artis1 ile birlikte kana daha ¢ok oksijen
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verilir. Dinlenik durumda geng bir eriskin erkekte kana verilen O, miktar1 250 mlt/dk
iken egzersiz sirasinda bu deger sedanterlerde 3 It/dk, sporcularda ise 5 It/dk’ya
ulagsmaktadir. Buna bagl olarak CO, atilmi da 200 mlt/dk’dan 8 It/dk’ya kadar
yiikselmektedir”.

Egzersizde solunumun artmasi hem soluk frekansi ve hem de soluk hacminin
artis1 ile saglansa da sporcularda ventilasyonun artisindan soluk hacminin artisi
sorumludur. Solunum hacminde meydana gelen artis gereksinimi karsilayamaz ise

solunum frekansinda da artis goriilmektedir®.

A B
180 - 180 —+
Antrenmanli
Antrenmanli
160 -+ 160 —+
140 =~ 140 4
Antrenmansi Antrenmansi
120 4 z 120 + N
=~ /
= 100 - 100 4+
-
> 80 A 80 o
60 - 60 -
40 4 40
20 - 20 -
Dinlenim Dinlenim
VO, (t/dk) N VO, (1t/dk) N
Egzersiz Egzersiz

Sekil 2.5: Antrenmansiz ve antrenmanhi kisilerde egzersizin dakika solunumuna etkileri. A’da Vg ve
VO, ’nin yakin iligkisi ve B’de VCO; ile iliskisi gosterilmistir. Maksimal bir egzersizde Vg’nin VO,’ye
gore orani degisken ama VCO,’ye gdre oraninin sabit oldugu goriilmektedir.

Sporcular sedanterlere gore egzersiz esnasinda daha diisiik soluk frekansina
sahiptirler. Bu durum dayaniklilik sporcularinda daha belirgindir. Maksimal
egzersizlerde soluk frekans: dakikada 40-50’ye ulasabilir'®. Soluk hacmi de yaklasik 3
1t’yi bulabilir. Bununla birlikte solunum dakika hacmi 100 It {izerinde bir degere ulasir
ki, (erkekler de 180 1t/dk, bayanlarda 130 It/dk) bu da dinlenik durumda 6 lt/dk olan

solunum hacminde meydana gelen 25-30 katlik bir artis1 gosterir”.
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Egzersize baglamadan hemen 6nce solunumda artis goriiliir. Bu artisa serebral
korteksin egzersiz 6ncesi yapmus oldugu uyarilar neden olmaktadir™'*'”. Egzersizin
baslamas1 ile birlikte ilk bir ka¢ saniye icinde kas, tendon ve eklemlerdeki
reseptorlerden kaynaklanan sinir uyarilarina bagli olarak solunumda hizli bir artig
meydana gelmektedir. Bundan sonraki artis ise egzersizin siddeti ile ilgilidir. Orta
dereceli (submaksimal) bir egzersizde solunum artis1 biiyiik 6lgiide solunum hacmindeki
artisa baglidir*.

Maksimal egzersizlerde soluk hacmindeki artisa soluk frekansinda meydana
gelen artislar da eslik eder. Maksimal egzersizlerde kararli denge olusmadigi gibi asit ve
CO, iiretimindeki artiglara bagl olarak solunum daha da artar”,

Egzersiz biter bitmez solunumda ¢ok hizli bir diisiis goriiliir. Ciinkii kas, tendon
ve eklemdeki reseptorlerden kaynaklanan impulslar durmustur. Daha sonraki dinlenme
dakikalarinda ise bu hizli diisiis yerini yavas ve kademeli bir diisiise birakmustir. Is yiikii
(egzersiz) ne kadar siddetli ise solunumun dinlenik durumdaki diizeyine doniisii o kadar
gec olur. Egzersiz sonrasinda soluk frekansi O, borcu ddeninceye kadar bazal diizeye
inmez. Egzersiz sonrast solunumu etkileyen O, ve CO, degil aksine laktik asit
birikiminden dolay1 artan H' yogunlugudur. Laktik asit ve dolayisiyla H' iyonlarmin

uzaklastirilmasi ile birlikte solunum fonksiyonlar1 da bazal duruma doner *.
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Sekil 2.6: Egzersiz dncesinde, egzersiz sirasinda ve egzersiz sonrasinda solunum.
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2.2.3 Akciger Hacim ve Kapasiteleri

Akciger hacim ve kapasiteleri statik ve dinamik olmak {izere iki baslik altinda

incelenmektedir.

2.2.3.1 Statik Akciger Hacimleri

=  Solunum Hacmi (TV): Dinlenik durumdaki bir insanin akcigerlerine aldigi
veya verdigi hava miktaridir. Genel olarak verilen hava miktari ile belirlenir. Yaklasik
500 mlt’dir*.

Yas, boy, viicut agirligi, cinsiyet gibi degiskenler solunum hacmini etkiler.

Ancak viicut agirligi bilindigi takdirde pratik olarak asagidaki formiil ile hesaplanir.

Solunum Hacmi(mlt) = 0,00745 x Viicut Agirligi(gr)

Cikan sonug¢ yaklasik ve tahmini bir degerdir. En gecerli 6l¢lim spirometre
yardimu ile yapilir.

= Soluk Alma Yedek Hacmi (IRV): Normal bir soluk almanin ardindan
akcigerlere zorlayarak alinabilen maksimum hava miktardir. Yaklasik 3 It kadardir.

= Soluk Alma Kapasitesi (IC): Solunum hacmi ve soluk alma yedek
hacminin toplamidir. Kisacasi akcigerlere soluk alma ile doldurulabilen maksimum
hava miktaridir.

=  Soluk Verme Yedek Hacmi (ERV): Normal bir soluk vermenin ardindan
zorlayarak ikinci bir soluk verme ile akcigerlerden ¢ikarilan maksimum hava miktaridir.
Yaklasik 1,1 It kadardir.

= Tortu Hacim (RV): Akcigerlerden zorlu soluk vermeyle dahi
cikarilamayan hava miktarina denir. Yaklasik 1200 mlt gibi bir degerdir.

=  Fonksiyonel Tortu Hacim (FRC): Tortu hacim ve soluk verme yedek
hacminin toplamidir. Normal soluk vermenin ardindan (zorlama olmadan) akcigerde

kalan hava miktaridir. Yaklasik olarak 2,4 It’dir.
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= Vital Kapasite (VC): Maksimal bir soluk almanin ardindan maksimum
soluk verme ile ¢ikabilen hava miktaridir. Yaklasik olarak 4,5 1t kadardir.
= Toplam Akciger Kapasitesi (TLC): Akcigerlere alinabilecek maksimum

hava miktaridir. Vital kapasite ve tortu hacminin toplamidir.

TLC=VC+RV
—4,5+1,2
=571t

2.2.3.2 Dinamik Akciger Hacimleri

= Zorlu Vital Kapasite (FVC): Maksimum bir soluk almayi takiben
zorlayarak maksimum soluk verme ile ¢ikarilan hava miktaridir.

= Zorlu Soluk Verme Hacmi (FEV;): Zorlu vital kapasite degerlendirilirken
1 sn igerisinde ¢ikarilabilen hava miktaridir.

*  Maksimum Istemli Solunum (MVV): Kisinin bir dakikada maksimum
olarak yapilan hizli ve derin soluma ile akcigerlerine alabildigi hava miktaridir.

Akciger hacim ve kapasiteleri kisiden kisiye; yas, cinsiyet, viicut ylizeyi,
antrenmanli olup olmama gibi nedenlerden dolay1 farklilik gostermektedir. Bu yilizden
sporcularda vital kapasite yerine MVV ile elde edilen sonuglara gore solunum
fonksiyonlarmin degerlendirilmesi daha dogrudur. Ayrica FEV|/FVC’nin oraninin

normal saglikl1 bir bireyde %80’in olmas: beklenir”.

2.2.3.3 Egzersizde Akciger Hacimleri

Egzersizde soluk hacmi artis gosterir. Maksimal bir egzersizde bu artis 5-6 kat
gibi bir diizeye ¢ikabilir. Dinlenik durumda 500 mlt olan solunum hacmi 2,5-3 It’ye
ulagir. Soluk frekansi da artarak dakikada 40-50 kadar ulasir'®. Boylece yaklagik
dinlenik durumda 6 It olan solunum dakika hacmi egzersizde 150 1t/dk’nin iizerine

cikabilir?.
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2.2.4 [Egzersizin Solunuma Etkileri

Egzersizde artan metabolizma i¢in gerekli O,'ni saglamak icin soluk hacmi ve
frekansinda artis meydana gelir. Aymi siddette yapilan egzersizde antrenmanli
sporcularda dakika soluk hacmi 200 It/dk’ya cikabilirken, normal kisilerde 100 It/dk
civarindadir. Bu farkin sebebi antrenmanli kisilerde antrenmanin solunum kaslarini
kuvvetlendirmesine baglidir. Yapilan bir arastirmada 20 haftalik bir antrenman ile
solunum kaslarinin dayanikliliginin %16 civarinda gelistirildigi belirlenmistir®.

Antrenmanlarla VOjn.,x  (maksimal oksijen tiikketimi) bir artis meydana
gelmektedir. 7-13 haftalik bir antrenmanla VOjpmax’da %10°un tizerinde bir artis goriiliir.
Saglikli antrenmansiz bireylerde dahi solunum sistemi her zaman viicudun ihtiyacindan
cok daha fazla oksijeni saglayabilmektedir. O, diflizyon kapasitesi oksijenin
alveollerden kana gecis hizinin bir gostergedir. Antrenmanin en belirgin etkisi
sporcularda O, diflizyon kapasitesini artirmasidir. O, diflizyon kapasitesi, egzersizde
sedanterlerde 48 mlt/dk iken, yiiziiciilerde 71 mlt/dk, kiirekcilerde 80 mlt/dk olarak
bulunmugtur®"”.

Yapilan diizenli antrenmanlar ile sporcularda soluk hacmi, dinlenik durumda ve
submaksimal egzersizlerde pek degismez ise de maksimal bir egzersizde belirgin artig

goriiliir. Bu belirgin artis soluk frekansi ve solunum dakika hacminde de gérﬁlﬁr4.

2.2.5 Solunum ve Anaerobik Esik

Anaerobik esik tanim1 1964 yilinda ilk olarak Wasserman ve Mcniroy tarafindan
ortaya atilmis, sonraki yillarda anaerobik esik kavrami tartisilir hale gelmistir.
Kardiyovaskiiler sistemin amac1 O,’yi akcigerlerden hiicrelere tasimak ve olusan CO,'yi
uzaklastirmaktir. Kaslara taginan O, miktarinin yiiriiyliste yaklasik 20 kat, jogda 40 kat
ve orta siddette bir kosuda 60 kat veya daha fazla artmas1 gerekir. Egzersiz siddeti
artikca kaslara tasinan O, miktar1 artarken, gerekli enerji aerobik sistemle saglanir.

Egzersiz siddeti belirli noktay1 astifinda ise aerobik sistem yetersiz kalmakta ve enerji
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liretimine anaerobik metabolizmalar katilmaktadir. ATP yenilenmesine anaerobik
metabolizmalarin da katildig1 bu egzersiz siddetine anaerobik esik ad1 verilir.

Anaerobik esikte enerji {iretiminin aerobik yoldan tamamen anaerobik yola
gecmesi sO0z konusu degildir. Anaerobik esik sadece anaerobik enerji yolunun daha
belirgin kullanim1 sonucunda kasta olusan laktatin kana gec¢isinin hizlanmasi ve kanda
laktatin uzaklastirilmasinin yavas olmasindan dolay1 kan laktat diizeyinin yiikselmeye
baslamasidir®.

Anaerobik esik terimi, aerobik enerji iiretiminin gereksinimi karsilayamadigi ve
anaerobik metabolizmanin da devreye girdigi is yogunlugu ya da oksijen kullanim
diizeyini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Laktat esik degerinde biiyiik kisisel
farkhiliklar goriilse de 2,5-4 mmol/It arasinda bir deger oldugu kabul edilmektedir®.

Antrenmanli kisilerde (6zellikle dayaniklilik sporlarinda) VOjmax'1n %80-85'1
gibi bir egzersiz siddeti anaerobik esige karsilik gelirken, saglikli antrenmansiz kisilerde
VOomax’1n %55-65'1 anaerobik esigin gecildigi egzersiz siddetine denk gelmektedir®.

VOymax maksimal bir egzersizde dokularin kullandigi maksimum O, miktaridir.
VOomax’a denk gelen egzersiz siddetinde kan laktat konsantrasyonu 8-12 mmol
arasindadir. Cok iyi performansa sahip sporcular bile egzersize 10-12 dakika devam
edebilirler. Anaerobik esik ise bu sporcularda VOyx'n %85-90 seviyesindedir4.

Anaerobik esik yas ve cinsiyete gore de farklilik gostermektedir. Gengler
yaslilara, erkekler kadinlara gore daha yiiksek anaerobik esik degerine sahiptirler.

Anaerobik esik sporcunun uygulayacagi en uygun antrenman siddetinin
belirlemesinde de kullanilir. Maksimal oksijen tiiketiminin %80'ni iizerinde yapilan
calismalarda anaerobik esik yiikseltilmekte, boylece sporcu ayni egzersizde yorgunluk
duymaksizin etkin ve yiiksek bir yogunlukta devam ettirmektedir. Kisacast sporcunun
anaerobik esigi ne kadar yiiksek ise egzersizde gerekli olan enerjinin biiyiik bir kismini
aerobik yoldan saglayarak, anaerobik enerjiyi yedek olarak tutmakta, boylece laktik asit
birikimine bagli olarak yorgunlukta geciktirilmektedir. Anaerobik esigi yiikseltici
calismalarla (dayaniklilik antrenmanlari) sporcularda anaerobik esik VOjmax’1n %90’ 1na

kadar ¢ikartilabilmektedir®.
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2.2.6 Solunum ve Aerobik Performans

Baz1 6zel durumlar disinda solunum aerobik performansi sinirlayict bir faktor
degildir. Yaslt bireylerdeki diisiik solunum oraninin maksimal O, alinimimi
siirlayabilecegi gibi yiikseltiye baglh olarak ortaya ¢ikan hipoksik sartlarda solunum
i¢cin aerobik performansi sinirlayict bir faktor teskil etmektedir. Bunlara ragmen genel
olarak solunumun aerobik performansi smirlamadigr kabul edilmektedir. Asagida
aciklanan bilgilerde bunu dogrulamaktadlr4.

= Egzersizde ventilasyon 6 1t/dk'dan 200 1t/dk'ya (yaklasik 33 kat) artarken,
dolasim yani kalpten pompalanan kan miktar1 (kalp debisi) yaklagik 5 It/dk'dan 30
1t/dk'ya (6 kat) ytikselir.

=  Egzersizde O, kullanimi1 da artar. Dinlenik durumda dokuda 250 mlt/dk O,
kullanilirken bu oran egzersizde 5 It/dk’ya kadar yiikselir.

= Egzersiz sirasinda solunum MVV diizeyine ulasamaz. MVV’nin ancak
%75'1 gibi bir diizey egzersizde kullamilmaktadir. Dolayisiyla en zorlu egzersiz
sonrasinda bile daha fazla solunum yapabilecek sartlar akcigerde her zaman vardir.

= Dinlenik durumda alveollerden kana O, difiizyonu 23 mlt/dk iken bu oran
egzersizde 80 mlt/dk’ya cikar.

Bu bilgilere dayanarak solunum sisteminin anormal sartlar disinda dokulara O,
ithtiyacini sagladigi, hatta kullanilabilenden daha fazlasini akcigerlerde bulundugu fakat
dolagim sisteminin kapasitesine bagli olarak dokulara O, taginildigi kabul edilmektedir.

Bu yiizden aerobik performans solunum sistemince degil, aksine dolagim sistemi

4,14,15,17
tarafindan simirlanmaktadir™" ™",

2.2.7 Antrenman ve Solunuma EtKkileri

Genelde akciger hacim ve kapasiteleri ¢ok az degisir. Solunum hacmi dinlenik
durumda ve submaksimal egzersizde degismez ise de maksimal egzersizlerde artabilir.
Solunum orani (V/VO,) ancak maksimal egzersizde artar”.

Pulmoner difiizyon kapasitesi sadece maksimal egzersiz diizeyinde artarken, bu

artiglara ¢ok az bir artista olsa arteriyel kandaki O, ve hemoglobin miktarinin da artis
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eslik eder. Ayrica antrenmanla maksimal egzersizdeki a-v O, farki arttirilabilir. Bu artis
dokuya daha fazla O,'nin birakilmasinin bir sonucudur®,

Dayaniklilik antrenmanlar1 laktat esigini yiikseltir. Laktat esiginin yiikselmesi
daha yiiksek egzersiz siddetinde ve daha yiiksek O, tiikketiminde ¢aligmay1 saglar.

Ayrica solunumsal degisim orani1 (R) (dokuda iiretilen CO;’in tiiketilen O;’ne
orani) submaksimal egzersizde diiserken, maksimal egzersizde artir.

Antrenmanin en 6nemli etkisi VOjpax'1 arttirmasidir®.

Dayaniklilik antrenmanlarinin oksidatif potansiyeli arttirmasi ile ilgili iki hipotez
one siiriilmektedir. Birincisi; kasin toplam oksidatif potansiyeli viicudun toplam oksijen
tikketimini (VOomax) sinirlamaktadir. Kasta mitokondri yogunlugunun artisit VOopax’1n
artisint da zorunlu kilmaktadir. Antrenmanla a-v O, farkinin artist mitokondri
yogunlugun artigina bagli olarak artan O, ihtiyacini karsilamaya yeterlidir®.

= Mitokondri yogunluk artisi VOyp,y artisindan fazladir.

= Kalp debisinde meydana gelen artis VO,ax'da meydana gelen artistan daha

*  VOoma artist sadece calisan kaslarda degil diger kaslarda da meydana gelir.

»  Ogzellikle yash bireylerde meydana gelen VO artis1 kalp debisindeki
artisa baghdir.

= Sporun birakilmast ve aktif olarak devam edilmemesi durumunda
mitokondrial yogunlukta meydana gelen azalma, VO,ma’da meydana gelen azalmadan
yiiksektir.

Ikinci hipotez ise, oksidatif kapasitenin artismin metabolik diizenlemeler ve
hiicre i¢i materyal ve maddelerin etkin bi¢imde kontrol edilebilmesi agisindan oldukga
onemli oldugudur. Bunlarda;

= Standart bir egzersizde gii¢ iiretimi ve yorgunlugun olusum siiresinde artis
dayaniklilik antrenmaninda VO;p, artisindan daha sonra meydana gelir.

= Dayaniklilik antrenmanlarindan sonra belirli bir ylikteki egzersizde CP ve
glikojen kullanimi azalirken yaglarin kullanimi artmaktadir.

Bu sonuglar mitokondri yogunlugunun artisinin kasin ¢aligma kapasitesinin ve
VOomax’1n  artist  agisindan olduk¢ca oOnemli oldugunu gostermektedir. Aerobik

kapasitenin artist mitokondri sayisinin ve hacminin artisina baglidir®.
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2.3 Kalp ve Egzersiz

Kalp ve dolasim sisteminin gorevi gerekli kan akimini saglayarak viicut
dokularinin beslenmesini ve homeostazisini saglamaktir. Egzersizle birlikte aktif
kaslarin O, kullanim1 artar ve daha ¢ok besin maddesine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
metabolik siire¢ler hizlanir ve daha c¢ok son {irlin meydana gelir, viicut 1sis1 ve ter
miktar artar. Siddetli egzersizlerde H iyonlarinin kandaki ve kastaki yogunlugu artar ve
bu durum kas-kan pH'mmin diismesine neden olur.  Viicudun artan metabolik
gereksinimlerini karsilamak ve egzersize devam edebilmek i¢in kardiyovaskiiler
sistemde de adaptasyonlar olusturulmas: gerekmektedir®.

Fiziksel egzersizlere dolagim sisteminin uyumu yas, cinsiyet ve form durumu
gibi cesitli faktorlere baglidir. Egzersizde artan metabolik gereksinimler kalp debisi ve

kas kan akimiin artis1 ile saglanabilmektedir®.

2.3.1 Kalp Debisi

Kalp debisi kalbin bir dakikada pompalayabildigi kan miktaridir. Kalp debisi
kalbin kontraktilitesine ve bir dakikadaki atim sayisina baghdir. Kalbin her bir
kasilmada pompalayabildigi kan miktar1 yaklasik 70 mlt, dakikadaki atim sayis1 ise
dinlenik durumda yaklasik olarak 70°dir. Buna gore;

Kalp Debisi = Atim Hacmi x Kalp Atim Hizi
=70 milt x 70 atim/dk
=4,91lt/dk

4,16,1
olarak bulunur®'®!’,

Dinlenik durumda ve egzersizde kalp debisi farklidir. Artan kas kan akimi
ithtiyacina gore kalp debisi artar ve daha fazla kan perifere pompalanir. Sedanter bir
bireyde kalp debisi artis1 kalp atim hizinin artis1 ile saglanirken; antrenmanli bir
sporcuda bu artig kalp kontraktilitesinin artist ile saglanir. Ciinkii antrenmanlarla kalp

kas1 da iskelet kasi gibi kasilma yetenegini artirir ve bir kasilmada daha giigli

23



kontraktilite ile aorta daha fazla kan gonderebilir. Bu uzun siireli adaptasyon dinlenik
durumda da sporcu ile sedanter bireyin kalbinin 6zelliklerini farkli kilar. lyi antrene
edilmis performans sporcularinda atim hacminin dinlenik durumda 80-120 mlt iken
egzersizde 120-150 mlt gibi bir degere ulagir™'®.

Egzersizde sporcu olmayanlarda kalp debisi 4 kat artarken, aktif sporcularda 7
kat artabilmektedir. Sporcularda VO,ax’1n yiiksek olusunun en 6nemli etkeni kalp atim
hacminin artmasidir. Aktif sporcularda meydana gelen kalp kasinin hipertrofisi ile kalp

hacmi 800 cc'den 1000 cc'ye kadar artabilmektedir. Bunun sonucu olarak kalp debisi de

artmaktadir. Kalp debisi egzersizde VOymax 1 sinirlayan bir faktordiir'®.

2.3.2 Kalp Atim Hiz1 ve Onemi

Kalbin bir dakikadaki kasilma sayisidir. Dinlenik durumda kalp atim hiz1 kisiden
kisiye ve ayn1 kiside farkli zamanlarda yapilan incelemelerde bile degisiklik gosterir.
Ancak dinlenik durumda kalp atim hiz1 yaklasik 70 atim/dk oldugundan normal kabul
edilmektedir. Bu rakam sporcularda daha diisiiktiir. Egzersizde ise kalp atim hizinda
meydana gelen artis spor yapmayanlarda daha fazladir. Sporcularin kalp atim hizlar1 en
yiiksek diizeye daha ge¢ ulasir. Bu ylizden dayaniklilik sporcularinda gortilen diisiik
kalp atim hizin1 anormal yorumlamamak gerekir4.

Egzersiz sirasinda ve sonrasinda kalp atim hizi spor fizyolojisi yoniinden
oldukca 6nemli bilgiler verir. Ancak dinlenik durumda kalp atim hiz1 bazi faktérlerden
etkilenir ki bunlar asagida belirtilmistir.

* Yas: Dogum sonrast 130 atim/dk’dan, ergenlik sonras1 72 atim/dk’ya kadar
diisen kalp atim hizinin egzersizde erigebilecegi en list diizey de yasla birlikte diiser.
Egzersizde bireyin ulasacagr maksimum kalp atim hizi genelde 220-yas formiilii ile
hesaplanir.

= Cinsiyet: Eriskin bayanlarin kalp atim hizlar1 erkeklerinkinden 5-10 atim/dk
daha yiiksektir.

= Durus: Viicudun pozisyonu da kalp atim hizinmi etkiler. Yatar durumdan ayaga
kalkinca kalp atim hizinda 10-12 atim/dk'lik bir atig goriiliir.

* Yiyecek Alim: Sindirim sirasinda kalp atim hiz1 yiiksektir.
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= Psikolojik faktorler: Heyecan, seving, iiziintii v.b kalp atim hizin1 artirir.

= Viicut Isis1: Viicut 1s1simin artisi kalp atim hizin artirir.

= Cevresel Faktorler: Hava sicakligi egzersiz sirasinda kalp atim hizi ve
kardiyovaskiiler sistemi etkileyen en onemli cevresel faktordiir. Egzersiz sirasinda
sicakliga bagl olarak kalp atim hiz1 10-40 atim/dk artabilir. Ayrica nem ve hava akimi
da kalp atim hizim etkiler.

= Sigaramn Etkisi: Aragtirmalar bir tek sigara igmenin bile dinlenik durumdaki
kalp atim hizinin yiikselmesine sebep oldugunu ortaya koymustur.

= Egzersiz ve Antrenmamin Etkisi: Egzersizde kalp atim hizi1 egzersizin
siddetine bagli olarak artis gosterir. Bu artis dokuda artan O, ve diger metabolik
ithtiyaglar1 karsilar. Kalp atim sayist ile VOomax arasinda yiliksek bir iligki vardir.
Sporcularin atim hacimleri fazla oldugu i¢in aym kalp atim hiziyla daha yiiksek O,
tiiketebilirler. Bu yiizden egzersizde kalp atim hizinin diizeyi atim hacmi ve O,
tilkketimine baglhdir. Ayrica aerobik antrenmanlar ile kalp atim hizi 12-15 atim/dk

azaltilabilir®,

2.3.3 Kalp Atim Hiz1 ve Kalp Debisi iliskisi

Kalp debisinin kalp atim hiz1 ile atim hacminin carpimina esit oldugu
belirtmistik. Dinlenik durumda kalp atim hizinin 70 atim/dk, atim hacminin de 70 mlt
oldugunu kabul edersek normal bir bireyde kalp debisi 4,9 1t/dk’dir*"”.

Ancak bu durum sporcularda farklilik gosterir, bunun sebebi de yapilan
antrenmanlar ile atim hacminin artigidir. Sporcularda kalpten bir atimda pompalanan
kan miktar1 arttik¢a, dinlenik durumdaki kalp atim hizi da buna bagl olarak azalir.
Bunun nedeni ise kalbin atim hacminin artmis olmasina karsin, dinlenik durumdaki kalp
debisinin degismemesidir. Sporcularda bu yilizden atim hacmi yaklasik 100 mlt'ye
yiikselirken kalp atim hiz1 ise 50 atim/dk gibi bir degere kadar diigebilir*'”.

Atim hacmi, metabolizma hizinin artisiyla duyulan ihtiya¢ nedeni ile artar,
egzersizde Ozellikle bu diizeye kadar olan kan akimindaki artis sadece kalp atim hizinin

artig1 ile saglanilir. Kalp atim hiz1 egzersiz sirasinda O, alimiyla orantili olarak degisir.

Ayni is yiikiinde egzersiz yaparken daha diisiik kalp atim hizina sahip bir kalp daha
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verimli ¢alistyor demektir. Clinkii egzersizin yiiklenme siddeti sabitken kalp atim hizi
artryor ise kalbin O, alimi yiikselmektedir. Kalp atim hizinin yiikselmesi kalbin kan ile
dolma zamanin kisaltir. Bu yiizden kalp atim hiz1 egzersiz siddetinin meydana getirdigi
baskinin derecesini yansitir. Dolayisiyla, kalp atim hiz1 bakarak egzersizin siddetini
rahatlikla tahmin edilebilinir ve antrenmanlarda yiiklenmeler kalp atim hizina gore
ayarlanabilir®.

Kan dolasimindan s6z ederken iskelet kast kan akimi ve miyokardin kan akimini
ayirmak gerekir: iskelet kaslari kasilmaya basladiklarinda lokal kimyasal faktorler
araciligr ile kas arteriyolleri uyarilarak vazodilatasyon meydana gelir. Bu kimyasal
faktorlerin en Onemlisi oksijen konsantrasyonunun azalmasidir. Ayrica potasyum
iyonlar1, asetilkolin, ATP, laktik asit ve karbondioksit de diger vazodilatorler
arasindadir'’,

Koroner olarak egzersizde kalp parasempatik etkilerden kurtulur ve sempatik
etkiler artar, kalp hizinin ve kontraktilitesinin artis1 da bu yolla saglanir. Egzersizde kalp
kasmnin da kan ihtiyact arttigindan koroner kan akimi da artar. Normal koroner kan

akimi 225 mlt/dk’dir, yogun egzersizde bu rakam 3-4 kat artar'’,

2.3.3.1 Egzersizin Baslangicinda Kalp Atim Hizi

Egzersizin baglamasi ile birlikte kalp atim hiz1 hizla yiikselir. Sempatik noronlar
yoluyla bobrek {iistii bezinde norepinefrin adi verilen hormonun salinmasi saglanarak
Sino-atriyal (SA) diiglimii uyarilir. Boylece kalp atim hizi artar.

2.3.3.2 Egzersizde Kalp Atim Hizx

Egzersizin baglamasi ile birlikte artan kalp atim hiz1 ve buna baglh olarak kalp
debisinde 6nce hizl bir yiikselme goriiliir. Egzersiz hafif veya orta siddette ise kalp atim

hiz1 30-60 sn igerinde belirli bir seviyeye (buna metabolik denge durumu adi verilir)

erigir. Kalp atim hizinin yiikselmesi durur. Bu durumda dokulara saglanan O, ve besin
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maddeleri ile tiiketilen miktarlar dengededir. Bu kalp atim hiz1 ile egzersiz tamamlanir.

Eger egzersizin siddeti yiiksek ise kalp atim hiz1 egzersizin sonuna kadar yiikselir”.
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Sekil 2.7: Egzersiz ve kalp atim sayist

Egzersiz sonrasinda ilk 2-3 dk'da kalp atim hizi hemen hizla yavaslar. Bu hizl
yavaglamadan daha yavas bir kalp atim hiz1 diisiisii goriiliir ki, bu yavas diisiis diizeyi ve
siiresi yapilan egzersizin siddeti ve sporcunun kondisyonu ile dogru orantilidir®.

Kalp atim hiz1 egzersizin tiirii ve diizeyine gore de farklilik gostermektedir. Kalp
atim hiz1 dinamik egzersizlerde statik egzersizlere gore daha c¢ok artis gdsterir. Ayrica
kalp atim hiz1 egzersizin siddeti ile dogru orantilidir. Egzersizin siiresi de kalp atim

hizin etkileyen diger bir faktordiir”.
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2.3.4 Egzersizdeki Kalp Atim Hacmine Antrenmanin Etkisi

Sporcularin dinlenik durumda ve egzersizde atim hacimleri yiiksektir. Egzersize
baslanilmasi1 ile atim hacminde artig goriiliir. Maksimum atim hacmine VOjmax
tiketiminin  %40-50'sinde ulasilir. Bu da 120-140 kalp atim hizinda gerceklesir.
Sedanterlerde dinlenik durumdan egzersize ge¢ilmesi kalp atim hacminde az bir artisa
neden olur. Bireylerde kalp debisi artis1 daha ok kalp atim hizinin artisina baglidir®.

Sporcularda ise kalp debisinin artist hem atim hacminin hem de kalp atim
hizinin artisina baghidir. Ayrica st diizey sporcularda O, tasinmasini etkileyen faktor
atim hacmidir. Sporcularda egzersizdeki kalp atim hacmi artisi dinlenik durumdaki atim
hacminde %50-60'l1k bir artisa karsilik gelir4.

Atim Hacmi ve VOzpaxt VOomax nin sporcularda yiiksek olmasinin nedeninin
attm hacmi ve kalp debilerinin yiiksek olmasina bagli oldugu goriiliir. Sporcularda
VOomax sedanterlere gore %62 daha fazladir ve atim hacimleri de buna paralel olarak
%60 fazladir. Sporcular ve sedanterlerin kalp atim sayilar1 birbirine yakin olduguna
gore kalp debisinin ve VOyma’'nin sporcularda yiliksek olusu kalp atim hacmine

baghdir”.

2.3.5 Antrenmanin Kalp Uzerindeki Etkileri

Antrenmanla kalpte meydana gelen uzun siireli degisimler asagidaki basliklar
halinde toplanmustir.

= Kalp Atim Hizi: Antrenman diizeyi ve siiresi uzadikca ayni egzersiz
siddetinde ki kalp atim hiz1 diiser, ayn1 egzersiz siddetinde antrenmanli sporcularin kalp
atim hizlan sedanterlere gore daha disiiktiir. Yapilan ¢esitli arastirmalarda diizenli
yapilan antrenmanlarla kalp atim hizinda anlamli azalmalar elde edilmis ve kalbin
kasilma giicii, attm hacminde meydana gelen artislardan kaynaklandig: belirlenmistir.

= Kalbin Atim Hacmi: Sporcularin maksimum atim hacmine bagli olarak
kalp debisinde arttig1 gézlemlenmis olup, 6zellikle dayaniklilik sporcularinda istirahat
sirasinda goriilen disiik kalp atim hizi (50 atim/dk) kalbin atim hacminin artisina

baglanmaktadir. Sedanter bireylerde 70 mlt gibi bir degerde olan atim hacmi
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sporcularda diizenli antrenmanlar sonucu 120 mlt gibi bir diizeye c¢ikmaktadir.
Ozellikle atim hacminin artis1 kalp atim say1sinin diisiisiine neden olmaktadir.

= Kalbin Hipertrofisi: Yapilan diizenli antrenmanlar sonucu kalp kaslarinda
hipertrofi meydana getirildigi yolunda bir¢cok bulgular mevcuttur. Egzersizin kalp
lizerinde yarattig1 etkiler yapilan antrenman cesidine gore farklilik gostermektedir.
Yapilan giic ve hiz antrenmanlar1 sonucu kalp kaslarinda hipertrofi goriiliirken,
dayaniklilik antrenmanlar1 sonucu ise sol ventrikiil hacminde biiyliime goriilmektedir.

Diizenli egzersizler ile kalbin hacmi ve boyutlarindan da olumlu artislar elde
edilir. Hiicresel proteinlerin sentezinin artisi kas fibrillerini kalinlastirir ve her bir
fibrilde kontraktil elemanlarin sayist artar. Antrenmanla boyut artisi1 (hipertrofi)

antrenman birakildiginda tekrar eski durumuna donebilir®.

2.3.6 Egzersizde Kaslar

Egzersizin siire ve siddetine, kas lifinin tipine (tip I lifler aerobiktir, tip II lifler
anaerobiktir) gore kasta hazir ATP-CP, Glikojen laktik asit sistem ve aerobik enerji yolu
kullanilmaktadir. Egzersizden sonra ise yine aktivitenin siire ve siddetine bagli olarak
oksijen borcu ve fosfajen-glikojen depolarimin yenilenmesi ortaya c¢ikar.
Karbonhidrattan  zengin  beslenme ile glikojen  depolarinin  yenilenmesi
hizlandirilabilmektedir'®"’.

Egzersize baglayan kas dokularinin enerji  gereksinimi arttigi  igin
metabolizmalar1 hizlanir. Dinlenik durumda iken kas kan akimi 4 mlt/dk/100 gr kas iken
agir egzersizde kasin metabolik aktivitesi 60 kat ve daha fazla ve kan akimi da 20 kat
artarak 100 gr kas icin 80 ml/dk olmaktadir. Dokunun bu ani kan akimi artisi
arteriyoller, metarteriyoller ve prekapiller sfinkterlerin ¢ok hizli bir sekilde ihtiyaca
uygun hareketi ile miimkiin olur. Uzun siirede ise yapilan antrenmanlar ile kronik
adaptasyonlar sayesinde yeni damarlar olusarak egzersizde artan kan akimi bu yolla

saglanr'®'”.
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2.4 Ogrenme Yontemi
2.4.1 Damsmanh Ogrenme

Bilgisayarlarin basit bir problemin ¢oziimiinde kullanilacagi zaman, istenilen
cikisin genelde bir takim girisler cinsinden agikca elde edilebilecegi yontemdir. Sistem
tasarimcisinin gorevi, bu yontemi bilgisayarin takip edip istenilen etkiyi yaratacak
sekilde sirali komutlar haline getirmektir®.

Bilgisayarlar daha zor problemlerin ¢oziimiinde kullanildigi zaman, bir takim
girisler cinsinden ¢ikisi elde etmenin bilinen bir yontemi olmayabilir veya o yontemi
kullanmak maliyetli olabilir. Bu durumun ornekleri, degisik tepki verenlerin hassas
etkilesimlerinin bilinmedigi karmasik bir kimyasal reaksiyonun modellenmesi, DNA
sirasindan elde edilen proteinlerin smiflandirilmasit veya geri Odenecek kredi
bagvurularinin siiflandiriimasidir™.

Dogru cikisin giris verisinden elde edilebilmesi icin gerekli yontem agikca ifade
edilemediginden, bu ornekler klasik programlama yaklagimi ile ¢oziilemez. Bu tiir
problemlerin ¢oziilebilmesi icin alternatif yol, aynen bir ¢ocugun spor arabalari
O0grenmesi gibi (birgok araba icerisinde hangilerinin spor arabasi oldugunun kendisine
sOylenmesi), bilgisayarin da girig/¢ikis islevselligini  Orneklerden &grenmesidir.
Programlar1 sentezlemek i¢in 6rnek kullanma yaklasimina ogrenme ydntemi denir ve
orneklerin giris/cikis ¢ifti oldugu durum ise danismanli o6grenme olarak tanimlanir.
Girig/cikis islevselliginin 6rnekleri egitim verisi olarak adlandirilir®®.

Girig/cikis ¢iftleri genelde girisler ile ¢ikislar arasinda fonksiyonel bir eslesme
yapmalarina ragmen, ¢ikislar giiriiltii tarafindan bozulursa bu eslesme saglanamaz.
Girislerden c¢ikislara bir fonksiyon varsa, bu fonksiyon hedef fonksiyon olarak ifade
edilir. Hedef fonksiyonunun 6grenme yontemi tarafindan tahmin edilmesi 6grenme
probleminin ¢6ziimiidiir. Siniflandirma durumunda, bu fonksiyon bazen karar verme
fonksiyonu olarak da bilinir. Coziim, giris uzayimni ¢ikis alanina eslestiren bir takim aday
fonksiyonlardan segilir. Dogru fonksiyonu bulmaya calismadan 6nce, genelde hipotez
olarak bilinen aday fonksiyonlardan bir grup secilir. Hipotez kiimesinin se¢imi 6grenme
yonteminin en énemli asamalarindan biridir. Egitim verisini giris olarak alan ve hipotez

uzaymdan hipotez secen algoritma, ikinci en énemli asamadir™.
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Spor arabalarin1 ayirt etmeyi 6grenme durumu i¢in ¢ikis, ikilik ¢ikis degeri
olarak diisiiniilebilen basit bir evet/hayir mantigidir. Protein gesitlerini tanima problemi
i¢in, ¢ikis degeri sonlu sayidaki kategorilerden biri, bir kimyasal reaksiyonu modelleme
icin ise, cikis degerleri reaksiyona giren reaktanlarin gergek sayi olarak verilen
degerleridir. Ikili cikisli 6grenme problemine ikili siniflandirma problemi denir. Sonlu
sayida kategorili olanlar c¢oklu-sinif simiflandirmas: olarak bilinir. Gerg¢ek degerli
cikislara sahip probleme de regresyon denir™.

Danigsmanli grenme disinda baska 6grenme tipleri de mevcuttur. Ornek olarak,
danismansiz 6grenme ¢ikis degerlerinin olmadig1 ve 0grenme isinin veriyi olusturan
siirecin anlagilmas1 durumunu ele alir. Bu tip 6grenme yogunluk tahmini, dagilimin
desteklenmesini 6grenmek vb. durumlari igerir. Ogrenici ve gevresi arasindaki daha
karmagik etkilesimleri inceleyen 6grenme modelleri de mevcuttur®.

Ogrenme modelleri arasindaki diger bir farklilik ise, égrenme verisinin nasil
yaratildigi ve Ogreniciye nasil sunuldugudur. Ornek olarak, 6greniciye Ogrenecegi
verinin baglangigta toplu olarak verilmesi olan toplu ogrenme ile 6grenicinin dogru ¢ikis
degerini bulana kadar giris verisini tek tek almasi olan ¢evrimici (on-line) ogrenme
arasinda fark vardir. Cevrimici 6grenmede her bir yeni 6rnege karsilik mevcut hipotez
giincellenir ve 6grenmenin kalitesi 6grenme sirasinda yapilan toplam hata sayisiyla

oleilir®.

2.4.2 Destek Vektorleri Yontemi (Support Vector Machines)

Destek vektorleri yontemi 1960’larin sonunda V.N. Vapnik tarafindan
gelistirilen bir istatistiksel O6grenme sistemi olup iki siifli bir siniflandirma
yontemidir’®. Bu yontem el yazisi tamima, ses tanima, meme kanseri tahmini,
bioinformatik ve uzaysal veri analizi gibi bir¢ok alanda sik¢a kullamlmaktadir®®® %112,

Destek vektorleri yonteminin en basit modeli dogrusal olarak ayrilabilen girigler
icin uygulanan modeldir. Ger¢ek diinyada karsimiza ¢ikan problemlerin ¢ogu dogrusal
olarak ayirabilen verilere sahip degildir. Bu durumda giris verileri klasik yontemle

coziilmeyebilir. Boyle problemlerde ise dogrusal olmayan smiflandirma yontemi

kullanilmaktadir®.
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Dogrusal olarak ayrilabilir veri durumunda her biri y, ={-11} ile gosterilen

smiflardan birine ait olan, R"in elemani olan x;’ler, i=1,...,N, kiimesi S verilmistir.
Amag, veri kiimesini verilen etiketlere gore bir alt diizlemle ayirip, ayni sinifa ait biitiin

veri noktalarini alt diizlemin ayni tarafinda birakmaktir.

Sekil 2.8. (A) Iki sinifl1 veriyi ayiran bir alt diizlem, (B) en iyi alt diizlem ve sinirlart

Bir x;’ler veri kiimesi, eger i=/,...,N i¢in
y(w-x +b)>1 Denklem 2.1

kosulunu saglayan bir w varsa dogrusal olarak ayrilabilirdir. Burada (w,b) asagidaki

denkleme sahip bir alt diizlem tanimlamaktadir;
W-X+b=0 Denklem 2.2

ve ayiran alt diizlem olarak adlandirilir ve denklem 2.1°deki carpim, veri noktas: ile

etiketinin alt diizlemin ayn1 tarafinda olmasini belirler. Sekil 2.8 (A)’da iki sinifi ayiran
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boyle alt diizlemlerden biri gosterilmistir. Tabi ki, 1ki sinifi ayirabilen sonsuz sayida alt
diizlem vardir. Simdi alt diizlemden bir veri noktas1 x;’ye olan bir d; uzaklik 6l¢iisii

tanimlayalim:

d=—>=1"" Denklem 2.3

Eger denklem 2.1 ve denklem 2.3 birlestirilirse asagidaki denklemi elde ederiz:

1

yd, 22— Denklem 2.4
[w]

1
Burada H nin (W,b) alt diizlemi ile X; veri noktas1 arasindaki uzakligin bir alt
w

siirt oldugunu goriilmektedir. Dolayisiyla, eger veri noktalar kiimesi i¢inde bu alt
smir1 esitlikle saglayan bir X; noktasi bulunursa bu, alt diizleme en yakin noktanin
buldugu anlamina gelir. Ayni zamanda, en iyi alt diizlemi elde etmek icin alt diizlemle

en yakin veri noktasi arasindaki uzakligi maksimuma ¢ikarmak gerekir ki ve bu sinir

gercekten de degerine karsilik gelir. Bu smir1 maksimuma ¢ikarmak ig¢in ||W||

1
[wl
ifadesini minimum yapmak gerekir.

Bu smirt minimum yapmakla elde edilen w* ve b* kullanarak siniflandirma

problemi, X gelen veri olmak iizere,

y=W*.X+b* Denklem 2.5
Denklem 2.5’in isaretini bulmaya indirgenir. Boylelikle, karar fonksiyonu;

f(x)= Sign(w* -X +b*)

Denklem 2.6
:sign(<w*-x>+b*) e

olur®’.
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Destek vektor makineleri yontemi esas olarak iki simif smiflandirmasi igin
tasarlanmis olmasina ragmen bire-bir ve bire-tliim yontemleri kullanilarak ¢ok sinifl
simiflandirma gergeklestirebilmektedir. Her ikisi de ¢ok siniflandirma problemini iki
simif siniflandirma problemlerinin toplami olarak ele almaktadir. & sinif siniflandirma

i¢in, bire-tiim metodu bir sinif ile kalan k& —1 sinif arasinda yiizeyi olustururken, bire-bir

k(k-1)

yonteminde her olast smf ¢ifti arasindaki 5 sayisindaki  yiizeyler

olusturulmaktadir. Her iki yontemde de belirlenen bir se¢me kurali ile karar

verilmektedir®.

2.5 MATLAB

MATLAB?® algoritma gelistirmede, veriyi gorsellestirmede (2 ve 3 boyutlu
grafik ¢izebilme), veri analizinde ve sayisal ve simgesel hesaplamalarda kullanilan ileri
diizeyde teknik hesaplamalar yapan bir programlama dilidir. Ayrica MATLAB; C, C++
ve FORTRAN gibi geleneksel programlama dillerine gore teknik hesaplamalara
dayanan problemleri daha hizli bir sekilde ¢ozer™’. MATLAB adi Ingilizce MATrix
LABoratory (Matris Laboratuari) kelimelerinden elde edilmis bir kisaltmadir.

MATLAB sayisal ve simgesel hesaplama, isaret ve resim isleme, haberlesme,
kontrol sistemleri tasarimi, test etme ve Ol¢me, finansal modelleme ve analiz,
hesaplanabilir biyoloji, bulanik mantik, optimizasyon ve yapay sinir aglari gibi ¢ok
genis bir uygulama alam vardir™.

MATLAB bilim ve miihendislik alanlarinda kullanilan ortak matematiksel
islemler i¢in bir¢ok fonksiyonu i¢inde bulundurmaktadir. Bu fonksiyonlar MATLAB
dilinin temelini olusturur. Ayrica ara¢ kutusu (toolbox) adi verilen eklenebilir fonksiyon
kiitliphaneleri sayesinde MATLAB’in kullanilirhg1 ve c¢ok yonliiliigii arttirmak
miimkiindiir. Bu kiitiiphaneler yukarida belirtilen uygulama alanlariyla ilgilenen c¢esitli
bilim dallarinin problemlerini ¢ozebilen, 6zel olarak hazirlanmis fonksiyon
dosyalarindan olusur. Bu kiitliphanelere her gecen giin bir yenisi eklenmekte ve

boylece MATLAB’1n kullanim alanlar1 da genislemektedir.
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MATLAB, lineer cebir, istatistik, fourier analizi, filtreleme, optimizasyon,
matris islemleri ve sayisal integrasyon gibi alanlara ait matematiksel fonksiyonlarla her
tirlii hesaplamay1 kolay ve hizli bir sekilde tek bir komut satirinda yapar. Boylece
matematiksel hesaplamalarin bilgisayarda yapilmasi, diger programlama dillerinde (C,
C++, FORTRAN gibi) oldugundan daha kisa siirede ve daha az kod yazilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle problemin bilgisayara uyarlanmasindan cok

problemin kendisine yogunlagsmak daha da kolaylagsmaktadir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calismada destek vektorleri yontemi kullanilarak sporcu performansini
etkileyen fizyolojik faktorleri kullanarak sporcu performans diizeyinin tahmin edilmesi

amaglanmistir.

3.1. Arastirma Grubu

Calismada 2003-2006 yillar1 arasinda Cukurova Universitesi Spor Fizyolojisi
Laboratuari’nda kardiyopulmoner egzersiz testi yapan, yaslar1 13-31 arasinda degisen,
farkli spor dallariyla ugrasan ve aktif olarak spor yasamima devam eden 32 erkek
sporcunun yasi, boyu, viicut agirligi ve test sonuglari kullanilmistir.

Sporcular, testlerde elde edilen sonuglarindan g¢alismada kullanilmak iizere
egitim, test ve tahmin veri seti olusturmak i¢in ii¢ gruba ayrilmistir. Sporculardan 17
tanesi egitim grubuna, 10 tanesi test grubuna ve geri kalan 5 tanesi ise tahmin grubuna
dahil edilmistir.

Egitim ve test grubunda bulunan sporcularin testlerde gosterdikleri performans,
antrenman diizeyi, ugrastiklar1 spor dali ve spor gegmisindeki basarilart dikkate alinarak
aerobik performans diizeyleri “iyi” ve “koti” olarak tanimlanip siniflandirma
yapilmustir.

Smiflandirma sonunda sporcularin performans diizeyi, egitim grubunda
bulunanlardan 9 tanesi “iyi” ve 8 tanesi “kotii”, test grubunda bulunanlardan 5 tanesi
“1y1” ve 5 tanesi “kotii” olarak belirlenmistir. Tahmin grubunda bulunan sporcular igin
bdoyle bir smiflandirma yapilmayip, bu sporcularin performans diizeyleri tahmin

edilmeye ¢aligilmistir.
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3.2. Verilerin Toplanmasi

3.2.1. Boy ve Viicut Agirhginin Olciilmesi

Calismaya katilan sporcularin boy (cm) ve viicut agirhgr (kg) Olctimleri
elektronik baskiil (Professional Sport Technologies, Sport Expert) kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.2.2. Kardiyopulmoner Egzersiz Testi Sonuclarinin Kaydedilmesi

Sporcularin maksimal aerobik kapasitelerinin Ol¢lilmesi ergospirometre (Quark
b? — Cosmed T-150 Kosu Bandi) kullamilarak gerceklestirilmistir. Her test éncesinde
gaz analizorii atmosfer havast ve %16 O, - %5 CO, gaz karisimi kullanilarak kalibre
edilmistir. Solunum hacmini 6l¢gmede kullanilan tiirbiin kalibrasyonu ise 3 litrelik
standart kalibrasyon siringasi ile yapilmustir.

Ergospirometrede yapilan kardiyopulmoner egzersiz testi protokoliinde hiz ve
egim kademeli olarak arttirilmistir. Kardiyopulmoner egzersiz testi siiresinin kabul
edilebilirlik standartlarina gore 8-12 dakika arasinda olmasi nedeniyle, hiz ve egim tiim
sporcular i¢in kabul edilebilir bir seviyeye gelecek sekilde ayarlanmistir. Uygulanan test
protokoliinde hiz 2,7-8,9 km/s arasinda degisirken egim %10-%20 arasinda degismistir.
Kardiyopulmoner egzersiz testi sirasinda solunum, gaz ve kalp atimi ile ilgili
degiskenler her nefes alip vermede Olciilerek ergospirometrenin yazilimi tarafindan
kaydedilmesi saglanmustir.

Kardiyopulmoner egzersiz testi sirasinda ergospirometrede Ol¢iilen degiskenler;
solunum hacmi, kalp atim sayisi, oksijen ve karbondioksit gazlarinin parsiyel basinglari
seklimde 6zetlemek miimkiindiir. Sonug olarak test esnasinda elde edilen bu veriler ve
bu verilerin kullanilmasiyla hesaplanan sonuglar ¢alismada kullanilmistir.

Solunum hacminin 6lgiimii ile soluk verme frekansi ve dakika solunum hacmi
(Vg) gibi degiskenlerin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica O, ve CO, parsiyel
basin¢larinin Olgiilmesi ile de dakikada kullanilan oksijen miktar1 (VO,) ve firetilen

karbondioksit miktar1 (VCO;) hesaplanabilmektedir.

37



Bu caligmada sirasiyla sporcunun yasi, boyu (cm) ve viicut agirhigr (kg) ile
birlikte kardiyopulmoner egzersiz testinde elde edilen zaman (sn), hiz (km/s), egim (%),
dakika solunum hacmi (1t/dk), dakikada kullanilan oksijen miktar1 (mlt/dk), dakikada

tiretilen karbondioksit miktar1 (mlt/dk) ve kalp atim sayis1 veri olarak kullanilmigtir.

3.3. Verilerin Hazirlanmasi

Kardiyopulmoner egzersiz testi sirasinda her bir soluk alip vermede
ergospirometre (Quark b®> — Cosmed T-150 Kosu Bandi) tarafindan iiretilen sonuglar
ergospirometreye bagli bir bilgisayar {izerinde ¢alisan yazilim yardimiyla
izlenebilmekte ve veritabanina kaydedilmektedir. Yine bahsi gecen yazilim yardimiyla
test sonrasinda kaydedilen sonuclar1 sayisal olarak gérmek, grafiksel olarak izlemek
miimkiin olabilmektedir. Ayrica yazilim her bir sporcuya ait test dncesinde girilmis olan
cinsiyet, yas, boy, viicut agirlig1 gibi veriler ile test sonuclarint Microsoft Excel belgesi
olarak kaydedebilmektedir.

Kardiyopulmoner egzersiz testinde her bir sporcu i¢in elde edilen sonuglar ilgili
yazilim yardimiyla sayisal ve grafiksel olarak incelenmis, veriler {iizerinde bazi
diizeltmeler ve iyilestirmeler yapilmistir.

Dakikada solunum hacmi, tiiketilen oksijen miktari, iiretilen karbondioksit
miktarin ve kalp atim hizinin zamana baglh grafikleri incelenerek ve anormal degerlerin
(alt ve iist u¢ noktalar) bulundugu satirlar ve testin durdurulmasinin ardindan kaydedilen
satirlar tespit edilerek silinmistir.

Yukarida bahsedilen diizeltmelerden sonra her sporcu i¢in elde edilen sonuglarin
5, 10 ve 30 saniyelik ortalamalar1 alinarak Microsoft Excel belgesi formatinda
kaydedilmistir.

Sonuglarin, dakika solunum hacmini (bkz. Sekil 3.1), tiikketilen oksijen miktarini
(bkz. Sekil 3.3), iiretilen karbondioksit miktarin1 (bkz. Sekil 3.5) ve kalp atim sayisini
(bkz. Sekil 3.7) gosteren verilerde asirt sagaklanma (giiriiltii) olmasindan dolayi, bu
verilerin daha kararli duruma getirilebilmesi i¢in ortalamalar1 (bkz. Sekil 3.2, Sekil 3.4,
Sekil 3.6, Sekil 3.8) alinmistir. Ayrica test siiresine bagl olarak degisen sonug sayist her

bir sporcu i¢in ortalama 400 satir iken, 5 saniyelik ortalamalar1 alinmasiyla ortalama
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e e e e

125 satira, 10 saniyelik ortalamalar1 alinmasiyla ortalama 60 satira, 30 saniyelik
ortalamalar1 alinmasiyla da ortalama 20 satira kadar gerilemistir. Boylece iizerinde
gereken siirenin 6nemli Ol¢lide azalmasi amaglanmistir. Ayrica verilerin daha kararh

calisilmas1 gereken toplam veri miktarinda azalma saglanarak verilerin islenmesi i¢in
olmasi nedeniyle de daha dogru sonuglarin alinmasi i¢in uygun bir zemin hazirlanmistir.

300 400 500 600 700
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100
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Sekil 3.1: Dakika solunum hacminin (Vi) zamana baglh grafigi.
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Sekil 3.2: Dakika solunum hacminin (Vi) zamana bagh grafigi (5 ve 30 saniyelik ortalamalar1 alinmustir).
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Sekil 3.3: Dakikada tiiketilen oksijen miktarinin (VO,) zamana bagli grafigi
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Sekil 3.4: Dakikada tiiketilen oksijen miktarinin (VO,) zamana bagh grafigi (5 ve 30 saniyelik

ortalamalar1 alinmistir).
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gl grafigi.

Sekil 3.5: Dakikada iiretilen karbondioksit miktarmin (VCO,) zamana ba
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Sekil 3.6: Dakikada iiretilen karbondioksit miktarinin (VCO,) zamana bagl grafigi (5 ve 30 saniyelik

ortalamalar1 alinmustir).
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Sekil 3.7: Kalp atim sayisinin zamana bagl grafigi.
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Sekil 3.8: Kalp atim sayisinin zamana bagl grafigi (5 ve 30 saniyelik ortalamalar1 alinmistir).

Sekil 3.2, Sekil 3.4, Sekil 3.6 ve Sekil 3.8 incelendiginde, 5 saniyelik ve hatta 30

ginin ideale c¢ok yakin olmadig:

almmis verilerin grafi

saniyelik ortalamalar

goriilmektedir. Verilerde giiriiltiiniin fazla olmasindan dolay1 grafiin ideale yakin

grenme slirecinin tamamlanmasi daha uzun siirecek ve bu siirecin

olmamasi nedeniyle 6

sonunda elde edilen karar verme fonksiyonu test verilerine uygulandiginda

dogrulanabilir tutarli sonuglar elde etmek ¢ogu zaman miimkiin olmayacaktir.
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Bahsedilen bu gerekgelerden dolay1 verilere 3. dereceden polinomsal egri
uydurma (curve fitting) algoritmasi uygulanarak verilerin daha dogrusal olmalar
saglanmis ve ideale daha yakin olmalar1 amaglanmistir. Sekil 3.9 incelendiginde
performans diizeyi iyi olarak tanimlanan bir sporcuya ait verilerdeki sacaklanmanin egri

uydurma algoritmasi uygulandiktan sonra nasil giderildigi goriilmektedir.
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134

Sekil 3.9: Performans diizeyi “iyi” olarak tanimlanan bir sporcuya ait dakika solunum hacmi, oksijen
tilketim miktari, karbondioksit iiretim miktar1 ve kalp atim sayisinin zamana baglh grafigi (5 saniyelik
ortalamalar1 alinarak egri uydurma algoritmasi uygulanmaistir).

3.4. Veri Setlerinin Olusturulmasi

Egitim grubunda bulunan sporcularin verileri tek bir veri setine, test ve tahmin
grubunda bulunan sporcularin verileri ise birbirinden bagimsiz veri setlerine

dontistiiriilmiistiir.  Ergospirometreye bagli bilgisayar iizerinde c¢alisan yazilim
tarafindan hazirlanan verilere ait Microsoft Excel belgesi formatindaki dosyalardan veri

setlerinin olusturulabilmesi i¢in ayr1 bir yazilimin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
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Bu yazilim Microsoft Visual Studio 2005% yazilim gelistirme arac1 ve Microsoft SQL
Server 2005°° veritaban kullanilarak gelistirilmistir.

Mevcut Microsoft Excel belgelerinden veri slizmek ve bu verileri bir veri seti
haline getirmenin zaman almasi ve hata yapma riskinin fazla olmasina karsin gelistirilen
yazilim araciligiyla sporcularin verilerinden hizli ve esnek bir sekilde veri seti
olusturmak miimkiin hale gelmistir.

Yazilim, Microsoft Excel belgelerinde ki verilerin olusturulan veritabanina
kaydedilmesini saglarken, kaydedilen bu verilerin istege bagli olarak hem

gorilintiilenmesine hem de istenilen bi¢imde veri setleri olusturulmasina olanak

tanimaktadir.

% Data Collector - [Dosyadan Kaydet] r._| [’E|rz|
o) Islemler - 8 X
8] Dosyadan Kaydet |48] Veritabanindan Stz
14}-‘] Dosyadan ikle | H Kaydet | D Temizle | Eﬁ Kapat JI
Kisizel Bilgiler
Brars v vas
ad Soyad : |ALP KANDEMIR | Bay : 187
Sonuclar

# Time Total Se... Speed  Elevation VE Vo2 as}] R ”~

1 00:00:10 10 2,7 10 16,734260950 606,121341413 449, 730450070 90

2 00:00:15 15 2,7 10 24,952165062 1042, 766007130 770,088136111 97 3

3 00:00e20 20 2,7 10 20,895714357 731,304296273 554,508819273 99

4 00:00:25 23 2,7 10 24,433924350 1014,873019263 712,586032448 104

5 00:00:30 30 2,7 10 25,180837195 1110,456545379 766,028507353 115

3 00:00:35 35 2,7 10 24,977308840 1063,875808859 745,499590226 117

7 00:00:40 40 2,7 10 27,364310690 1122,959908339 §26,730670852 113

8 00:00:45 45 2,7 10 26,743162966 1077,291548912 803,945986051 111

9 00:00:50 50 2,7 10 15,516730422 570,1965588755 413,222041107 111

10 00:00:55 55 2,7 10 28,750278819 1335,144302225 929,794940050 111

11 00:01:00 &0 2,7 10 26,753531058 1144, 718877381 798,172296032 107

12 00:01:05 &5 4 12 26,521483519 1192,296119208 505,906082570 106

13 00:01:10 70 4 12 27,728372186 1319, 768561731 856,474093504 105

14 00:01:15 75 4 12 32,554381478 1635,368752580 1060,949120627 103

15 00:01:20 80 4 12 30,763381290 1547,312444711 1018,216444778 113

16 00:01:25 85 4 12 32,666629512 1766,471606874  1148,875991305 116

17 00:01:30 Q0 4 12 34,128504903 1742,781135766 1135,512216817 117 w
Eklenen Kayit Sayisi : 128 Dosya Adi: K:\Tez\SporcuVerileriExcel\Son.5.saniye\KANDEMIR.xls

Sekil 3.10: Excel belgelerindeki verilerin goriintiilenmesi ve veritabanina kaydedilmesi.

Sekil 3.10’da gelistirilen yazilima ait ekran gorlintlisiinde goriildiigii gibi

sporcularin verilerinin bulundugu Excel belgeleri sirasiyla secilerek, dosyadaki ad,
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soyad, cinsiyet, yas, boy ve viicut agirhigi ile egzersiz testi sonuglari yazilim tarafindan

goriintiilenmis ve “kaydet” komutuyla birlikte veritabanina kaydedilmistir.

% Data Collector - [Veritanindan Siiz]

ol Islemler - B X
28] Dosyadan Kaydet |42 Veritsbanindan Stz
H Siiz ve Kaydet | & Sec - & Sinuf Belirle - I:gi Kapat ]
Sporcular Alanlar
Brans Ad Soyad Cinsiyet Yas | Boy| Ko -~ [] cinsiyet
WY
1. Smnif (+1) Bzz
Baskethal MELIHCAM SAHBAZ Erkek 16 182 80,8 _flo . 4
v
Baskethol TAYLAN TAYLANCI Erkek 1 193 871 5:::2; seon
Hentbol IERAHIM LICDAL Erkek 19 194 99 Elevation
Kano SULEYMAM SISLI Erkek 25 180 a0 VE
ALP KANDEMIR oz
BARIS PIYADE Erkek 15 183 77,5 VCo2
EGE GURDENIZ Erkek 15 192 76 HR
& vi SELIM KAYHAN Erkek & 171 7 WPetc2
Yiizme SEMIH BASIBOYUK Erkek 15 178 72 E EEBCZOZ
a
2. sinif (-1) []Pacoz
Futhal DAVUT KANSL Erkek 31 179 73
Futbaol IRFAN AKTUMCLAR. Erkek 26 171 6
Futhal MEHMET ASKER. Erkek 20 180 b
Sonuglar - ALP KANDEMIR
# Time Total Se... Speed  Elevation VE Vo2 WCo2 HR PeQ2 F™
1 00:00:15 15 2,7 10 24,952165062 1042, 756007190 770,0838136111 97 103 -
2 00:00:25 25 2,7 10 24,433924930 1014,873019263 712,5866324458 104 93
3 00:00:30 30 2,7 10 25,180837195 1110,456546379 756,028507353 115 98
4 00:00:35 35 2,7 10 24,977303840 1063,876308859 745,499590226 117 99
5 00:00:40 40 2,7 10 27,364310690 1122,959908339 826,780670852 113 100
-} 00:00:45 45 2,7 10 26,748162966 1077,2919458912 503,945986051 111 102
7 00:00:55 55 2,7 10 28, 750273819 1335,144302225 929,794940050 111 96
8 00:01:00 &0 2,7 10 26,763531058 1144,718877381 798,172296032 107 38
9 00:01:05 65 4 12 26,521483619 1192,296119208 805,906082970 106 97 s
< >

Sekil 3.11: Veritabanina kaydedilen verilerin goriintiilenmesi ve veri setinin olugturulmast.

Sekil 3.11°de goriildiigii iizere gelistirilen yazilim aracilifiyla veritabanina
kaydedilen verilerin goriintiilenmesi saglandig1 gibi istenilen dlgiitlere uygun veri seti
olusturmakta miimkiin olabilmektedir.

Veri seti olusturulurken ilk 6nce performans diizeylerine gore “iyi” ve “kotii”

({34 1)

olarak siniflandirilan sporculardan “iyi” olanlar “1. Smfa”, “kotii” olanlar ise 2.

Sinifa” dahil edilmistir. Daha sonra veri setini olusturacak veri tiplerine karar verilerek
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isaretlenmistir. Tiim sporcularin erkek olmasindan dolay1 cinsiyet alan1 veri setine dahil
edilmemistir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra belirtilen oOl¢iitlere uygun veriler

yazilim tarafindan veritabanindan siiziilerek veri seti olusturulmustur.

I train.data.2143x11 - Not Defteri

Sekil 3.12: Ornek egitim veri seti.

Dosya Duzen Bn;m Gdrtndm  Yardim
16,182,80.8,065,2.7,08, 19.30006741, 868.05806034 | 508.05442146,105,+1
16|182|80 8,070,2.7 08, 28.25685876,1538.21264596, 909.15332937 104 +1
16182 80.80752.7 108 30.534455111514. 06679060, 930.11908681 107 |+1
. | | | [ | | | | Sporcu 1
61182180.8177018.51191198. 321613901 5058. 2115333215419, 06092167 | 184 | +1
16!18280. 8'??5'8.5'19'194.48658939'4963 23660941'5227.82721311'188'+l
16/182!80.8!780!8.5/191205.27280890! 4988, 46089130 ! 5226.19726045! 186! +1
217193 87.1/065,2.7,08) 32.63868825|1513 11836452| 970.53726342 | 098 +1
21,192,87.1,070,2.7 08, 30.38757969,1493. 31884895, 933.426437 45 096, e
21,193 ,87.1,075,2.7,08, 35.21337815 1745.71558557 ,10886. 59047627 .095.+1
o | | | | | | | Sporcu 2
211193187.1183018.51191190. 778352821 5735. 85481 ??I6205.38895662I185I+1 P
211193187.11835/8.5/191185. 520253871 5465.43770722 16044, 50589625/185/+1
21'193'8?.1'849'§:5'L§];93L5:§§§Qgp'515T_;i§q5§:;'ELE;LQQQEZQQE';§5'+1 o
25T171|66 6Tﬁ65:4.ﬁT12: 48.39120808|1273 40844656|1402.25174010 127
26,171,66.6,070,4.0 12 42.36043439,1061. 66093165 1151. 2979077 8 130
26,171 ,66.6,075,4.0,12 38.47872481 1121, 45088281,1152.40168865 132,—1 S ;
Y | | | I | porcu
261171 66. El510|8.0|18|122.?8358698|3385.82?13050|4016.66192140|189|—
261171166.61515158.51191134. 804348701 3102, 28018227 14053. 7095923511891 -1
261171166.6!52018.51191152. 3847900113731, 3817701514401.1085016911891-1
20718073, 2M06514, 01121 25.3290025*'10*9 09’08950' 915.2804911?11267 1
20:180:?3.2:0?0:4.0:12: 30.83339465|l425 58229280|11?9.42192231|120| -1
20,180,73.2,075,4.0,12 31.00767687,1406. 56966801 1160.18771562 121 -1
201130:73.2:455:3.0:18:152.95172340:4349.41133831:4930.28583533.191.—1 Sporcu 4
201180/73.214608.0|18150. 94292784 4296, 37846167 14956, 65865810192 -1
201180173.2146518.01181158. 3297516114502.4410304215136. 0870528811921-1
20/180173.2147018.0118158. 072913831 4551. 54953205 | 5164. 82401055/193 ! -1
& ' ) S I N ;( :Y: M I3 =
+= 5 = = c - — c
T R o5 BT f2% £2 g8 2% v
s2 N 838 5= £o0g 28
0 ¥ O = 2

Sekil 3.12°de goriilen egitim veri seti 0rnegi incelendiginde ilk 10 siitunun
sirastyla; yas, boy, viicut agirligi, zaman (saniye cinsinden), hiz, egim, dakika solunum
hacmi, kullanilan oksijen miktari, iiretilen karbondioksit miktar1 ve kalp atim sayisi
oldugu goriilmektedir. Son siitunda bulunan “+1” ve “-1” degerleri ise o sporcunun
hangi siifa dahil olduguyla alakalidir. Burada “1. Sinif” yani sporcu performans diizeyi
“iy1” olarak tanimlanan sporcular i¢in “+1”, “2. Simif” yani sporcu performans diizeyi
“kotli” olarak tanimlanan sporcular i¢in “-1” kullanilmigtir. “+1” ve “-1” degerlerinin
kullanilmasinin nedeni ise destek vektorleri yonteminin matematiksel algoritmasinin

geregidir.
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3.5. Verilerin Analizi

Elde edilen veri setleri bir istatistiksel 6grenme yontemi olan destek vektorleri
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Ancak bu tiir 6grenme yontemlerini kullanarak
herhangi bir veri seti lizerinde analiz yapmak i¢in bile basit matematiksel hesaplamalar
ve ¢coziimler yeterli olmamaktadir.

Yontemin matematiksel olarak algoritmasinin ¢oziimlenmesi ve bu algoritmanin
bir yazilim tarafindan uygulanmasi zorunludur. Bunun nedeni bu yontemi kullanarak
basit bir problemin ¢dziimiinde bile sayisi milyarlarla ifade edilen matematiksel islemler
(6zellikle matris islemleri) yapilmasidir. Herhangi bir problemin ¢dziilebilmesi i¢in
egitim veri seti lizerinde Ogrenme siirecinin tamamlanarak sonucun elde edilmesi
gerekmektedir. Veri setinin biiyiikliigline ve verinin yapisina bagli olarak 6grenme
stirecinde binlerce defa iterasyon yapilmasi gerekebilmektedir ki orta biiylikliikte bir
veri setine (4000 satir ve 20 siitun) sahip bir problemin ¢oziimii i¢in glniimiiz
sartlarinda en 1yi performansa sahip bir masaiistii bilgisayarda (3,4 GHz islemci ve 2
GB bellek) bile bu siire¢ en az 36 saat devam edebilir.

Yukarida ifade edilen nedenlerden dolay1 destek vektorleri yonteminin elde
edilen veri setine uygulanabilmesi bir yazilimin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
Bu yazilim destek vektorleri yonteminin matematiksel algoritmasina uygun olarak ileri
diizeyde teknik hesaplamalar yapabilen MATLAB? programlama dili ile gelistirilmistir.

Genel olarak yazilimin iglevini 6grenme (training), test etme (testing) ve tahmin
etme (predicting) olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

Ogrenme asamasinda yazilim, egitim veri seti iizerinde ¢alisarak giris verileri
(yas, boy, viicut agirlig1 ve zamana bagl egzersiz testi sonuclari) ile ¢ikis verisi (sporcu
performans diizeyi “iyi” ya da “kotii”) arasindaki iliskiyi kurabilen en uygun fonksiyonu
bulur. Boylece elde edilen fonksiyon problemin ¢6ziimiidiir ve karar verme fonksiyonu
olarak adlandirilir.

Test etme asamasinda ise yazilim, 6grenme asamasinda elde edilen karar verme
fonksiyonunu, test grubunda bulunan her bir sporcu i¢in olusturulmus test veri setine
uygulayarak her satir i¢in giris verileri ile ¢ikis verisi arasindaki iliskinin dogrulugunu
test eder. Yani sporcunun test veri setinde bulunan tiim satirlar icin giris verileri karar

verme fonksiyonuna uygulanir ve elde edilen sonug ile ¢ikis verisi karsilagtirilir.
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Son olarak, tahmin etme asamasinda yazilim, yine 6grenme asamasinda elde
edilen karar verme fonksiyonunu, c¢ikis verisini hakkinda bilgi sahibi olmadigimiz
sporcunun giris verilerine uygulayarak hangi oranda “iyi” ya da “kotii” bir performans

sporcusu oldugu konusunda fikir sahibi olmamiza olanak tanir.
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4. BULGULAR

Calisma yaslarnt 13-31 arasinda degisen toplam 32 erkek sporcunun
antropometrik Olciimleri ve kardiyopulmoner egzersiz testi sonuglar1 kullanilarak
yapilmigtir.

Calismaya bayan sporcular dahil edilmemistir. Bunun nedeni, Spor Fizyoloji
Laboratuari’nda kardiyopulmoner egzersiz testini yapan az sayida bayan sporcu olmasi
ve bu bayan sporcularin bir kismina da ayni test protokoliinliin uygulanmamis
olmasindan dolayi, egitim ve test grubuna dahil edilecek yeterli sayida bayan sporcu
bulunamamustir.

Bu sporcularin yas ve ugrastiklar1 spor dallarina ait bulgular Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2 de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1: Sporcularin yaslara gore dagilimi

Yas SIS)Z;:; Yiizde (%)
13 3 9,4
15 3 9,4
16 4 12,5
18 2 6,3
19 6 18,8
20 2 6,3
21 1 3,1
22 1 3,1
23 4 12,5
25 3 9,4
26 2 6,3
31 1 3,1

Toplam 32 100,0
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Cizelge

Cizelge 4.2: Sporcularin ugrastiklari spor dallarina gore dagilimi

Spor Dali Sg:;:sl: Yiizde (%)
Atletizm 1 3,1
Basketbol 2 6,3
Futbol 10 31,3
Giires 1 3,1
Hentbol 4 12,5
Kano 1 3,1
Karate 3 9.4
Yiizme 10 31,3
Toplam 32 100,0
4.2’de sporcularin ugrastiklar1 spor dallarina

dagilimi

gosterilmistir. Calismada basketbol, futbol ve ylizme gibi aerobik performans gerektiren

spor dallartyla ugrasan sporcularin yaninda giires ve karate gibi aerobik performans

gerektirmeyen spor dallariyla ugrasan sporcularda mevcuttur. Ayrica sporcularin

%62,6’s1 futbolcu ve yiiziicii sporculardan olusmaktadir.

Sporcularin 17°si egitim grubuna, 10’u test grubuna, 5’i ise tahmin grubuna

dahil edilmistir. Gruplara dahil edilen sporcularin yasi, boyu ve viicut agirlig

ortalamalarina ait bulgular ¢izelge 4.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 4.3: Egitim, test ve tahmin grubuna katilan sporcularin yas, boy ve viicut agirligi ortalamalari

Viicut

Sporcu Yas Boy Agirhg

Grup Tipi Sayisi (yil) (cm) (kg)
Egitim Grubu 17 19,2 177,3 72,7
Test Grubu 10 18,8 174,5 68,6
Tahmin Grubu 5 23,2 180,0 78,6
Toplam 32 19,7 176,8 72,3
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Egitim ve test grubuna dahil edilen sporcularin yas, boy ve viicut agirhigi
ortalamalarinin aralarinda belirgin bir farkliligin olmamasina 6zen gosterilerek egitim
ve test veri seti arasinda dogrulanabilir tutarli sonuglarin elde edilmesi amaglanmustir.

Test grubunda bulunan sporculardan performans diizeyi “iyi” olarak
siiflandirilan “1. sinif’taki sporcularin basari yiizdelerine ait bulgular ¢izelge 4.4’te,
performans diizeyi “kotii” olarak smiflandirilan “2. smif’taki sporcularin basari

yiizdelerine ait bulgular da ¢izelge 4.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4: Sporcu performans diizeyi “iyi” olarak siniflandirilan test grubundaki sporcularin egzersiz
testi sonucglarma gore basari yiizdeleri.

Basan Yiizdesi*

Ortalamalara
Gore
Test Grubu (1. Simf) Ortalamalara Gore (Egri Uydurma ile)
Sporcu Spor Dali S sn 10 sn 30 sn 5 sn 10 sn
1. Sporcu Yiizme 97 91 86 100 96
2. Sporcu Yiizme 92 92 100 100 94
3. Sporcu Yiizme 96 90 96 99 99
4. Sporcu Hentbol 90 86 95 93 87
5. Sporcu Hentbol 98 95 90 100 96

* Basar yiizdeleri tam sayiya yuvarlanmistir.

(134

Cizelge 4.4’te test grubunda bulunan performans diizeyi “iyi” olarak
siiflandirilan sporcularin kardiyopulmoner egzersiz testi sonuglarinin 5, 10 ve 30
saniyelik ortalamalar1 ile 5 ve 10 saniyelik ortalamalara uygulanan egri uydurma
algoritmasi kullanilarak olusturulan veri setlerine gore basari yiizdeleri incelendiginde

tiim sporcularin performans diizeyleri dogru olarak tahmin edilmistir.
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Cizelge 4.5: Sporcu performans diizeyi “kotii” olarak siniflandirilan test grubundaki sporcularin egzersiz
testi sonucglaria gore basari yiizdeleri.

Basan Yiizdesi*

Ortalamalara
Gore
Test Grubu (2. Sinif) Ortalamalara Gore (Egri Uydurma ile)
Sporcu Spor Dali S sn 10 sn 30 sn 5 sn 10 sn
1. Sporcu Karate 81 91 100 100 100
2. Sporcu Karate 60 74 87 99 99
3. Sporcu Futbol 66 77 75 100 100
4. Sporcu Futbol 73 69 78 100 100
5. Sporcu Giires 82 88 96 93 94

* Basar yiizdeleri tam sayiya yuvarlanmistir.

Cizelge 4.5’te ise test grubunda bulunan performans diizeyi “koti” olarak
siiflandirilan sporcularin basari yilizdeleri gortilmektedir. Egzersiz testi sonuglarinin 5,
10 ve 30 saniyelik ortalamalar1 ile 5 ve 10 saniyelik ortalamalara uygulanan egri
uydurma algoritmasi kullanilarak olusturulan veri setlerinin tamaminda basar1 yiizdeleri
50’nin iizerinde olmasindan dolay: tiim sporcularin performans diizeyleri “kotii” olarak

bulunmus ve dogru tahmin edilmistir.
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Performans diizeyi “iy1” olarak tanimlanan sporcularin verileriyle (bkz Sekil 4.1)
performans diizeyi “kotli” olarak tanimlanan sporcularin verileri (bkz Sekil 4.2 ve Sekil
4.3) karsilastirildiginda performans diizeyi “kotii” olarak tanimlanan sporcularin
verilerinde sagaklanmanin daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu sagaklanmalar
verinin tutarli ve gilivenilir olmasimi engellemekte ve istenilen basar1 diizeyi
saglanamamaktadir. Ayrica Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiginde goriildigi

izere egri uydurma algoritmasi uygulanarak bu sagcaklanmalar tiimiiyle giderilmistir.

5000
4500
4000
3500

3000

VO, (mit/dk)

2500

2000

1500

1000
0

Sekil 4.1: Performans diizeyi “iyi” olarak tanimlanan bir sporcuya oksijen tiiketim miktarinin zamana
bagl grafigi (5 saniyelik ortalamalari alinarak egri uydurma algoritmasi uygulanmstir).
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Sekil 4.2: Performans

Zaman (sn)
Sekil 4.3: Performans diizeyi “kotii” olarak tanimlanan bir sporcuya oksijen tiikketim miktarinin zamana
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bagl grafigi (5 saniyelik ortalamalar1 alinarak egri uydurma algoritmasi uygulanmistir).



Tahmin grubu olusturulurken performans diizeyi “iy1” ya da “kotii” olarak ayirt
edilemeyen sporcularin se¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Bu sporcularin egzersiz testi
sonuglarinin 5, 10 ve 30 saniyelik ortalamalar1 ile 5 ve 10 saniyelik ortalamalara
uygulanan egri uydurma algoritmasi kullanilarak olusturulan veri setlerine gore basari

ylzdelerine ait bulgular ¢izelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6: Sporcu performans diizeyi hakkinda bilgi sahibi olmadigimiz tahmin grubundaki sporcularin
egzersiz testi sonuglara gore basar yiizdeleri.

Basan Yiizdesi*

Ortalamalara
Gore
Tahmin Grubu Ortalamalara Gore (Egri Uydurma ile)
Sporcu Spor Dali 5 sn 10 sn 30 sn S5sn 10 sn
1. Sporcu Futbol 77 75 92 82 86
2. Sporcu Futbol 60 57 63 62 57
3. Sporcu Futbol 52 63 56 68 71
4. Sporcu Futbol 49 42 57 53 49
5. Sporcu Atletizm 58 61 60 54 55

* Bagar1 ylizdeleri tam saytya yuvarlanmistir.
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S. TARTISMA

Egitim grubunda bulunan sporcularin kardiyopulmoner egzersiz testi
sonuclarinin 5, 10 ve 30 saniyelik ortalamalar1 ile 5 ve 10 saniyelik ortalamalarina egri
uydurma algoritmasi uygulanarak ayri ayri veri seti olusturulmustur. Elde edilen bu
egitim veri setleri 6grenme asamasindan ge¢cmis ve her veri seti i¢in ayr1 karar verme
fonksiyonu bulunmustur. Bu karar verme fonksiyonlar1 test grubundaki tiim sporcular
i¢in test sonuglarindan olusturulan veri setlerine sirasiyla uygulanmigtir. Sporcunun veri
setinde bulunan satirlarin her biri i¢in karar verme fonksiyonunun sonucu sporcunun
dahil edildigi smifla ({1,-1}) karsilastirilmistir. Eslesen karsilastirmalarin sayisinin
toplam satir sayisina orani basar1 yiizdesi olarak tanimlanmustir. Ornegin performans

(15

diizeyi “iyi” olarak siniflandirilan ve basari yiizdesi 100 olan bir sporcunun egzersiz

testine baglamasindan bitisene kadar gegen siirede Ol¢iilen tiim verileri egitim grubunda
bulunan ve performans diizeyi “iyi” olarak tanimlanan sporcularin verileriyle birebir
ortlisliyor demektir.

(154

Performans diizeyi “iyi” olarak siniflandirilan bir sporcuda elde edilen basari
yiizdesi 50 ve lizerinde ise bu sporcunun performans diizeyi “iyi”, eger basar1 ylizdesi
50’nin altinda ise “kotii” olarak kabul edilmistir. Performans diizeyi “kotii” olarak
smiflandirilan bir sporcuda da elde edilen basar1 yiizdesi 50 ve {iizerinde ise bu
sporcunun performans diizeyi “kotii”, eger basar1 ylizdesi 50’nin altinda ise “iyi” olarak
kabul edilmistir.

Egitim ve test grubundaki sporcular belirlenirken performans diizeyi oldukga iyi
ya da oldukca kotii olan sporcularin segilmesine Ozen gosterilmistir. Boylece
performans diizeyi agisindan “iyi” ve “kotli” ayriminin daha net olarak yapilmasi
amagclanmustir.

Cizelge 4.4’te test grubunda bulunan performans diizeyi “iyi” olarak
siiflandirilan sporcularin kardiyopulmoner egzersiz testi kullanilarak olusturulan veri

setlerine gore basar1 yiizdeleri incelendiginde tiim sporcularin performans diizeyleri

dogru olarak tahmin edilmistir.
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Her sporcuya ait sonuclara ayr1 ayr1 bakildiginda yiiksek bir basar1 ylizdesiyle
performans diizeyi “iyi” olarak belirlendigi goriilmektedir. Basar1 yiizdelerinin yiiksek
olmasi egitim ve test grubundaki sporcularin dogru secildigi anlamini tagimaktadir.

Danmigmanli  6grenme sistemlerinde dogru ve tutarli bir 6grenmenin
gergeklesebilmesi icin iyi olusturulmus egitim setine ihtiya¢ vardir. Ayrica 6grenmeden
sonra elde edilen karar verme fonksiyonunun da giivenilirligini tespit etmek i¢in 1yi
olusturulmus bir test veri setine gereksinim duyulur. Test veri setinden elde edilen
yiiksek diizeydeki basar1 oranlar tutarlt ve gilivenilir 6grenme sisteminin gerceklestigi
anlamina gelir.

Ortalamasi alinan ve egri uydurma algoritmasi uygulanan verilerden olusturulan
veri setlerinden elde edilen basar1 yiizdeleri karsilastirildiginda egri uydurma
algoritmasiin uygulandig1 veri setlerinde daha yiiksek diizeyde basari yiizdesi elde
edilmistir.

Ayrica olusturulan her veri setinden elde edilen basari yiizdeleri her sporcu i¢in
farklilik gostermektedir. Ancak bagsar1 yiizdelerinde farkliliklar olmasmna karsin
performans diizeyinin tahmininde bir farklilik gézlenmemistir.

Cizelge 4.5’te ise test grubunda bulunan performans diizeyi “kotii” olarak
siniflandirilan sporcularin kardiyopulmoner egzersiz testi kullanilarak olusturulan veri
setlerine gore basar1 yilizdeleri goriilmektedir. Basar1 ylizdeleri 50°nin iizerinde
olmasindan dolay1 tiim sporcularin performans diizeyleri “kotii” olarak bulunmus ve
dogru tahmin edilmistir.

Ayrica olusturulan her veri setinden elde edilen basari yiizdeleri performans
diizeyi “iy1” olarak tanimlanan sporcularda oldugu gibi her sporcu ig¢in farklilik
gostermektedir. Buna ragmen basar1 yiizdelerinde ki farkliliklar performans diizeyinin
tahmininin dogrulugunu degistirmemektedir.

Ortalama alinmis verilerden ve egri uydurma algoritmasi uygulanarak
olusturulan veri setlerinden elde edilen basar1 yiizdeleri karsilastirildiginda, “1. Smif’ta
bulunan sporcularda oldugu gibi, egri uydurma algoritmasinin uygulandigi veri
setlerinde basari yiizdesi daha iyidir. Ancak basar yiizdeleri arasindaki farkliliklar daha
belirgindir. Ornegin 2. ve 3. Sporcunun 5 sn ortalamalarindan elde edilen basari
yiizdeleri dikkate alindiginda, sirasiyla 2. Sporcu i¢in %60 ve %99 (fark %39), 3.
Sporcu i¢in %66 ve %100 (fark %34) olarak goriilmektedir. Bu sonuglar tahminin
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dogrulugunu degistirmese de basar1 yiizdeleri arasinda ¢ok biiylik fakliliklar oldugu
goriilmektedir ki bu istenen bir durum degildir. Bunun asil nedeni, daha 6ncede ifade
edildigi lizere performans diizeyi “iyi” olarak tanimlanan sporcularin verilerine gore,
performans diizeyi kotii olarak tanimlanan sporcularin verilerinde sagaklanmanin daha
fazla olmasidir. Asir1 sagaklanmalar verinin tutarli ve glivenilir olmasini engellemekte
ve istenilen basar1 diizeyi saglanamamaktadir. Hem egitim veri setini hem de test veri
setini olusturan verilerin idealden uzaklagsmasi basar1 yiizdeleri arasindaki farkliligin
temel nedeni olarak gozlemlenmistir. Dolayisiyla egri uydurma gibi matematiksel
yontemler uygulanarak veriler olmasi gereken ideal durumlarina yaklastirilmistir.
Ayrica egri uydurma algoritmasiyla elde edilen veri setlerinin egitim agamasinda ki
O0grenme siiresi ayni biiyiikliikteki diger veri setlerine gore biiyiikk oranda azalma
gdstermistir. Ornegin 5 saniyelik ortalamalardan elde edilen veri seti iizerinde grenme
stiresi yaklagik 12 saat iken, bu siire egri uydurma algoritmasiyla elde edilen veri
setinde 2 saat civarindadir.

Tahmin grubunda bulunan sporcularin veri setleri olusturulurken, bu sporcularin
tamaminin performans diizeyi “iyi” olarak kabul edilmistir. Bu varsayima dayanarak
basar1 yiizdeleri 50 ve iizerinde olanlarin performans diizeyi “iyi”, 50 ’nin altinda olanlar
icin “kotii” olarak tahmin edilmistir. Cizelge 4.6’da goriilen basar1 yiizdeleri
incelendiginde bu sporcularin 4 tanesinin tiim veri setlerinde performans diizeyi “iyi”
olarak bulunmugstur. Ancak sadece 4. Sporcuda farkli veri setleri dikkate alindiginda
performans diizeyi bazilarinda “iyi” bazilarinda ise “k&tii” olarak tahmin edilmistir.

Tahmin grubunda bulunan sporcularin  basar1 yiizdelerinin  tamamu
incelendiginde, sadece 1. Sporcu disinda kalan sporculara ait basar1 ylizdeleri 50
siiria yakin degerlerdedir. Bu verilere dayanarak sporcularin performans diizeylerini
oldukea iyi ya da olduke¢a kotii olarak tanimlamak miimkiin olmamaktadir. Ancak daha
oncede ifade edildigi iizere basar1 yiizdesi 50 ve iizeri olanlar “iyi”, 50’nin altinda
olanlar ise “kotii” olarak siniflandirilmastir.

Bu calismada kullanilan 10 farkli degisken arasinda her sporcuya ait onlarca
egzersiz testi sonucuna bakarak sporcunun performans diizeyi hakkinda dogru bir karar
vermek her zaman miimkiin olamamaktadir. Ancak her sporcu i¢in elde edilen bu
veriler teker teker ya da bir kag tanesinin arasindaki iliski sayisal veya grafiksel olarak

incelendiginde sporcunun performans diizeyi hakkinda genel bir bilgi edinmek miimkiin
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olabilir. Ayrica bu bilgileri yorumlayabilecek bilgi diizeyine ve tecriibeye sahip olmakta
gerekir. Iste bu noktada destek vektdrleri yonteminin amaci, olusturulan egitim grubuna
ait sporcularin verilerine bakarak, kullanilan ¢ok sayida degisken ve veri arasinda
anlamli bir iliski kurmaktir. Bdylece, performans diizeyi hakkinda fikir sahibi
olmadigimiz ya da karar vermek noktasinda yetersiz kaldigimiz durumlarda destek
vektorleri yontemi kullanilarak c¢ok hizli ve hatasiz bir sekilde sporcu performans
diizeyini tahmin etmek miimkiin olabilecektir. Ancak unutulmamalidir ki elde edilen
basar1 yiizdelerinin tutarlilifi ve giivenilirligi iyi olusturulmus bir egitim ve test veri

setine baghdir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

1. Egitim grubunda bulunan sporcularin verileri (antropometrik Ol¢timleri ve
kardiyopulmoner egzersiz testi sonuclari) bir istatistiksel 6grenme yontemi olan destek
vektorleri yontemi ile analiz edilmis ve elde edilen karar verme fonksiyonuyla test
grubunda bulunan sporcularin tamamimin performans diizeyleri dogru bir sekilde
tahmin edilmistir.

2. Sporcularin  ¢alismada kullanilan  kardiyopulmoner egzersiz testi
sonuglarinin 5, 10 ve 30 saniyelik ortalamalar1 alinarak verilerin daha kararli olmasi
amaglanmistir. Ayrica test sonuglarinin daha kararl hale getirilmesi amaciyla verilerin
ortalamalarinin alinmasinin yaninda verilere egri uydurma algoritmasi uygulanmis ve
grafiksel olarak ideale daha yakin olmasi saglanmistir. Her iki durumda da test
asamasinda elde edilen basar1 yiizdelerinde farkliliklar goriilse de sonug¢ olarak
sporcularin performans diizeylerinin tahmin edilmesinde bir farklilik gézlenmemistir.

3. Bu yontem egitim grubunda daha fazla sporcunun bulundugu bir egitim veri
setine uygulanmali ve bdylece farkli sporcu profillerine gore sistemin daha kararli ve
duyarli olmas1 saglanmalidir. Ayrica bu ¢alismada sadece erkek sporculara yer
verilmigtir. Bayan sporcularda dahil edilerek sistemin hem erkek hem de bayan
sporculara karsi duyarli olmasi saglanmalidir.

4. Aerobik performans diizeyini etkileyen diger faktorlerde ¢alismaya dahil
edilerek iizerinde calisilan degisken (giris verisi) sayisi artirilmasinda yarar vardir.

5. Destek vektorleri yontemi son yillarda pek cok alanda birgok problemin
¢Oziimiinde basarili bir sekilde kullanilmistir. Bu calismada da destek vektorleri
yontemi kullanilarak sporcunun aerobik performans diizeyi tahmin edilmis ve basari
saglanmistir. Bu yontemin beden egitimi ve spor alaninda uygulanabilecegi ¢ok sayida
konunun oldugu diisiincesiyle destek vektorleri yonteminin kullanilacagi ¢alismalarin

yapilmasina gerek vardir.
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