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Abstract

Das Ziel der Masterarbeit ist eine Methodik zu entwickeln um Key Perfermonace
Indikatoren berechnen zu konnen. Diese KPI's verandern die Spielanalyse enorm, da
Positionsdaten im Vergleich zu anderen Analysemethoden neu sind. In dieser Masterarbeit
findet man zwei KPI'’s:

1.) das Defensives Packing, welches die Uiberspielten Gegner bei einem Pass zahlt

2.) die Raumkontrolle, in der die Flache ,die ein Team kontrolliert, berechnet wird.

Durch Methodiken aus dem Mathematikstudium habe ich die KPI’s in ihre Einzelteile
zerlegt und diese mit abstrakten Methoden beschrieben.

Damit man auch mit den sehr umfangreichen Positionsdaten umgehen kann, wurden zwei
Programme erstellt, welche die Methodiken darauf anwenden.

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sind somit die erstellten Programme und die
entwickelten Methodiken zur Berechnung der KPI’s.

Diese Masterarbeit ist fur alle Sportwissenschaftler sowie Mathematiker und allen anderen
Interessenten aus dem Bereich Sportanalyse lohnenswert.

The goal of this master thesis is to develop a methodology to calculate key performance
indicators. These KPI’s change the game analysis enormously, because position data are
new compared to other analysis methods. In this master thesis you will find two KPI’s:

1) the Defensive Packing, which counts the overplayed opponents on a pass

2) the room control, in which the area that a team controls is calculated.

Using methods from my mathematics courses, I have broken down the KPI’s into their
individual parts and described them using abstract methods.

In order to be able to deal with the very extensive position data, two programs were created
which apply the methodologies to those position data.

The results of this master thesis are thus the created programs and the developed methods
for calculating the KPI's.

This Master’s thesis is intended for sports scientists, mathematicians and all other
Interested individuals from the field of sports analysis.
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Kapitel 1

Einleitung

Ich zitiere hier einmal Ralf Rangnick: ,Die moderne Spielanalyse umfasst mittlerweile
mehr als die Auswertung von Zweikampfquoten oder zuriickgelegten Kilometern- denn es
hat sich herausgestellt, dass diese Daten nicht tiber Sieg oder Niederlage entscheiden.
Vielmehr sind es deutlich komplexere Analysen mit neuartigen Leistungsindikatoren,
welche neue Erkenntnisse im Spitzenfufball liefern werden “[Memmert, p.IX]

In einem Review [Review] verfasst von Daniel Memmert, werden ein paar solcher
Leistungsindikatoren beschrieben. Er beschreibt dort die ersten Ansatze fur die moglichen
Auswirkungen von den Indikatoren auf das Spiel. Zwei von diesen Leistungsindikatoren

mochte ich in dieser Masterarbeit berechnen. Diese Indikatoren werden ublicherweise als
KPI s (Key Performance Indikator) bezeichnen.

Der erste Wert nennt sich , Defensives Packing “oder auch , Outplayed Opponents “. Dabei
betrachtet man zwei Zeitpunkte bei einem offensiven Pass: den Zeitpunkt des Spielens
vom Ball sowie den Zeitpunkt wenn ein Mitspieler den Ball empfangt. Es werden jeweils
die Spieler aus der gegnerischen Mannschaft, die zwischen dem gegnerischen Tor und dem
Passspieler bzw. Passempfanger gezdhlt und anschliefSend voneinander abgezogen. Also
vereinfacht gesagt, wie viele Gegenspieler wurden mit einem Pass uiberspielt.

Der zweite Wert nennt sich ,Space control “bzw Raumkontrolle. Hier berechnet man die
Flache die einer Mannschaft gehort. Genauer gesagt, berechnet man die Flache die ein
Spieler vor allen anderen Spielern erreicht und wenn man dann alle Spielerflachen von
einem Team addiert bekommt man die Teamflache.

In dieser Masterarbeit beschreibe ich die Methodik fiir die Berechnung der KPI’s.
Zusatzlich habe ich noch jeweils ein Programm in Java fiir die zwei KPI's geschrieben. Mit
diesen Programmen habe ich meine Auswertungsdaten erstellt. Bei Interesse an den
Programmen konnen Sie sich gerne bei mir unter folgender Mail melden:

alex. mik@gmx.net

Nattrlich benotige fur die Berechnung der KPI‘s einen Rohdatensatz. Dieser besteht aus
Positionsdaten sowie Eventdaten. Diese Daten bekomme ich von Rapid Wien gestellt. Fur
die gute Zusammenarbeit mit Herrn Oesen, dem Video-Analysten von Rapid Wien, sowie
der Bereitstellung der Daten bedanke ich mich hiermit.

Aufgrund von Auflagen des OFB zur Anonymisierung werden Vereine und Spieler nicht
namentlich genannt sonder nur deren Identifikationsnummern.



1.1 Erklarung Datensatze

Positionsdaten konnen durch drei Arten aufgenommen werden. Die drei moglichen
Systeme sind: GPS basierende Systeme, Video basierende Systeme mit Hilfe von
Bildverarbeitung, Radar und Mikrowellen basierende Systeme.

Haufige werden die Video basierte Systeme eingesetzt wie auch in meinem Datensatz. Mit
diesen Systemen konnen verschiedene Daten aufgenommen werden. Diese Daten werden
dann in drei verschieden Datensatzen abgespeichert. Folgend werde ich die verschiedenen
Datensatze erklaren

1.1.1 Positionsdaten

Die erstellte TXT-Datei von einem Spiel enthalt die Koordinaten der Spieler und
Informationen um die Koordinaten auch den richtigen Spieler zuzuordnen. Im folgenden
wird anhand einer Beispielszeile erklart, welche Informationen abgespeichert werden.
Folgend ist eine Beispielzeile aus einer TXT-Datei, bei der Zahlen die zur gleichen
Kategorie zugehoren gleich eingefarbt sind. Eine Beispielzeile aus einer TXT-Datei:

1566147600000;0,1,0:0,572641,5,72.74,28.054;
0,951820,10,52.033,33.742;0,922840,8,67.081,14.396;
0,734193,23,69.191,39.348;0,565551,9,51.971,43.514;
0,518045,21,61.157,37.798;0,507915,4,61.729,56.048;
0,499543,18,50.079,21.915;0,421600,13,52.255,52.89;
0,401914,24,57.76,25.778;1,521238,5,43.807,29.582;
1,831306,14,41.907,31.666;1,1093729,3,33.778,44.9;
1,620031,9,52.316,20.817;1,660020,10,45.963,43.466;
1,660022,13,41.803,54.218;1,831307,7,53.214,42.41;
1,1061263,31,37.399,13.844;,1,600908,17,32.296,35.304;
1,734284,20,33.559,22.06;2,581275,92,73.107,69;
2,458704,90,61.039,46.615;2,1093716,91,32.069,-1;
3,507906,27,99.658,29.929;4,582279,1,4.251,33.771;:52.5,34,0;

Der erste Eintrag ist die Systemzeit (1566147600000) Genauer gesagt,die Zeit seit dem die
Systemzeit eingefiithrt wurde. Die Einheit der Angabe ist Millisekunden.

Danach folgt die Zeit ab Start des Spiels (0), ebenfalls in Millisekunden.

Die anschlieflende Zahl (1) gibt Aufschluss tiber die Halbzeit, denn diese zeigt 1 fur die
erste sowie 2 fur zweite Halbzeit an, bei einer moglichen Verlangerung erhohen sich die
Zahlen dazu.

Der vierte Eintrag sagt etwas tiber den Status des Spiels aus (0 fiir es lauft gerade ,1 es
pausiert).

Ab dem Doppelpunkt starten dann die Positionsdaten der Spieler. Jeder nachfolgende
Spieler ist mit einem Semikolon getrennt.

Aufgezahlt werden:
Teamzugehorigkeit(0 Heim,1 Auswarts,2 Schiedsrichter ,3 Heim Torhiiter,4 Auswarts
Torhtter), Identifikationsnummer , ,X-Achsenwert, Y-Achsenwert.

Wenn alle Spieler aufgezahlt wurden, folgen noch die X-,Y-,Z-Koordinaten des Balles. Die
Koordinaten sind in der unteren linken Ecke genullt. Die Lange des Spielfeldes ist 105
Meter und die Breite 68 Meter. Der Nullpunkt (0,0) in diesem Koordinatensystem liegt also
bei der unteren linken Ecke des Spielfeldes.

Jede 100 Millisekunden wird eine weitere Zeile erfasst. Bei einem Spiel entstehen so
mindestens 90[min]*60[sek]*100/1000[millisek]=54000 Zeilen.



1.1.2 Eventdaten

Die Eventdaten sind eine XML-Datei in der jede Ballaktion genau gespeichert wird. Eine
Beispielzeile:

<Event Time="1333" IdActor1="831883" IdActor2="" EventName="Reception"
BodyPart="foot" Behaviour="" DuelType="" DuelBrutality=
Duellnitiative="" DuelWinner="" LocationX="-1151" LocationY="-373"
LocationZ="" TargetX="" TargetY="" TargetZ="" HitsPost="False"
Blocked="" PhaseType="OpenPlay" PhaseStartTime="125"
PhaseEndTime="86596" PhaseSubType="" StartOfPlay=""
BreakThroughBall="False" AssistType="" BallCurve=""
TechnicalCharacteristics="" FoulReason="" GKHeightOfIntervention=""
DuelQutcome="" ScoreHomeTeam="0" ScoreAwayTeam="0" RedCardsHomeTeam="0"
RedCardsAwayTeam="0" />

Die Begriffe sind selbsterklarend. Hier wird die Zeit in Millisekunden genau gemessen. Der
Nullpunkt (0,0) liegt hier am Anstoflkreis. Somit konnen auch negative Koordinaten
entstehen. Die Spannweite der der x-Achse(Lange des Feldes) reicht von -52,5 bis 52,5 und
bei der y-Achse (Breite) von -34 bis 34.

1.1.3 Extra Daten

Um beide Dateien(TXT,XML) zu kombinieren, braucht man noch eine weitere Datei (CSV).
Denn die beiden Dateitypen haben jeweils unterschiedliche Identifikationsnummern fir
die Spieler. In der CSV-Datei finden man alle Spieler mit ihren beiden
Identifikationsnummern aufgezahlt. Einen Beispielzeile:

7,1,Philipp,Schobesberger,1,10-DEC-93, 1564941600000, 1564944661800,
589406,831307,2150250,2150250;

Die viertletzte Zahl (589406) ist die XML-ID und die drittletzte Zahl (831307) ist die
TXT-ID. Zusatzlich kann man hier dann auch den Namen der Spieler mit den ID’s
verknupfen. Man finden hier ebenfalls die Trikotnummer (7) und das Geburtsdatum. Alle
anderen Daten sind fur diese Arbeit nicht von Interesse.



1.2 Definitionen und Theoreme

Definition 1. Die Indikator-Funktion 1}y hat den Wert 1 falls die gesamte Bedingung in der
geschweiften Klammer erfiillt ist, 0 sonst.

Definition 2. Intervalle konnen offen, geschlossen oder halb offen/halb geschlossen sein. Offen
bedeutet, dass der Randpunkt nicht mehr in der Menge enthalten ist, geschlossen bezeichnet das
Gegenteil. Offen Intervalle werden mit runden Klammern () geschrieben, geschlossen mit eckigen

[]

Satz 1. Hat man zwei Punkte P = (py, py) Q = (qx, qy) gegeben, dann kann man mit deren
Koordinaten eine Gerade erstellen, welche durch beide Punkte verlauft und die Geradengleichung
berechnet man wie folgt:

m:M (1.1)
dx — Px
4y — Py
b= *D, — 1.2
ae—p, PxPy (1.2)
gx)=y(x)=mxrx+b (1.3)

Satz 2. Sind zwei Geraden f,g orthogonal zueinander so gilt:
mpgxmg = —1 (1.4)
Aufer fiir eine oder beide Steigungen gilt my o) € {0, 00, —oo}

Satz 3. Die Fliche eine Dreiecks mit Eckpunkten A = (ay, a,),B,C ldsst sich folgendermafien
berechnen.

Mit A—B) = (bx —ax); A—C> = (Cx B ax) bekommen wir:

by —a, Cy —y
. 1l]— —
Flicheaanc = ‘AB AC‘
1|by—a, cx—ay
_1 (1.5)
2|by—a, c,-a,
1
= E((bx _ax)*(cy _ay) - (by _ay)*(cx —ay))



1.3 Mathematische Notation

Die jetzt eingefiihrte Notation wird in den nachfolgenden Kapiteln benutzen.

Es gibt zwei Teams: das angreifende Team A, das verteidige Team V.

Spieler dieser Teams werden mit A; bzw. V; bezeichnet wobei i von 1 bis 14 sein kann. Da es
die elf startenden Spieler gibt und zusatzlich noch 3 Spieler eingewechselt werden konnen.
Allgemeine Spieler ,wenn das Team irrelevant ist, werden S; genannt. Wird von einem
Spieler nur die x-Achse betrachtet, so wird x indiziert (Beispielhaft A; ). Ebenso fur die
y-Achse.

Da das Tor des verteidigen Team eine wichtige Rolle spielt, wird dies auch VTor genannt.
Es gibt noch zwei besondere Spieler, diese werden fiir , uberspielte “ Gegner besonders
herausgehoben. Es sind folgende Spieler: der Pass abgebender Spieler Apa und der Pass
empfangender Spieler Ape.

Zeitangaben werden mit t bezeichnet.



Kapitel 2

Defensives Packing

2.1 Erklarung

Defensives Packing ist ein Kriterium fur die Verteidigung bei einem Gegnerischen Angriff.
Sie zeichnet die Differenz der Anzahl der eigene Spieler , welche sich zwischen dem Ball
und dem eigenen Tor befinden, vor und nach einer gelungen Offensivaktion auf. Die
Offensivaktion konnte eine Flanke, ein Pass oder ein Dribbling sein. [Packing] In dieser
Arbeit betrachtet man nur offensive Passe des angreifenden Teams, dh. der Pass muss von
Team A gespielt werden und sich in der x-Achsen-Richtung zum verteidigenden Tor
bewegen und auch ankommen. Alle anderen Falle werden nicht betrachtet.

Man fixiert dabei die Teams im Vorhinein als angreifend oder verteidigend und macht dies
nicht von der Spielsituation abhdngig. Die uberspielten Spieler konnen ihr Tor nicht mehr
verteidigen. Sie sind daher ,gepackt und aus dem Spiel genommen.

Deshalb ist dieses Kriterium besonders interessant um herauszufinden, welcher
gegnerische Spieler den grofiten Einfluss auf das Offensivspiel hat.

Die Packing-Rate X
Was ist Packing?
Packing-Rate 4

4 ) tberspielte Gegner

rwindende

FuBballtraining online

[Packing Bild]

Mit der Auswertung der ,Packing” Methode sind noch viele weitere Berechnungen
moglich. Mogliche interessante Fragestellungen waren, falls man sich den Zielspieler oder
den Ballverlust ndaher anschaut:

Wer wird wie haufig angespielt? An welchem Ort steht der Zielspieler.



Wie schwer wiegend ist ein Ballverlust, anhand der Mitspieler die noch zwischen Ball und
Tor stehen?

Oder man kann daraus auch noch Haufigkeiten berechnen, wie z.B. wie haufig wurden
mehr als x Spieler uberspielt? etc.

2.2 Methode

2.2.1 Allgemeines

Wie in der Einleitung beschrieben scheint die Berechnung recht einfach zu sein. Trotzdem
ergeben sich ein paar Probleme. Wie in den Erklarungen der Datensatze beschrieben,
haben die Rohdaten unterschiedliche 1 die Identifikationsnummern sowie die Koordinaten.
Diese muss man zunichst einmal normieren. Dies ist durch Uberschreiben der ID’s sowie
umrechnen der Koordinaten gelost.

In keiner Datei ist beschrieben, welches Team auf welches Tor spielt. Um das Problem zu
beheben, liest das Programm zundchst die Position von beiden Torhiitern ein und
vergleicht die x-Achsenabschnitte mit Kontrollwerten, das heifst, wenn der x-Wert Torhiiter
von Team A zwischen 0-52,5 liegt spielt das Team von Links nach Rechts , bei 52,5-105
genau andersherum.

2.2.2 relevante Passe

Da nur die Passe vom angreifenden Team von Interesse sind, durchsucht das Programm die
Eventdaten nach Passe von Id’s der angreifenden Mannschaft. AnschliefSend betrachtet das
Programm die Koordinaten des Pass abgebenden Spielers Apa sowie des Pass
empfangenden Spielers Ape. Ist nun Ape, ndher als Apa, zum verteidigenden Tor (V Tor,)
so wird dieser Pass gespeichert. Naher bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
Distanz in x von Ape zu VTor kleiner ist als von Apa zu VTor. Wenn der Pass gespeichert
wird, werden zusatzlich noch die ID’s von Apa und Ape gespeichert sowie die genaue Zeit
des Passes.

Da in der XML-Datei die Zeit genauer gemessen wird als in der TXT-Datei muss man
zundchst die Zeit auf die vorherigen vollen 100 Millisekunden runden. Dies wird bei
beiden Zeitpunkten gemacht (Passabgabe t;,Passempfang t,).

2.2.3 Uberspielte Gegner

Nun liest man alle x-Achsen Wert von den verteidigenden Spielern (V;) ein.
Mit folgender Formel erhalt man die Anzahl der tiberspielten verteidigenden Spieler falls
VTor,=105:

11
Z]l{t:tl,vixe[Apa,(JOS]} = Lit=t,,v, elApe,,105])- (2.1)
i-1

Falls VTor, =0 benutzt man diese :

11
Z]l{t:tl,wxe[o,Apax]} = Lit=t,,v [0, 4pe, ) (2.2)
i=1

Ein Spieler kann nur uberspielt werden wenn er zum ersten Zeitpunkt ¢; zwischen dem
Ball und dem verteidigenden Tor (VTor) steht. Verteidigende Spieler, die beim zweiten
Zeitpunkt t, zwischen dem Ball und dem verteidigenden Tor (VTor) stehen, wurden nicht
uberspielt. Somit muss man diese noch von der ersten Anzahl abziehen.



2.2.4 Gutefunktion 1

Zusatzlich gibt das Programm noch 2 Gutefunktionen aus. Die erste wird folgendermafien
berechnet:

G1 = 1iape,e[13.5,54.5),Ape,€[0,21]},V Tor,=0} * L{Ape, €[13.5,54.5], Ape,€[84,105]},V Tor,=105}- (2.3)

Diese Guitefunktion beschreibt ob ein Pass in den 16-Meterraum gespielt wird. Da
Spielsituation im 16-Meterraum gefahrlicher sind als aufSerhalb, ist dies ein guter Hinweis
auf die Wichtigkeit des Passes.

2.2.5 Gutefunktion 2

Da man Passe gerne vergleichen mochte, sollten diese auch eine Wertung bekommen. So
eine Wertung bekommt man mit der zweiten Glitefunktion hin. Die zweite Guitefunktion
schaut wie folgt aus:

|ApeV| " |Apex_Apax| " |Ap€y _Apayl+

G,=(1
2 = (Liape,ef0,34) 31 105 68 (2.4)
|Ape, — 68| |Ape, — Apa,| |Ape,—Apa,|
1{Apeye(34,68]} 34 ¥ 105 i 638 )*100

Diese Gutefunktion gibt Werte zwischen 0 und 100 aus. Der Wert steigt unter
verschiedenen Bedingungen:

a) je geringer die Distanz vom Zweiten Spieler in der y-Achse zum wert y,,;;,,=34 ist

b) je groler die Distanz vom Pass abgebenden und Pass empfangenden Spieler in der
x-Achse ist

c) je grofier die Distanz vom Pass abgebenden und Pass empfangenden Spieler in der
y-Achse ist

Der erste Bruch in der Formel beschreibt a), der Zweite b), der Dritte c). Jeder Bruch soll
fir sich selbst stehend nur einen Wert zwischen 0 und 1 haben. Somit sind die Nenner
passend dafiir gewahlt.

Zusammengefasst sagt die Funktion viel iiber die Distanz des Passes und tber den Ort des
angespielten Spielers in y-Richtung aus.

2.3 Beispiel

Im folgenden Beispiel wird ein Fu8ballspiel aus der Osterreichischen Bundesliga
betrachtet. Der komplette ausgewertete Datensatz liegt in den Anlagen. Aus diesem
Datensatz erhalt man dann mit dem Auslesen der Datei und passender Addition,
Mittelwertberechnung und Zahlen die folgenden Ergebnisse in den Tabellen. Um daraus
passende Riickschliisse auf Spielsituationen, der Effektivitat einzelner Spieler,
Schlusselspieler etc zu bekommen, muss man viel Erfahrung damit haben und sich
zusatzlich mehr Dateien, Spiele und Analysen anschauen. Die Berechnung solcher
Ruckschliisse ware einer eigenen Masterarbeit gleichzusetzen, deshalb folgt hier nur ein
Auszug. Wenn man diesen Auszug fiir mehrere Spiele berechnet, kann aber schon
versuchen passende Riickschlusse zu ziehen.



Tabelle 2.1: Anzahl von Passen in Abhédngigkeit von Spielern

SpielerID | Anzahl der Passabgabe von | Anzahl der empfangenden Passe von
9608977 | 24 0
582760 24 8
573158 21 10
369331 29 12
9611576 | 11 22
349309 28 26
375478 10 34
977414 4 26
362784 38 24
606463 3 12
1061409 | 24 19
828351 0 2
973044 1 6
596555 0 16
Tabelle 2.2: Anzahl von bestimmten Passen
Anzahl der Passe mit | Anzahl der Passe mit
Anzahl der ... | iberspielten Gegner | noch zu uberwindenden Gegnern
0 57 0
1 44 4
2 45 3
3 26 11
4 16 19
5 10 20
6 7 22
7 5 38
8 4 32
9 1 33
10 1 15
11 0 20
Tabelle 2.3: Mittelwerte
Uberspielte Gegner | Noch zu tiberwindende Gegner | Gutefunktion
Summe aller 453 1540 1616,4557
Mittelwert aller | 2,0779816514 7,0642201835 7,4149344037

Tabelle 2.4: Gefahrliche Zone

in der gefahrlichen Zone

auflerhalb der gefahrlichen Zone

Passe

8

210




Kapitel 3

Raumkontrolle

3.1 Erklarung

"Ballbesitzstatistik, Passquoten, Laufdistanzen oder Heatmaps mit den Aufenthaltsorten
der Spieler — heute vergeht kein professioneller Fuf$ballmatch, bei dem das Geschehen
nicht haufenweise mit Daten aufbereitet wird."[Raumkontrolle]

Immer groflerer Beliebtheit bekommt die Raumkontrolle. Sie beschreibt die Herrschaft
einer Mannschaft iiber die Raume auf dem Fufballfeld und ist durch jene Rasenflache
definiert, die Spieler einer Mannschaft vor den Spielern der gegnerischen Mannschaft
erreichen konnen.

Der Indikator «Raumkontrolle»

Uber Sieg und Niederlage entscheiden
diverse taktische Indikatoren, darunter
die Raumkontrolle.

Die dunkelgriinen Regionen zeigen jene
Bereiche, die Spieler der Mannschaft A
vor den Spielern der Mannschaft B
erreichen konnen.

Die Spielszene

Die Grafik zeigt die Raumkontrolle aus
dem Spiel Bayern Miinchen (weiss)
gegen Borussia Dortmund (gelb) in der
Bundesliga-Saison 2014/2015.

 Strafraum

Raumdominanz Die Relevanz
Mannschaft A Um das Offensivspiel einer Mannschaft
(Bayern Mtinchen) zu analysieren, ist es von besonderem

B Mannschaft B Interesse, wie viel Raumkontrolle sie in
(Borussia Dortmund) der Angriffszone erspielen und

B Raumkontrolle unklar verwalten kann.

Quelle: Deutsche Sporthochschule Kin

[Raumkontrolle]

Das Bild zeigt die Methodik von dem Tool ,,Soccer “ welches von Daniel Memmert und
Jurgen Perl entwickelt wurde.

Wie man aber erkennen kann, ist dieses noch ein wenig ungenau. Mit meiner Methodik
beseitige ich diese Ungenauigkeit. Man fixiert die Teams als angreifend oder verteidigend.
Der Raum, welcher aus den letzten % der gesamten Flache besteht , somit vom
Verteidigenden Tor bis etwas weiter als die Mittellinie, wird nur berechnet. Da der
restliche Raum fir den Angriff irrelevant scheint. Diese % Grenze kann man aber auch auf

% oder auf die gesamte Flache verandern um noch mehr nutzliche Daten zu erstellen.
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Man berechnet genau den Raum, den ein Spieler vor allen anderen erreichen kann. Danach
addiert man die Flache von allen Spielern von einem Team und bekommen so die Flache
die von dieser Mannschaft kontrolliert wird.

Die Flachen berechnet man jede 11—0 Sekunde . Folglich haben man eine fast
»kontinuierlich” verandernde Raumkontrolle. Mit der Auswertung meiner
"Raumkotrolle"Methode sind noch viele weitere Berechnungen moglich.

Mogliche interessante Fragestellungen waren:

Welcher Spieler im Ballbesitz verandert den Raum am starksten?

Welcher Pass/Lauf/Bewegung bringt einem wie viel neuen Raum?

Wo sind Lucken in der Raumkontrolle?

3.2 Methode

3.2.1 Kurze Zusammenfassung

Um die Genauigkeit zu bekommen, von der in der Erklarung gesprochen wurde, benutzte
ich eine andere Methodik als die von Memmert. Memmert hat im Prinzip die
Abzdhlmethode benutzt, dh. das Spielfeld in 1m * 1m Kastchen aufgeteilt und dann die
Kastchen, den naherstehenden Spielern zugeordnet.

Grob beschrieben erstellt man eine Mittelsenkrechte von einem Spieler zu jedem anderen
Spieler, lasst diese Mittelsenkrechten mit einander schneiden und so bekommt man den
Raum fir diesen Spieler.

3.2.2 Allgemeines

Da man hier nur die TXT-Datei benutzt fallt die Normierung der Datensatze weg.

Wie beim Packing ist in keiner Datei beschrieben, welches Team auf welches Tor spielt. Um
das Problem zu beheben, liest das Programm zunachst die Position von beiden Torhutern
ein und vergleicht die x-Achsenabschnitte mit Kontrollwerten, das heif3t, wenn der x-Wert
Torhuiter von Team A zwischen 0-52,5 liegt spielt das Team von Links nach Rechts , bei
52,5-105 genau andersherum.

3.2.3 Mittelsenkrechte

Nun ausfuhrlich im Detail: Man fixiert einen Zeitpunkt t. Man fixiert einen Spieler S;.
Nun berechnet man die Mittelsenkrechte von S; zu S; wobei i alle anderen Spieler auf dem
Spielfeld sind (somit i € {2, 3,..,24}. Die Mittelsenkrechten trennen den Raum auf in 2 Teile,
jeweils der Teil indem der Spieler 1 oder i liegt, kontrolliert dieser dann auch. Die
Gleichung erstellt man durch die Kombination von Satz 1 und 2.

S; +S1, Siy+51,

M, i = ( > ’ > ) (3.1)
my; = —M (32)

! Siy _Sly
bii =My, =My *my, (3.3)

Wobei man mit M; ; den Mittelpunkt von S; und S; bezeichnet. Die Geradengleichung ist
somit gegeben:

Si.— 81,

55 511,) (3.4)

_ . R My s (—
gl,l—x*ml,l+bl,1—x* Si _Sl +Ml,zy Ml,zx*(

y y
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3.2.4 Schnittpunkte

Anschlieflend berechnet man die Schnittpunkte von allen Geraden, die man gerade erstellt
habe. Indem man zwei Geraden g ; und g; ; mit einander gleichsetzt und dann nach x
auflost. Zusatzlich fugt man das x wieder in eine der beiden Gleichungen ein und erhalt y.
Diesen Schnittpunkt wird als INT; ; definiert, fur den englischen Bergriff Intersection.

3.2.5 Rangbedingungen

Da die Fuflballspielflache beschrankt ist braucht man noch Randbedingungen. Fir die
Randbedingungen unten und oben lautet die Geradengleichung g, = 68 g, = 0 Fur die
Randbedingung links und rechts ist die Vorgehensweise mit dem Erstellen von Geraden
nicht mehr komplett moglich. Denn zum Beispiel die Randbedingung links wirde durch
den Punkt (0,0) sowie (0,68) und allen Punkten dazwischen gehen. Eine Geradengleichung
kann dafiir nicht erstellt werden, da zu einem x-Wert kein eindeutiger y-Wert berechnet
werden kann.

Man benutzt einen kleinen Trick um dieses Problem zu umgehen.

Fur die Randbedingung links (also wenn x=0 ist) kann man die y-Koordinate des
Schnittpunktes einfach von dem b von der anderen Geraden auslesen und bekommt den
Schnittpunkt (0,b).

Fur die Randbedingung rechts (also wenn x=68 ist) kann man die y-Koordinate des
Schnittpunktes mit der anderen Geradengleichung berechnen und bekommt den
Schnittpunkt (0,m*68+Db).

Nun berechnet man noch alle Schnittpunkte der Geraden mit den 4 Randbedingungen.
Zusatzlich fiigt man noch die Schnittpunkte an den Ecken hinzu
(0,0)(0,68)(105,0)(105,68).

Ab jetzt wird wenn man von Geraden sprecht, die Mittelsenkrechten sowie die Randbedingungen
meinen.

3.2.6 Loschen von iiberfliissigen Schnittpunkten

Jetzt 16scht man alle Schnittpunkte INT; ; welche hinter einer Geraden g; x liegen, wobei

k ¢ {i,]}. Das bedeutet man schaut sich jede Gerade an, orientieren diese zum Spieler und
l6schen alle Schnittpunkte die auf der anderen Seite liegen. Man teilt mit diesen Geraden
sozusagen den Raum auf in 2 Teilrdume, in einem Raum liegt der Spieler S; und in dem
anderen liegt er folgerichtig nicht. AnschliefSend 16scht man also alle Schnittpunkte in dem
,anderen “ Raum.

Man geht folgendermafien vor: Man nimmt die Steigung m; ; berechnet mit dieser und
dem Koordinaten von Spieler 1 einen Referenzwert.

S1, = S1,*my k= Refy (3.5)

Anschlieflend vergleicht man Ref; mit by j.

Fall 1 bzw. 2 kann man umgangssprachlich mit der Spieler S; liegt ,unter “ bzw ,uber”
der Geraden g ; bezeichnen.

Entweder Fall 1 :Ref; < by ; oder Fall 2: Ref; > by ; entsteht.

INT;j —INT;j »my = Ref;; (3.6)

Loschen: Tritt Fall 1 ein, dann 16scht man den Schnittpunkt falls Ref; ; > by x.
Tritt Fall 2 ein, dann 16scht man den Schnittpunkt falls Ref; j < by .
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Dies wiederholt man mit allen Schnittpunkten und mit allen Geraden. Also iteriert man
erst iiber i,j und dann springt man zum nachsten k und dort iteriert man wieder uiber i,
und so weiter.

Das heifst man uiberprift zunachst alle Schnittpunkte mit der ausgewahlten Geraden.
Dann wahlt man eine neue Gerade aus und uberprift die restlichen Schnittpunkt usw. bis
man bei allen Geraden die Schnittpunkte iiberpriift hat.

Anschlieflend bleiben nur noch Schnittpunkte uibrig, die auf richtigen Geraden liegen.
Diese Geraden grenzen mit ihren Schnittpunkten den Spieler in jede Richtung ab.

Warum das Loschen richtig funktioniert.

Beweisidee:

Annahme: Es gibt einen Schnittpunkt B, der nicht geloscht wird und nicht mindestens auf
einer richtigen Gerade liegt.

Fallunterscheidung:

a) der Schnittpunkt liegt auflerhalb der eingegrenzten Fliche von den richtigen Geraden

Dies kann nicht passieren, denn dann gibt es mindestens eine Gerade ,die den
Schnittpunkt vom Spieler trennt und somit wiirde der Schnittpunkt geloscht werden.

b) der Schnittpunkt liegt innerhalb der eingegrenzten Fliche von den richtigen Geraden

Somit existieren mindestens zwei Geraden die sich in dem Schnittpunkt schneiden. Diese
Geraden miussen sich aber auch mit den richtigen Geraden schneiden. Da die Flache
beschrankt ist und die Geraden unendlich lang sind.

Zwei Geraden in einem zweidimensionalen Raum schneiden sich einmal sofern die
Steigungen der Geraden nicht gleich sind. Da aber mehr als eine Gerade die Flache
definieren muss, gibt es bei parallelen Geraden mit den anderen Geraden somit auch
Schnittpunkte. Somit existieren zwei Schnittpunkte N1 N2, die jeweils einem Index von
dem Schnittpunkt B und einen Index von einer richtigen Gerade haben.

Die zwei Geraden gy1p gn2p die N1,N2 und B verbinden, trennen somit etwas von der
relevanten Flache ab, da B innerhalb der relevanten Flache liegt. Somit wiirde man
mindestens einen Schnittpunkt aufSerhalb haben. Es entsteht wieder Fall a). Widerspruch

An einem Beispiel sieht man es eigentlich direkt. Hier ist der violette Punkt B und die
blauen Geraden sind gn15 gn2B-

3.2.7 Zusammenfiigen von doppelten Punkten

Es kann noch vorkommen, dass es Schnittpunkte gibt, welche die selben Koordinaten
haben aber mehrere Kombinationen von Geraden ID’s. Meistens tritt dieser Fall im
Doppelpack auf. Dafuir erstellt man eine Liste fiir den Punkt und fugt dieser Liste alle
Geraden ID’s hinzu.
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3.2.8 Dierichtigen Schnittpunkte

Nun wiahlt man einen beliebigen Schnittpunkt.

Bei dem Punkt starten wir. Der Punkt hat noch die Informationen von den Indizes auf
welchen Geraden er liegt. Man wahlt einen Index des Startschnittpunktes aus und schaut
nach ob dieser Index bei einem anderen Punkt existiert.

Falls nicht, geht man zu einem anderen Index.

Falls ein Schnittpunkt mit dem selben Index existiert wahlt man dann diesen aus. Dieses
Verfahren iteriert man so lange bis man zum Startschnittpunkt wieder ankommen ist.
Folgende Zeichnung sollte die Methodik verstandlich machen.

4

Es existieren nur noch die blau eingefarbten Schnittpunkte. Der grune Punkt stellt den
Spieler 1 dar.

3.2.9 Flachenberechnung

Nun zerlegt man dieses n-Eck in n Dreiecke, indem man jeweils ,mit zwei durch einer
Geraden verbunden, Schnittpunkten und den Spieler 1 ( , Mittelpunkt“ des n-Ecks) ein
Dreieck bildet.

Mit Satz 3 kann man dann sehr einfach die Flache jedes Dreiecks berechnen und somit die
Flache des n-Ecks.

Einschrankung der Spielfliche mit einer Trennlinie

Wie aber schon in dem Kapitel Erklarung genannt, mochte man nur die letzten % in der
x-Achse von der Gesamtflache betrachten. Die vorgegebene Flache beinhaltet somit das
verteidigende Tor und von dort aus gesehen die an grenzende % Flache der Gesamtflache.
Die relevante Flache ist im Bereich [0,70] oder [35,105], je nachdem auf welche Seite
gespielt. Fir die Berechnung mit Trennlinie erstellt man eine Fallunterscheidung.

Fall 1: Das n-Eck liegt nicht in der vorgegebenen Flache. Dies passiert falls folgendes gilt:
VINT; ; € {Losungsmenge des n-Ecks} gilt INT; ; >70o0der INT; ; <35 (3.7)

In diesem Fall kann man die Flache ignorieren.

Fall 2: Das n-Eck liegt komplett in der vorgegebenen Flache. Dies passiert falls folgendes

gilt:
VINT; ; € {Losungsmenge des n-Ecks} gilt INT; ; <70oder INT;; > 35 (3.8)
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Hier kann man die Flache mit der vorherigen Methode berechnen.

Fall 3: Dieser Fall wird nur fur die vorgegebene Flache von [0,70] dargestellt, fiir [35,105]
geht man analog vor.

a) Falls ein n-Eck auf der Trennlinie liegt und der Spieler sich innerhalb der vorgegebenen
Flache befindet. Dies passiert, falls folgendes gilt:

JINT; ; € {Losungsmenge des n-Ecks} mit INT; ; €[0,70] und
JINT; ; € {Losungsmenge des n-Ecks} mit INT; ; €(70,105] und
S, €[0,70]

Nun sucht man zwei Geraden. Auf diesen Geraden sollen zwei Schnittpunkte existieren,
jeweils ein Schnittpunkt liegt innerhalb der relevanten Flache und einer auflerhalb der
relevanten Fliche. Mit den gefunden zwei Geraden berechnet man neue Schnittpunkte.
Diese Schnittpunkte sind (70,Y-Wert von der Gerade IA1) und (70,Y-Wert von der Gerade
IA2) wobei der Y-wert durch 70 *m; s + by s = Y.+ berechnet werden. IA soll nur
bezeichnen das die Gerade einen Punkt innerhalb und einen aufSerhalb hat.

Jetzt schlieSt man alle Eckpunkte , die im x-Wert auflerhalb von [0,70] liegen, aus. Folglich
definiert man InnerINT; ; ={INT; ; : INT; ; € [0,70]

Mit den Punkten aus {(70,Y-Wert von der Gerade [Aq) ;mit q=1,2} und InnerINT; ; erstellt
man ein n-Eck, dieses teilt man wieder in Dreiecke auf und berechnet die Flache dieser
Dreiecke mit Satz 3.

b) Falls ein n-Eck auf der Trennlinie liegt und der Spieler sich aulerhalb der vorgegebenen
Flache befindet. Dies passiert falls folgendes gilt:

JINT; ; € {Losungsmenge des n-Ecks} mit INT; ; €[0,70] und
JINT;; € {Losungsmenge des n-Ecks} mit INT; ; €(70,105] und
S, €[0,70]

Hier geht man ahnlich zu a vor. Nur berechnet man nicht direkt die richtige Flache
sondern geht den Umweg uber die gesamte Flache des n-Ecks minus der Flache des n-Ecks
im falschen Bereich.

n-Eck Gesamtflache = n-Eck in [0,70] + n-Eck in (70,105] (3.9)

Die n-Eck Gesamtflache berechnen wie vor der Fallunterscheidung erklart. Die Flache des
n-Eck in (70,105] berechnet man mit a). Man muss nur darauf achten ,dass man den
Bereich von [0,70] zu (70,105] andern und zusatzlich dreht man die Ungleichungen in
Falll und Fall2 um. AnschlieSend benutzt man Gleichung 3.9 und bekommen die
relevante Fliche im richtigen Bereich.

3.2.10 Iteration

Alle Vorherigen Schritten wiederholt man noch mit allen anderen Spielern, d.h. man
tauscht Spieler 1 erst gegen 2, dann 3,usw. bis man alle Spieler abgehandelt hat. Nach dem
man alle Flachen der Spieler berechnet hat, addiert man diese teamweise. Zusatzlich
wiederholen man alle Schritte fur jede 11—0 Sekunde.
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3.3 Beispiel

Die Ergebnisdatei ist so grof3, dass es keinen Sinn macht diese komplett in den Anlagen
hinzuzufiigen. Diese ware 54000 Zeilen lang. Trotzdem findet sich ein kleiner Auszug in
den Anlagen.

Um die richtigen Riickschlisse aus diesen Daten zu ziehen, muss man die Daten
individuell fir jeden Spieler oder jeden Verein uiber einen langeren Zeitraum ansehen.
Folgend wird nur eine kleine moglich Auswertungen aus der Raumkontrolle aufgezeigt.
Zukunftsgerichtet ware eine Erweiterung des Systems um Laufrichtung sowie der
Geschwindigkeit der Spieler interessant.

Im folgenden Beispiel betrachte man ein Fuf3ballspiel aus der Osterreichischen Bundesliga.

Tabelle 3.1: Halbzeitunterschied
Verteidigend Angreifend

durchschnitt.Flache H1 in % 69,5182959521 | 30,4817040479
durchschnitt.Flache H2 in % 71,0960805365 | 28,9039194635
durchschnitt.Flache Gesamt in % | 70,2901944965 | 29,7098055035
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Kapitel 4

Zusammenfassung

Die Datensatze von den Positionsdaten und den Eventdaten sind die Grundlage der
Berechnung von den Key Performance Indicators. Die Positionsdaten sind eine mindestens
54000 Zeilen lange TXT-Datei in der jede Zehntelsekunde die Position von jedem Spieler
genau erfasst wird. Die Eventdaten werden in einer XML-Datei gespeichert und erfassen
jede Ballaktion im Spiel.

Fur das Defensive Packing vereinigt man beide Dateien, um die Passe aus der XML-Datei
auszulesen und die Koordinaten der uberspielten Gegner aus der TXT-Datei.

Nun definierten man sich die relevanten Passe. Es sind die Passe vom angreifenden Team
in Richtung des Tors des verteidigenden Teams.

Man zahlt alle verteidigenden Spieler und vergleicht deren Koordinaten mit den
Ballkoordinaten beim Passabspiel und Passempfang, um die iiberspielten Gegner zu
erhalten.

Aus den Koordinaten des Pass spielenden Spielers und den des Pass empfangenden
Spielers berechnete man dann noch eine Gutefunktion, die die Wichtigkeit des Passes
widerspiegelt.

Um potenziell gefdhrlichere Passe von Anderen abzuheben, wurde die zweite
Gutefunktion eingefugt. Diese zeigt an ob der angespielte Spieler in unserem definierten
etwas grofleren 16-Meter-Raum steht.

Bei der Raumkontrolle betrachten man nur die TXT-Datei. Man fixiert einen Spieler 1.
Anschlielend erstellt man Mittelsenkrechten mit allen anderen Spielern. Diese
Mittelsenkrechten schneidet man miteinander sowie mit den Randbedingungen, welche
den Spielfeldrand definieren. Daraus erhalt man alle Schnittpunkte. Man orientiert nun
alle Geraden Richtung Spieler 1 und teilt somit den Raum in zwei Halften. Alle
Schnittpunkte in der Halfte, in der der Spieler 1 nicht liegt, werden geloscht.
Anschlieffend fiigt man den Schnittpunkten die Indices der Geraden, auf denen sie liegen,
hinzu. Man wahlt sich einen Schnittpunkt als Startpunkt aus.Nun sucht man einen
weiteren Schnittpunkt, welcher einen gleichen Index mit dem Startpunkt hat, aus. Dies
iteriert man so lange bis man wieder beim Startpunkt angekommen ist.

Da man aber haufig die Raumkontrolle nicht fir das gesamte Spielfeld berechnen maochte,
fugt man nun eine Trennlinie, orthogonal zur x-Achse ein. Diese ist bei 66, 6% also beim
x-Wert 70 oder 35 je nachdem auf welches Seite gespielt wird. Man sucht zwei Geraden bei
denen ein Schnittpunkt links und ein Schnittpunkt rechts von der Trennlinie liegen, diese
schneiden wir noch mal mit der Trennlinie und bekommen so neue Schnittpunkt. Je
nachdem wo der Spieler steht und wo die die Schnittpunkt liegen machen wir eine
Fallunterscheidung und erstellen verschieden Methoden zu Berechnung der Flache.
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Das gesamte Verfahren iteriert man fiir jeden Spieler und danach fur jede Zeitsequenz.

Ich erstellte fiir die Masterarbeit auch zwei Programme in Java, diese wenden die Methodik
auf die Datensatze an. Die daraus gewonnen neuen Daten sind in den Anlagen angefiigt.
Mit den neuen Daten bekommt man mit Excel Spiel analytische interessante Daten. Einen
kleinen Ausschnitt davon findet man bei den Beispielen.
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Anlagen

Ergebnisdatei Packing

Die Ausgabe fir ein Spiel vom Programm Packing sieht folgendermafSen aus.
ID=PassID,Half=die Halbzeit 1 oder 2, ITime= Initialtime vom Pass,RTime=Receivingtime

vom Pass, OO=0Ouplayed Opponents,RO= Remaining Opponents, QF= Gutefunktion,In=

Insidebox.
Tabelle 4.1: Packing
ID | Half | ITime RTime PlayerID1 | PlayerID2 | OO| RO| QF In
1 1 42800 44160 582760 362784 2 19 |3.0634 0
2 |1 81080 83000 573158 582760 0 |11 |10.3953 0
3 |1 84400 85640 582760 349309 4 |7 |]3.9572 0
4 |1 86120 86600 349309 375478 0 |7 |0.9799 0
5 |1 90320 92000 375478 9611576 |1 |8 | 13.0656 0
6 |1 148720 149680 375478 349309 0 |11 |0.2511 0
7 |1 184600 185440 582760 362784 1 9 10.0225 0
8 |1 271560 273480 369331 977414 6 |3 |4.8834 0
9 |1 279720 280240 349309 375478 3 |7 |1.8876 0
10 |1 381120 383000 369331 977414 5 |3 ]1.7283 0
11 |1 442960 443840 362784 375478 0 |9 |0.7023 0
12 11 445880 446360 375478 977414 2 |6 |0.2705 0
13 |1 469440 470800 369331 9611576 |2 |8 |1.7019 0
14 |1 481840 485240 9608977 | 977414 7 |4 |51.4192 0
15 |1 488840 489880 362784 375478 0 |6 |1.3034 0
16 |1 495520 496480 375478 362784 0 |6 |0.0391 0
17 | 1 515000 516360 9608977 | 582760 0 |11 | 14.3034 0
18 |1 519440 520360 582760 1061409 |1 |10 | 7.9953 0
19 |1 522480 523680 1061409 | 9611576 |0 |9 |7.1743 0
20 | 1 564360 565720 375478 349309 5 |6 |1.0751 0
21 |1 600358 601120 349309 9611576 |2 |5 | 7.7402 0
22 |1 619160 620600 349309 362784 2 |7 |1.4204 0
23 |1 663280 664080 349309 977414 5 |4 |0.2088 0
24 |1 670160 670720 977414 9611576 |0 |8 | 0.0042 0
25 |1 672040 674480 349309 977414 5 |4 |1.0148 0
26 | 1 675440 678160 977414 606463 2 |3 |1.139 0
27 |1 766840 768000 362784 977414 2 |8 |10.3556 0

20




Tabelle 4.2: Packing

ID | Half | ITime RTime PlayerID1 | PlayerID2 | OO| RO| QF In
28 |1 798840 799240 9611576 | 369331 0 |7 |-0.0033 0
29 |1 802320 803240 9611576 | 375478 6 |3 |14.8098 0
30 | 1 842960 844120 1061409 | 375478 3 |6 |7.4957 0
31 | 1 848000 849200 375478 369331 2 |6 |0.8973 0
32 |1 870560 871120 1061409 | 375478 2 |7 |1.3613 0
33 | 1 872160 873520 1061409 | 349309 0 |9 |20337 0
34 | 1 875120 875960 349309 362784 5 |4 |0.1079 0
35 |1 882040 883080 573158 977414 6 |3 |32.7598 0
36 | 1 893080 894080 349309 362784 1 |8 ]0.613 0
37 | 1 899800 900720 582760 1061409 |1 |10 | 5.6872 0
38 | 1 904200 905360 582760 1061409 |2 |9 |6.0748 0
39 |1 907960 908960 1061409 | 9611576 |3 |8 |14.0323 0
40 | 1 912640 913680 9611576 | 977414 4 |3 |22117 1
41 |1 982200 982880 369331 606463 2 |7 10.7189 0
42 |1 1056458 1057498 9608977 | 1061409 |1 |10 |7.6332 0
43 |1 1073640 1074360 362784 375478 1 |7 ]0.2159 0
44 |1 1192898 1193858 9608977 | 573158 0 |11 |0.6851 0
45 |1 1203440 1205160 9608977 | 573158 0 |11 | 6.7663 0
46 | 1 1223760 1224280 1061409 | 9611576 |2 |6 |0.214 0
47 | 1 1225880 1226520 349309 375478 1 |7 |6.7901 0
48 | 1 1239320 1240320 582760 375478 1 |8 ]0.0973 0
49 |1 1321440 1322960 369331 977414 5 |3 |1.7177 0
50 | 1 1325600 1326240 1061409 | 375478 2 |6 |1.0499 0
51 |1 1331600 1334360 349309 369331 8 |1 |9.039 1
52 |1 1369040 1369880 369331 1061409 |2 |9 |1.0142 0
53 | 1 1395480 1396760 362784 375478 2 |8 |0.0976 0
54 |1 1398320 1400280 349309 606463 5 |4 | 34.6693 0
55 |1 1413240 1414520 362784 606463 4 |7 |4.0333 0
56 | 1 1449120 1450880 9608977 | 582760 0 |11 ]1.5218 0
57 |1 1453960 1455280 362784 977414 4 |6 |4.7631 0
58 | 1 1469080 1469960 362784 349309 1 |8 ]0.9766 0
59 |1 1543458 1547638 9608977 | 977414 6 |5 |425092 0
60 | 1 1552400 1553520 349309 375478 1 |7 ]0.5329 0
61 |1 1555760 1556640 362784 349309 1 |8 |28212 0
62 |1 1566880 1569400 573158 582760 1 |10 | 2.3246 0
63 | 1 1594018 1595360 9608977 | 573158 0 |9 |4172 0
64 |1 1601120 1604120 573158 375478 1 |7 |24.6267 0
65 | 1 1626800 1627520 1061409 | 375478 3 |6 |31273 0
66 | 1 1629160 1629600 1061409 | 9611576 |0 |9 |1.9128 0
67 |1 1678040 1679080 362784 349309 0 |9 |29546 0
68 | 1 1681560 1683240 582760 362784 2 |9 |11.2424 0
69 | 1 1684640 1685680 362784 977414 4 |5 |21.5102 0
70 | 1 1746560 1749560 573158 362784 1 |10 | 27.4959 0
71 |1 1752320 1753040 362784 9611576 |2 |8 | 0.3986 0
72 |1 1759320 1759720 582760 9611576 |2 |9 |0.1436 0
73 |1 1765920 1768120 9608977 | 573158 0 |11 ]37.083 0
74 |1 1769480 1771400 573158 369331 0 |11 |8.9284 0
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Tabelle 4.3: Packing

ID | Half | ITime RTime PlayerID1 | PlayerID2 | OO| RO| QF In
75 |1 1776000 1777440 369331 349309 1 |9 |6.7542 0
76 | 1 1781240 1782680 1061409 | 582760 0 |11 |4.838 0
77 | 1 1784920 1785880 582760 349309 2 19 |14.7896 0
78 |1 1794560 1795720 582760 362784 2 |9 |1.0265 0
79 |1 1808080 1808880 362784 9611576 |1 |7 |0.4707 0
80 | 1 1825720 1828080 9608977 | 573158 0 |11 ]6.3178 0
81 | 1 1835320 1836440 369331 1061409 |1 |9 | 3.8463 0
82 |1 1840040 1841160 1061409 | 9611576 |0 |10 |3.8233 0
83 | 1 1842160 1843520 9611576 | 362784 4 |6 |2.0021 0
84 | 1 1850480 1851040 369331 375478 3 |4 |0.9488 0
85 |1 1943760 1944600 349309 977414 3 |5 |1.5167 0
86 | 1 1972800 1973440 606463 375478 -1 |5 |0.1265 0
87 |1 1976400 1977320 349309 9611576 |3 |6 | 8.9584 0
88 | 1 1982000 1982680 1061409 | 375478 2 |7 |4.0282 0
89 |1 1986160 1986920 1061409 | 349309 2 |8 |6.4668 0
90 | 1 1992760 1994200 582760 362784 0 |9 |3.7531 0
91 | 1 2051520 2052040 349309 977414 4 |5 [0.1189 0
92 |1 2258520 2259480 977414 606463 1 |4 |14.3179 0
93 |1 2361298 2363720 9608977 | 369331 1 |10 | 6.6875 0
94 | 1 2374480 2376240 582760 349309 0 |11 ]9.2462 0
95 |1 2379960 2381000 349309 362784 3 |6 |0.1411 0
96 | 1 2434360 2436120 582760 349309 2 |8 |0.1168 0
97 |1 2467858 2471398 9608977 | 977414 7 |4 |89.5219 0
98 | 1 2481520 2483400 573158 362784 1 |10 |9.4759 0
99 |1 2484560 2486840 362784 9611576 |8 |2 |2.5184 0
100/ 1 2497560 2498440 362784 977414 4 |5 |0.0456 0
101} 1 2499520 2500720 349309 9611576 |3 |4 | 23172 0
102 1 2502040 2502720 9611576 | 375478 1 |4 |26584 1
103/ 1 2564640 2565520 369331 1061409 |0 |9 | 0.1646 0
104/ 1 2573840 2575520 9608977 | 362784 0 |11 |14.4772 0
105] 1 2590840 2591840 349309 977414 2 |4 |6.8013 0
106 1 2604600 2605240 362784 349309 0 |8 |0.097 0
107| 1 2706240 2708000 9608977 | 582760 1 |10 | 1.6231 0
108/ 1 2768000 2769120 369331 977414 4 |5 |0.3028 0
109 1 2782360 2783120 362784 606463 3 |4 |4.5465 1
110] 1 2786520 2788760 9611576 | 369331 1 |8 ]9.6932 0
111 1 2790160 2790720 369331 375478 0 |7 |43976 1
112/ 1 2866800 2868400 573158 375478 2 |8 |0.4312 0
1131 2872960 2873960 349309 9611576 |1 |7 |9.598 0
114 1 2894520 2895880 9611576 | 606463 0 |5 |14.2844 0
115 1 2911280 2912720 362784 349309 1 |8 ]0.0876 0
116[ 1 2914280 2915800 349309 1061409 |0 |8 | 21216 0
117} 2 40 240 606463 977414 2 19 |0.075 0
118] 2 960 2360 977414 9611576 |0 |9 |4.6142 0
119 2 2880 4280 9611576 | 606463 3 |6 |28537 0
120) 2 23500 26380 9608977 | 573158 1 |10 |5.7735 0
121) 2 54340 55860 573158 362784 2 |9 |0.6363 0
122] 2 146620 148420 362784 1061409 |2 |8 |3.7475 0
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Tabelle 4.4: Packing

ID | Half | ITime RTime PlayerID1 | PlayerID2 | OO| RO| QF In
123 2 156100 157460 362784 9611576 |3 |7 |16.4072 0
124] 2 160420 164820 375478 369331 1 |6 |10.189 0
125] 2 240780 241580 362784 1061409 |0 |10 | 1.1849 0
126| 2 244940 245660 362784 375478 3 |5 |4.1887 0
127 2 307340 308940 362784 977414 4 |4 |0.7503 0
128 2 347667 349107 362784 606463 2 |6 |6.87% 0
129 2 352867 353700 362784 375478 4 |5 |[9.4911 0
130) 2 376660 378100 349309 375478 1 |7 ]0.9709 0
131 2 379660 380500 362784 349309 2 |7 |1.7622 0
132 2 383220 384780 582760 362784 2 |9 |1.0767 0
133] 2 441687 445547 9608977 | 977414 6 |5 |56.4243 0
134 2 460740 462420 9608977 | 573158 0 |11 |7.7587 0
135 2 466940 468940 573158 606463 5 |5 |51.8822 0
136 2 476540 479700 582760 349309 0 |8 |3.4983 0
137] 2 491180 492620 375478 362784 1 |7 ]0.862 0
138 2 493820 495260 362784 9611576 |0 |7 |1.0473 0
139 2 525660 527300 582760 362784 1 |9 |3.2792 0
140] 2 543300 543860 1061409 | 349309 2 |8 |4.5533 0
141 2 545980 546540 9611576 | 349309 0 |8 |1.8606 0
142 2 579220 579940 369331 1061409 |0 |10 | 1.777 0
143 2 582180 584580 582760 606463 7 |4 |10.5951 0
144 2 585420 586540 606463 9611576 |3 |3 | 0.6844 0
145| 2 723727 725007 362784 349309 2 19 |1.0369 0
146| 2 743620 746740 9608977 | 977414 6 |5 |43.0014 0
147 2 764947 765900 573158 1061409 |1 |9 |4.1035 0
148 2 766700 767660 1061409 | 349309 1 |9 |5.9397 0
149 2 774300 775980 573158 606463 4 |7 |49.3408 0
150) 2 778060 779340 349309 362784 0 |9 |21879 0
151] 2 780260 781220 362784 375478 4 |5 |10.2973 0
152 2 832060 833660 369331 362784 3 |6 |0.0698 0
153] 2 874727 876167 369331 1061409 |0 |10 | 3.7655 0
154 2 878647 880567 573158 369331 2 |9 |1.1386 0
155 2 987447 988327 9608977 | 582760 0 |11 ]1.1879 0
156 2 1009180 1010660 9611576 | 977414 4 |3 |12.67 0
157| 2 1034140 1035060 362784 596555 1 |6 |0.3899 0
158 2 1088540 1089660 362784 977414 1 |7 |1.0373 0
159| 2 1091140 1092060 362784 977414 2 |6 |0.2069 0
160] 2 1161300 1162100 1061409 | 596555 3 |5 |0.8062 0
161 2 1189340 1190580 362784 596555 8 |2 |26.7186 0
162 2 1208900 1210780 573158 375478 3 |7 |16.9916 0
163 2 1377700 1378220 369331 9611576 |1 |7 |0.0357 0
164| 2 1392220 1393220 369331 1061409 |2 |8 |0.7662 0
165| 2 1501227 1502027 369331 9611576 |0 |8 |0.2736 0
166| 2 1502507 1503067 9611576 | 369331 0 |8 |0.0065 0
167 2 1523860 1524660 1061409 | 375478 3 |5 |1.6325 0
168 2 1590500 1591420 369331 973044 1 |8 |1.4256 0
169 2 1632380 1633420 362784 375478 0 |7 |8.6475 0
170) 2 1634500 1635060 375478 973044 2 |5 |5.0314 0
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Tabelle 4.5: Packing

ID | Half | ITime RTime PlayerID1 | PlayerID2 | OO| RO| QF In
171) 2 1689820 1690580 349309 375478 2 |7 |0.5666 0
172] 2 1697980 1699620 573158 596555 5 |6 |32.4875 0
173] 2 1703180 1704140 375478 362784 2 |6 |0.537 0
174] 2 1710820 1712580 573158 369331 1 |10 | 14.7386 0
175 2 1715340 1716380 369331 973044 3 |7 |1.7969 0
176 2 1907380 1908820 9608977 | 1061409 |3 |7 |2.6307 0
177| 2 1917180 1918620 1061409 | 362784 0 |8 |0.0881 0
178 2 1930500 1932940 582760 369331 0 |11 |8.6467 0
179| 2 1937220 1938140 369331 596555 0 |8 |0.2031 0
180 2 1949700 1951140 582760 1061409 |0 |11 | 1.9944 0
181] 2 1956140 1956660 1061409 | 375478 1 |9 |1.4494 0
182 2 1960540 1962220 582760 573158 0 |11 |18.9829 0
183 2 1964260 1965300 573158 596555 3 |8 |1.8297 0
184 2 1976860 1978140 582760 362784 0 |11 ]1.1936 0
185 2 1979220 1981780 362784 596555 10 |1 | 0.6264 1
186| 2 1986660 1988740 349309 596555 3 |4 |44761 0
187 2 2084340 2087940 9608977 | 596555 8 |3 |40.7014 0
188 2 2118687 2119500 369331 1061409 |0 |9 | 1.0857 0
189 2 2131660 2132580 369331 1061409 |2 |7 |0.7047 0
190 2 2133740 2134780 1061409 | 596555 2 |5 |21844 0
191] 2 2171060 2171700 369331 596555 3 |3 |1.1557 0
192] 2 2270260 2271540 573158 828351 3 |5 |0.3429 0
193 2 2289540 2292980 9608977 | 596555 7 |4 |110.378 0
194 2 2336460 2337100 362784 375478 2 |8 |0.4876 0
195 2 2390740 2392980 973044 573158 0 |11 ]8.2215 0
196| 2 2404860 2406620 582760 973044 1 |10 |6.2121 0
197 2 2409340 2410140 1061409 | 349309 1 |7 |3.4757 0
198| 2 2410860 2412020 349309 973044 0 |8 |0.8314 0
199| 2 2420460 2421300 349309 375478 2 |7 |1.0578 0
200] 2 2501820 2503500 362784 596555 5 |4 |6.6454 0
201| 2 2527620 2528260 582760 1061409 |0 |7 |0.7146 0
202] 2 2529500 2530820 1061409 | 349309 0 |7 |9.364 0
203| 2 2531780 2533860 349309 369331 0 |7 |29189 0
204] 2 2539380 2541700 369331 828351 3 |2 |0.4266 0
205| 2 2562660 2564660 9608977 | 582760 0 |11 |18.6878 0
206| 2 2569500 2571340 1061409 | 573158 2 |9 |5.3139 0
207| 2 2572540 2576460 573158 596555 9 |1 |18.0051 1
208| 2 2596260 2597780 362784 375478 1 |7 [9.4922 0
209 2 2605780 2606500 1061409 | 349309 3 |7 |1.8884 0
210] 2 2660727 2661767 369331 349309 1 |8 |0.3427 0
211| 2 2684100 2685180 369331 596555 4 |4 |0.8108 0
212 2 2705100 2706100 369331 349309 0 |9 |0.2008 0
213| 2 2711300 2713820 573158 973044 2 |9 |27.2881 0
214 2 2727260 2727940 349309 375478 7 |1 |3.3312 1
215| 2 2796967 2800587 9608977 | 596555 6 |4 |21.831 0
216| 2 2851380 2853820 369331 362784 4 |6 |20.407 0
217] 2 2873420 2873860 573158 349309 1 |7 ]0.7402 0
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Ergebnisdatei Raumkontrolle

Die Ausgabe fur ein Spiel vom Programm Raumkontrolle sieht folgendermafen aus.
AreaHome, AreaAway bezeichnen die Flache die das Heim- bzw Auswarts-Team
kontrolliert. PHome, PAway bezeichnen die prozentuale Flache die das Heim- bzw
Auswarts-Team kontrolliert.

Die nachfolgende Tabelle zeigt nur die Auswertung der ersten 3 Sekunden eines Spiels an.

Bei einem gesamten Spiel hatte man mindestens 54000 Zeilen, dies ware zu viel um es
dieser Arbeit hinzuzufugen.

Tabelle 4.6: Raumkontrolle

Time | AreaHome AreaAway PHome PAway

0 3855,71957433 904,2805044447 | 81,0025107252 | 18,9974892748
100 | 3857,780774535 | 902,219072522 | 81,0458171951 | 18,9541828049
200 | 3859,9595086 900,0404380335 | 81,0915872243 | 18,9084127757
300 | 3862,314222245 | 897,685984442 | 81,1410515659 | 18,8589484341
400 | 3864,89647374 895,1036657499 | 81,1953016908 | 18,8046983092
500 | 3867,667608005 | 892,3322166292 | 81,2535241701 | 18,7464758299
600 | 3870,66594562 889,3335388496 | 81,3165202696 | 18,6834797304
700 | 3873,75906595 886,2408569517 | 81,3814943003 | 18,6185056997
800 | 3876,58492924 883,4150618616 | 81,4408600102 | 18,5591399898
900 | 3878,04839433 881,951614305 | 81,4716047751 | 18,5283952249
1000 | 3876,09010068 883,9093307831 | 81,4304740261 | 18,5695259739
1100 | 3863,770884585 | 896,2286754535 | 81,1716647418 | 18,8283352582
1200 | 3831,38425012 928,616262805 | 80,4912570853 | 19,5087429147
1300 | 3832,9639956 927,0391290468 | 80,5244008298 | 19,4755991702
1400 | 3835,244823815 | 924,7549078258 | 80,5723747907 | 19,4276252093
1500 | 3838,27135149 921,7285394847 | 80,6359546093 | 19,3640453907
1600 | 3841,509760085 | 918,4899910822 | 80,7039907753 | 19,2960092247
1700 | 3844,66951957 915,3305332438 | 80,770367162 | 19,229632838
1800 | 3846,66376012 913,3361450229 | 80,8122654785 | 19,1877345215
1900 | 3847,74832076 912,2518711868 | 80,8350454958 | 19,1649545042
2100 | 3846,902808145 | 913,0973933831 | 80,8172824638 | 19,1827175362
2200 | 3847,02567004 912,9742631946 | 80,8198681513 | 19,1801318487
2300 | 3849,69161043 910,3085310773 | 80,8758717644 | 19,1241282356
2400 | 3854,045642885 | 905,9544706328 | 80,9673435078 | 19,0326564922
2500 | 3859,4250006206 | 900,5747589572 | 81,0803612512 | 18,9196387488
2600 | 3862,8136699003 | 897,1863801557 | 81,1515468336 | 18,8484531664
2700 | 3862,7010347066 | 897,2988445532 | 81,1491834598 | 18,8508165402
2800 | 3860,9033311319 | 899,0968152846 | 81,1114120246 | 18,8885879754
2900 | 3859,6819795914 | 900,3277685018 | 81,0855898171 | 18,9144101829
3000 | 3860,5762632352 | 899,4237737943 | 81,1045427143 | 18,8954572857
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