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ÖNSÖZ 

Yüksek Lisansa başladığım ilk yıl, ulaştırma planlaması dersinde şunu öğrendim: 
“İnsan rasyonel bir canlı değildir ve biz onu rasyonal şekilde modellemek için 
elimizden geleni yapmalıyız.” 

İki cismin, kütlesinden dolayı birbirine olan çekimini ifade etmek için geliştirilen bir 
yasanın, iki mahalle arasındaki yolculukları belirlemekte kullanılması çok akıllıca, işe 
yarıyor olması ise çılgınca. Sonraki yıllarda gördüm ki insanı modelleme çabası sadece 
ulaştırmanın değil bütün bilimin konusuymuş.  

İktisatta oyun teorisi ile başkalarının seçimlerinin bizim seçimlerimizin üzerindeki 
etkisinin belirlenmeye çalışıldığını gördüğümdeyse matematiğe bir kez daha hayran 
oldum. Belki de yeterince parametre ile insan gibi hareket eden bir model 
geliştirilebilir. Tez çalışmamda, iktisattaki bu dinamik düşünceyi, yolculuk 
dağıtımındaki statik kurallarımıza bir nebze de olsa yerleştirmeyi hedefledim. 
Umudum, çalışmamı okuyacak olanlarda da bendeki gibi bir merak uyandırmak ve 
ulaştırma planlamasının yeni yaklaşımlarının inşasında bir nebze de olsa katkıda 
bulunabilmek. 

Doktora çalışması öğrenme, öğrenmeyi öğrenme ve ne bilmediğini öğrenme üzerine 
kurulu kocaman bir yolculuktu. Bu yolculukta yol göstericim olduğu için Doç. Dr. 
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İTÜ Lisansüstü Enstitüsü ve Ögrenci İşlerine sonsuz teşekkürlerimi sunmak istiyorum. 
Bana sayamayacağım kadar çok şey öğreten Yıldız Teknik Ulaştırma Aileme, özellikle 
Doç Dr. Mustafa GÜRSOY, Dr. Ögr. Üyesi Güzin AKYILDIZ ALÇURA, 
Abdulsamet SARAÇOĞLU ve Betül DEĞER SİTİLBAY’a ve desteğini hep 
hissettiğim Esma MORGÜL’e teşekkür ederim. 

Normalde hiç ilgilerini çekmeyen oyuncakları sırf diğeri seçti diye seçerken, 
oyuncuların birbirinden etkilendiğini her fırsatta ispatlayan, kaosun çıkacağını 
önceden sinyal vererek, insanın tahmin edilebilir ve modellebilir olabileceğini 
düşündürten oğullarım Doruk ve Toprak’a ayrıca teşekkür etmek istiyorum. Bu 
yolculukta bana destek olan eşim, sen olmasan hiçbirini başaramazdım… 
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DÖRT AŞAMALI ULAŞIM MODELİNDE OYUN TEORİSİ İLE 
YOLCULUK DAĞITIMI 

ÖZET 

İnsanlar, farklı hedeflerle yolculuk etme ihtiyacı duyar, bu gereksinim yolculuk talebi 
olarak adlandırılmakta ve yolculuk taleplerinin modellenmesi ulaşım planlamasının 
önemli bir konusunu oluşturmaktadır. Yolculuk talebinin daha doğru bir şekilde 
tahmin edilebilmesi için çeşitli ölçeklerde modeller geliştirilmiştir. Geliştirilen makro 
ölçekteki modellerden günümüzde en yaygın olarak kullanılanı Dört Aşamalı Ulaşım 
Modeli (DAUM) olarak isimlendirilen modeldir. Bu model, yolculuk talebini, özdeş 
kullanıcılar içerdiği varsayılan ve Trafik Analiz Bölgeleri (TAB) adı verilen ölçekte 
modellemeye ve bu ölçekteki veriler ile ulaşım ağı üzerindeki talebi tahmin etmeye 
yarayan bir modeldir.  

Yolculuk dağıtımı, dört aşamalı ulaşım modelinin ikinci adımını oluşturmaktadır. İlk 
aşamada TAB’ların sosyo-kültürel potansiyellerine göre analizi ile belirlenen yolculuk 
sayılarının diğer TAB’lar arasında dağıtılmasıyla ağdaki yolculukler ortaya 
çıkmaktadır. Böylelikle Başlangıç/Son matrisleri oluşturulmaktadır. Geri kalan bütün 
aşamalar için bu dağıtımın doğru yapılması büyük önem taşımaktadır. Günümüzde, 
kullanım kolaylığı ve verdiği yeterli sonuçlar ile en yaygın kullanılan yolculuk dağıtım 
modeli, Çekim Modelidir. Fakat çekim modeli, yolculukları, yolculuk yapmanın 
yarattığı kayıpları, süre, maliyet vb. unsurlar üzerinden sayısal olarak ortaya koyan bir 
direnç büyüklüğünden yararlanarak dağıtması, içerisinde düzeltme katsayıları 
barındırması gibi birçok konuda eleştirilere maruz kalmaktadır.  

Tez çalışması kapsamında yolculuk değerlerinin oyun teorisi yardımıyla dağıtıldığı bir 
model geliştirilmesi amaçlanmıştır. Geliştirilen modelde TAB’lar birer oyuncu olarak 
değerlendirilmiştir. Oyuncular, dört aşamalı yolculuk dağıtım modelinin birinci 
aşamasında belirlenmiş olan üretim ve çekim değerlerini, TAB’lar arasında faydalarını 
en büyükleyecek şekilde dağıtmayı hedeflemektedir. Bu hedefle, tüm oyuncular için 
en iyi tepki fonksiyonları yazılmıştır ve bu fonksiyonlar Nash dengesi ile çözülmüştür. 

Tez çalışması kapsamında, geliştirilen modelin geçerliliğinin sınanması için Eskişehir 
Ulaşım Ana Planı (EUAP) verilerinden yararlanılmıştır. Verilerden rastgele seçilen 5 
TAB’lık örnekler, hem Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım modeliyle hem de çekim 
modeliyle çözülmüş ve sonuçlar Ortalama Hata Kareleri Kare Kökü (RMSE), Simetrik 
Ortalama Mutlak Yüzde Hata (sMAPE), Ortalama Yolculuk Maliyeti Hatası (MTCE) 
ve Yolculuk Uzunluğu Dağılımı RMSE (TLD RMSE) gibi çeşitli uyum ölçütleri ile 
karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalar sonrasında Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım 
Modelinin çekim modeline yakın veya daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Modelin 
farklı örneklerle değerlendirilmesinin ardından, güçlü olduğu özel durumların 
belirlenmesi için farklı yolculuk sürelerine ve farklı ortalama TAB içi yolculuk 
oranlarına sahip 5 TAB’lık 53 örnek hem oyun teorisi yolculuk dağıtımı hem de çekim 
modeli ile incelenmiştir. her iki model için de, 5 ile 12 arasında farklı yolculuk 
sürelerine sahip örneklerde, yolculuk süresi ile modelin sonucunun başarısı arasında 
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bir ilişki belirlenememiştir. Ortalama TAB içi yolculuk oranları incelendiğinde ise 
ortalama TAB içi yolculuk oranlarının 0,75 ile 0,80 arasında olduğu durumlarda oyun 
teorisi yolculuk dağılım modelinin çekim modelinden daha iyi sonuçlar verdiği 
görülmektedir. Yapılan değerlendirmelerin ardından, geliştirilen modelin bu haliyle 
uygulanabilir olduğu ve geliştirmelere açık yapısı ile daha iyi sonuçlar elde etmeye 
olanak sağladığı görülmektedir. Model hesap karmaşıklığı gibi bir dezavantaja sahip 
olsa da fayda değişkenlerinin çeşitlendirilebilmesi gibi avantajları ile ön plana 
çıkmaktadır. 
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TRIP DISTRIBUTION WITH GAME THEORY IN THE FOUR-STEP 
TRAVEL DEMAND MODEL 

SUMMARY 

In Transport Planing, the four-step travel demand model is the one of the most popular 
macro scale planning tools since the 1970s. The second step of this traditional model, 
trip distribution, plays an essential role in the model and at the same time, it is the most 
controversial step. Trip distribution generates origin-destination (O/D) matrices, 
which directly influence subsequent steps such as mode choice and traffic assignment 
Various alternative approaches are available in the literature for modelling trip 
distribution, such as the Gravity Model, Intervening Opportunities Model, Logit 
Models etc. Still, none of them is relied upon beyond dispute. Even if the Gravity 
Model is the most common and well-known trip distribution model, it is often subject 
to many criticisms like other alternative models. Despite the Gravity Model’s 
popularity due to its simplicity, it has faced criticism for its lack of behavioral realism 
and over-reliance on aggregate data. 

The Game Distribution Model redefines traffic analysis zones (TAZs) as strategic 
players in a game, where each zone aims to optimize its strategy based on utility and 
cost. Traditional models generally assume that trip distribution is determined solely by 
travel impedance, such as distance or cost, between zones. However, the Game 
Distribution Model incorporates a broader perspective, acknowledging that destination 
preferences, competitive interactions, and the characteristics of other zones also 
significantly influence trip distribution patterns. 

In this model, utility is defined as the motivational factor for trips, which decreases as 
total demand increases, reflecting diminishing returns. The cost function, on the other 
hand, is flexible and can be tailored to include various factors, such as travel time, 
monetary costs, or specific attributes of the origin and destination zones. Using the 
principles of Nash equilibrium, the Game Distribution Model calculates trip 
distributions where no TAZ can improve its outcome by altering its strategy 
unilaterally. This equilibrium approach ensures that the interactions between zones are 
consistently modeled and optimized. 

As the second phase of the thesis study, the developed model was evaluated with real-
world household survey data using actual travel information collected for the Eskişehir 
Master Plan in 2015. A network of 72 TAZs was initially defined; however, for 
computational simplicity, five subsets of zones were analyzed. These subsets 
represented different scenarios, including neighboring TAZs, distant TAZs, high-
demand zones, low-demand zones, and randomly selected TAZs. The Game 
Distribution Model’s results compared with those obtained from the Gravity Model, 
with different goodness of fit statistics such as Root Mean Square Error (RMSE), Mean 
Travel Cost Error (MTCE), and Trip Length Distribution RMSE (TLD RMSE). 
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The Game Distribution Model performed better or similar to the Gravity Model in 
most scenarios, particularly in capturing observed trip distribution patterns. The 
RMSE and r² values indicated strong agreement with real-world data, especially for 
subsets like neighboring and randomly selected TAZs. Furthermore, the Game 
Distribution Model demonstrated its ability to model TLDs effectively, even without 
directly incorporating TLD into its calibration process. This is a significant advantage 
over the Gravity Model, which relies heavily on TLD for calibration. 

After obtaining sufficient results with the selected examples, the results given by the 
model for different Intra-TAZ travel rates and different travel times were examined. 
Thus, it was investigated under which conditions Game Distribution Model gives 
better results than the Gravity Model. Considering all the evaluation criteria together, 
for the 53 examples where the average travel time varied between 5 and 12 minutes, it 
could not be concluded that any model gave better results in any travel time. It has 
been determined that the average travel time cannot be a criterion in determining the 
model used. When the average intra-TAZ travel rates are examined, it is seen that the 
game theory travel distribution model gives better results than the gravity model for 
cases where the average intra-TAZ travel rates are between 0.75 and 0.80. 

Several advantages of the Game Distribution Model make it a promising alternative to 
traditional trip distribution models. First, the Game Distribution Model directly utilizes 
data such as production and attraction values, travel costs, and observed trip patterns 
from household surveys or transportation networks. Unlike the Gravity Model, it does 
not require correction factors or socio-economic adjustment coefficients, simplifying 
the modeling process while maintaining accuracy. Additionally, the Game Distribution 
Model allows for flexible definitions of utility and cost functions, accommodating 
various trip purposes or zonal attributes. For instance, employment levels can be 
integrated into the utility function for work-related trips, while shopping mall areas 
could be factored in for recreational trips. 

Despite its strengths, the Game Distribution Model does have limitations. Its 
computational complexity is the most notable challenge, as solving the system of 
equations to reach Nash equilibrium requires substantial computational resources, 
especially for large-scale networks with many zones. However, advancements in 
optimization algorithms and software can mitigate these difficulties, making the model 
more accessible for practical applications. 

The study’s findings highlight the potential of the Game Distribution Model to replace 
traditional models like the Gravity Model in transportation planning. By integrating a 
game-theoretical framework, the Game Distribution Model provides a more realistic 
representation of trip distribution dynamics, capturing interactions and preferences 
that classical models overlook. The study concludes that the Game Distribution Model 
is particularly suited for scenarios where individual zonal characteristics and 
competitive interactions significantly influence travel patterns. 

Future research directions include exploring the use of additional variables in the 
utility and cost functions, such as land use characteristics or geographical barriers. 
Testing the model on larger datasets or networks with varying levels of complexity 
could provide further insights into its scalability and generalizability. Moreover, 
incorporating the concept of incomplete or imperfect information into the game 
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structure could enhance the model’s behavioral realism, reflecting scenarios where 
travelers have limited knowledge of all destinations. 

In conclusion, the Game Distribution Model represents a significant advancement in 
trip distribution modeling by addressing the limitations of traditional methods and 
providing a flexible, behaviorally grounded framework. While computational 
challenges remain, the potential benefits of the Game Distribution Model in terms of 
accuracy, realism, and adaptability make it a valuable tool for improving transportation 
planning practices. As computational capabilities continue to evolve, the Game 
Distribution Model’s applicability and impact are likely to expand, offering a robust 
alternative for modeling complex trip distribution dynamics. 
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1.  GİRİŞ 

Doğası gereği insan hareketli bir canlıdır, belirli etkinlikler gerçekleştirmek ister ve bu 

istekleri karşılamak için yolculuk etme ihtiyacı duyar. Yolculuk etmek, asıl amacı 

yansıtmasa da amacın gerçekleşmesi için olmazsa olmaz olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Ortaya çıkan bu gereksinim, yolculuk talebi olarak adlandırılmakta ve 

yolculuk taleplerinin modellenmesi ulaşım planlamasının önemli bir konusunu 

oluşturmaktadır.  

Dört Aşamalı Yolculuk Talep Modeli (DAUM), 1970'li yıllardan bu yana kullanılan 

ve genel kabul görmüş makro ölçekli planlama araçlarından biridir. Model, bağdaşık 

kullanıcılar içerdiği varsayılan alt bölgeler (Trafik Analiz Bölgeleri) ölçeğinde 

değerlendirme yapmakta ve bu ölçekteki veriler ile ulaşım ağı üzerindeki talebin 

kestirimini yapmaktadır. Dört adımda tamamlanan modelin ilk aşaması yolculuk 

üretimi ve çekimidir (trip generation and trip attraction). Bu aşamada, çalışma 

kapsamındaki bütün Trafik Analiz Bölgeleri (TAB) için üretilen (hedef TAB’dan 

başlayıp diğer TAB’lara giden) ve çekilen (diğer TAB’lardan başlayıp hedef TAB’da 

biten) yolculuk sayıları belirlenir. İkinci aşama bu yolculukların TAB’lar arasında 

dağıtılmasıdır (trip distribution). Bu aşama, TAB’dan çıkan yolculukların hangi 

TAB’a doğru yapıldığının belirlendiği aşamadır. Üçüncü aşama yolculukların hangi 

ulaşım türü ile gerçekleştiğinin belirlendiği tür seçimidir (modal split). Son aşama ise 

trafik ataması olarak isimlendirilir ve yolculuk yapanların kullandıkları güzergahların 

belirlenmesini amaçlamaktadır. 

DAUM’un ikinci adımı olan yolculuk dağıtımı modeli, ilk aşamada TAB’ların sosyo-

ekonomik potansiyellerine göre analizi ile belirlenen yolculuk sayılarını TAB’lar 

arasında dağıtılarak ağdaki yolculukları ortaya çıkmakta, böylelikle Başlangıç/Son 

(B/S veya bilinen adıyla O/D) matrisleri oluşturulmaktadır. Yolculuk dağıtımı, 

DAUM’un doğru kestirimlerde bulunmasında önemli bir rol oynamasının yanı sıra bir 

çok eleştiri ile karşılaşan, en tartışmalı adımıdır. Literatürde yolculuk dağıtımını 

modellemek için Çekim Modeli, fırsatların karşılaştırılması modeli, lojit modeller gibi 

çeşitli yaklaşımlar mevcuttur. Çekim modeli en yaygın ve bilinen yolculuk dağıtım 
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modeli olsa da diğer dağıtım modellerine benzer şekilde eksikleri bulunan bir 

yöntemdir. Bu sebeple yeni modeller geliştirilip bütün sürecin daha doğru sonuçlar 

vermesi üzerine çalışmalar devam etmektedir (Ben-Akiva ve Lerman 1985). 

1.1 Tezin Amacı 

Ulaştırma, alan olarak mühendisliğin konusuna girmesine rağmen; planlama 

konularında ekonomi ve iktisata çok yakın olup, her ikisinden de birçok kuramı 

içerisinde barındırmaktadır. Ulaştırmada türel dağılımın temelini oluşturan seçim 

modellerinin bir iktisat konusu olması ve McFadden’ın bu alandaki çalışmaları ile 

2000 yılında Nobel Ekonomi ödülünü alması buna bir örnektir.  

İktisatın bugün geldiği noktada seçimlerin sadece tek bir bireyin ya da firmanın 

kararlarına bağlı olmadığı ve birden fazla karar vericinin birbirlerinin seçimlerine göre 

seçimlerini değiştirdiği görülmektedir. Bu gelişmeler ulaştırma alanına da yansımış ve 

türel dağılımda veya ağ atamasında oyun teorisi ile çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. 

Bu tez çalışması ile, pek çok eleştiri almasına karşın gerçeğe kabul edilebilecek 

seviyede yakın değerler vermesi, basit ve bilinen bir temele oturması gibi sebeplerden 

dolayı geçerliliğini sürdüren çekim modelinin yerine başka bir model geliştirmek 

amaçlanmaktadır. Geleneksel dağıtım modelinde, karar vericilerin yalnızca 

başlangıç/varış noktasına ait yolculuk özelliklerinden ve/veya varış noktasına olan 

yolculuk direncinden etkilendiği var sayılmaktadır. Geliştirilen oyun teorisi yolculuk 

dağıtımı modeli ile başlangıç/varış noktasına ait yolculuk özelliklerinin yanı sıra aynı 

noktadan/noktaya yolculuk yapan karar vericilerin birbirlerinin kararı üzerindeki 

etkisinin de hesaplamalara eklenmesi hedeflenmiştir. Bu model kapsamında, TAB’lar 

arasında yolculuklarda yalnızca maliyet ve süre gibi somut büyüklükler değil yolcunun 

algısı ve TAB’ların birbiri üzerindeki etkisi gibi soyut etkilerin de göz önünde 

bulundurulması sağlanacaktır. 

1.2 Yöntem 

Geçmişte ekonomistler tarafından bireyler; birbirleriyle ilişkisi olmayan, kendi 

karlarını en büyüklemeyi hedefleyen birimler olarak düşünülüp, bu şekilde inceleme 

yapılmaktaydı. Günümüz mikroekonomi modellerinde ise; fayda fonksiyonları, üretim 

fonksiyonları, zaman bütçeleri, aktörlerin (birey veya firma) sosyo ekonomik 
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durumları ve bilgi düzeyleri üzerinden değerlendirme yapılmaktadır. Bu varsayımların 

getirilmesinin ardından, aktörlerin aslında etkileşim halinde olduklarını ve fayda ya da 

üretim fonksiyonlarının ayrık birimler yerine birimler arasında ilişkileri temsil edecek 

şekilde düzenlenmesi araştırılması gereken bir konu haline gelmiştir. Bu noktada oyun 

teorisinden yararlanılmaya başlanmıştır (Yılmaz, 2009).  

Ekonomi alanındaki bu gelişmeler düşünüldüğünde, aslında yolculuk yapma 

kararlarının alınmasında da diğer yolcuların seçimlerinden etkilenildiği ve bu etkinin 

üzerinde fazla durulmamış olduğu farkedilebilmektedir. Bu bakış açısıyla bu tez 

çalışmasında; yolculuk dağıtımı aşaması için yeni bir model önerilmiştir. Önerilen bu 

modelde yolculuklar, TAB’lar arası bir oyun olarak değerlendirilmektedir. TAB’ların, 

diğer TAB'lardaki bireyleri yolculuk yapmaya yönlendiren bir faydası olduğu kabul 

edilmiştir. Daha sonra yolculuklar, TAB faydası ve maliyeti karşılaştırılarak oyun 

teorisinin bir çeşiti olan tam bilgili statik bir oyun ile dağıtılmıştır. Böylece, TAB’lar 

arası dağıtım yapılırken sadece başlangıç ve son TAB’larının birbirlerine olan 

uzaklıkları değil, gidilen TAB’ın diğer TAB’lar tarafından seçilme miktarının da etkili 

olduğu bir model geliştirilmiştir. Modelin deneysel doğrulaması, Eskişehir hanehalkı 

anketi verileri kullanılarak yapılmış, sonuçlar geleneksel çekim modeliyle 

karşılaştırılmıştır. Yeni modelin gerçek yolculuk dağılımlarını ifade etmekte başarılı 

olması ile DAUM’dan elde edilecek sonuçların daha isabetli olması 

sağlanabileceğinden, bu tür bir katkı ulaşım planlaması alanında önemli bir yere sahip 

olabilecektir. 
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2.  YOLCULUK DAĞITIM MODELLERİ 

2.1 Yolculuk Talep Analizi ve Dört Aşamalı Yolculuk Talep Modeli 

Ulaştırma modellerinin esas amacı toplumun ulaştırma gereksinim ve beklentilerini 

doğru bir şekilde belirlemek ve karşılamaktır. Bu modeller ile uzun dönemli ve geniş 

kapsamlı ulaştırma planlaması problemleri çözülebileceği gibi, kavşak çevrelerinde 

trafik ışık devrelerini ayarlanması gibi kısa dönemli işletme sorunlarına da çözümler 

getirilebilmektedir. Gerçek dünyanın bir benzetimi olan bu modeller yardımıyla, 

ulaşım sistemi üzerinde yapılacak bir değişikliğin etkisi, o değişiklik 

gerçekleştirilmeden değerlendirilebilmektedir. 

Ulaştırma modelleri ilk olarak 2. Dünya savaşı sonrasında ABD’de ulaştırma talebi ile 

ilgili yapılan analizler ile ortaya çıkmıştır. 1950’lerden önce yapılmış olan az sayıda 

ve küçük ölçekli planlama çalışmaları, trafik sayımları yapmak ve tahmin edilen 

hacimler ile var olan kapasitelerin karşılaştırmaası şeklindedir (Gürsoy, 2014). 

Modellemenin ilk analitik örnekleri ise 1950’lerde görülmeye başlanmıştır. Mitchell 

ve Rapkin’in 1954 yılında yaptıkları arazi kullanımı ile yolculuklar arasındaki ilişkiyi 

inceleyen çalışma günümüzdeki yolculuk davranışı araştırmalarının temelini 

oluşturmaktadır (Gutman, 1963) 

Ulaşım planlama sürecinin en önemli aşamalarından biri, gelecekteki yolculuk 

talebinin istenilen doğruluk düzeyinde tahmin edilmesidir. Yirminci yüzyılın 

ortalarından itibaren bu alanda yapılan çalışmalar neticesinde, yolculuk talebi 

modellemesi bugünkü halini almıştır. Yolculuk davranışını daha iyi anlamak ve daha 

doğru tahminler elde etmek için birçok belirlenimsel (deterministik) ve olasılıksal 

(stokastik) modeller geliştirilmiştir. DAUM, talebin modellenmesinde kullanılan en 

yaygın yaklaşımdır ve geleneksel veya klasik model olarak anılır. Model yapısı ilk 

olarak Manheim (1979) tarafından ortaya atılmış, daha sonrasında Florian ve diğ. 

(1988) tarafından geliştirilmiştir. Modelin aşamaları Şekil 1’de gösterilmiştir 

(Mcnally, 2007). 
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Şekil 2.1: Dört aşamalı yolculuk talep modeli (McNally,2007) 

Geleneksel DAUM aşağıdaki adımlardan oluşur: 

1.Aşama; Yolculuk üretim/çekim modeli (Trip Generation): Yolculuk yapma 

eğilimlerinden veya mekansal parametrelerden yararlanılarak yolculuk kestirimi 

yapılması 

2.Aşama; Yolculuk dağıtım modeli (Trip Distribution): Yolculukların süre, maliyet 

gibi dirençler dikkate alınarak, başlangıç/son noktaları arasında dağıtılması 

3.Aşama; Türel dağılım modeli (Model Split/Choice): Yolculukların ulaşım türleri 

arasında dağıtılması 

4.Aşama; Yolculuk atama modeli (Traffic Assignment): Yolculukların ulaşım ağı 

üzerindeki bağlantılara dağıtılması 

Modelin sıralı bir yapıda olması, yolcuların yolculuklarını gerçekleştirirken 

seçimlerini bir sıra ile yaptıkları anlamına gelmemektedir. DAUM her bir adımı 

birbirinden bağımsız olarak gerçekleşmektedir. Örneğin; yolcu yolculuğunun varış 

noktasına karar vermeden önce veya aynı anda hangi ulaşım türünü seçeceğine karar 

verebilmektedir ve bu durum modelde kısıtlanmamaktadır (NCHR,2012).  

DAUM’da, bir başlangıç noktasından bir varış noktasına ara duraklar olmaksızın 

yolculuk yapan bir kişi veya aracın hareketi yolculuk (trip) olarak tanımlanır ve 

modelin bütün aşamalarında birim yolculuktur. Genellikle DAUM tahminleri yolculuk 

amaçlarına göre ayrılarak gerçekleştirilir. Böylelikle yolculuk amacından kaynaklanan 

farklı durumların belirlenebilmesi hedeflenmektedir. En sık kullanılan yolculuk 

amaçları; ev-iş, ev-okul, ev-diğer ve diğer-diğer amaçlarıdır.  

 E 
Etkinlik 
Sistemi 

 



  7 

Yolculuklar amaçlarına göre ayrıldıktan sonra, ilk aşama için verilerin 

toplulaştırılması işlemi gelmektedir. Yolculuk üretim/çekim modelinin amacı, çalışma 

alanı içindeki belirlenen tüm bölgelerde her türden yolculuk sayısını tahmin etmektir. 

Her ne kadar her bir yolculuk bir noktadan başka bir noktaya olacak şekilde 

gerçekleşse de, bu noktalar bulundukları bölge içerisinde benzer sosyo-ekonomik 

yapılara sahiptir. Üretim/Çekim modelinin temeli de yolculuk değerlerinin TAB adı 

verilen bu benzer alanlar arasında belirlenmesi üzerine kurulmuştur. Genellikle TAB 

büyüklüğü şekli ve sınırları belirlenirken idari birim sınırları (mahalleler) 

seçilmektedir (Tezcan, 2016). Bölgelere karar vermenin ardından, her bölge için 

DAUM’un birinci aşaması uygulanacak ve her TAB’dan çıkan ve her TAB’a giren 

yolculuk sayıları belirlenecektir. Daha sonrasında, bölgeler arasındaki yol ağı 

tanımlanacaktır. Böylelikle belirlenen yolculukların hangi TAB’lar arasında, hangi 

ulaşım türü ile ve hangi güzergâh üzerinden yapıldığının tespit edilmesi sağlanacaktır. 

Şekil 2.2’de örnek TAB’lar, yollar ve TAB’ların yollar ile bağlantısı sağlayan 

bileşenler görülmektedir. 

 

Şekil 2.2: TAB, yol ve bağlantı örneği (Tezcan,2016) 

Modelin ilk versiyonundan sonra, birçok akademik çalışmada bu sıralı hesap 

yönteminin adımları için geliştirmeler araştırılmıştır (Kompil, 2010). Örneğin, Wilson 

(1967; 1970), yolculuk dağıtımı aşaması için entropi en büyüklemesi adı verilen hesap 

yöntemini önermiştir. McFadden (1974) ise türel dağılım aşaması için rastgele fayda 

teorisi (random utility theory) kullanılması üzerine çalışmalar gerçekleştirmiştir. 

TAB1 
 

 
TAB2 

 TAB3 
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Modelin her bir adımının geliştirilmesi için çalışmalar, 1980’lerdeki kadar yoğun 

olmasa da halen devam etmektedir.  

2.1.1 Birinci aşama: Yolculuk üretim-çekim modeli 

Yolculuk üretim-çekim modeli DAUM’un ilk aşamasıdır. Bu aşamada, her bir TAB 

için her türden kaç yolculuğun başladığı veya bittiğinin belirlenmesini 

amaçlamaktadır. Her yolculuk bir TAB’da başlar (i) ve aynı veya başka bir TAB 

olması farketmeksizin bir TAB’da (j) biter. Yolculuğun başladığı TAB başlangıç (Bi, 

Origin-Oi), bittiği TAB son (Sj, Destination-Dj) olarak isimlendirilir. Yolculukların her 

biri, başlangıç TAB’ı tarafından üretilmiş, son TAB’ı tarafından çekilmiş kabul 

edilmektedir. Yolculuk üretim-çekim modeli ile her TAB’ın toplamda kaç kez 

başlangıç TAB’ı olduğu (∑Bi) kaç kez son TAB’ı olduğunun (∑Sj) belirlenmesi 

amaçlanmaktadır. Bu amaç için TAB’da bulunan nüfusun özellikleri (otomobil sayısı, 

aylık gelir vb.) veya doğrudan TAB’ın özelliklerinden (nüfus, istihdam vb.) 

faydalanılmaktadır. Yolculuk üretim çekim modelleri genellikle bireylerin 

yolculukları ile ilgilenmekte gibi görünse de aynı zamanda TAB’lar arasında taşınan 

yüklerin (ürün vb.) dağıtılması için gerçekleşen yolculukların belirlenmesi amacı ile 

de kullanılmaktadır. Böylece, her TAB için biri bireysel biri yük yolculukları olmak 

üzere 2 üretilen ve 2 çekilen yolculuk değeri elde edilmektedir.  

Bireylerin yolculukları için yapılan çalışmalar incelendiğinde gelir, otomobil sahipliği, 

ailedeki birey sayısı, yolculuğa başlanan arazinin değeri, konut yoğunluğu ve 

erişilebilirlik gibi faktörlerin yolculuk üretimini etkilediği görülmektedir. Yolculuk 

çekiminde rol sahibi olabileceği düşünülen faktörlerin en yaygını ise TAB içerisinde 

yer alan endüstriyel, ticari ve diğer hizmet alanlarıdır. Önemli unsurlar arasında 

istihdam da yer almaktadır (Ortuzar ve Willumsen, 2011). 

TAB’da üretilen (∑Bi) ve TAB’a gelen (çekilen) (∑Sj) yolculukların belirlenmesi için 

farklı yaklaşımlar geliştirilmiş olup bunlardan en yaygın olanı regresyon analizi 

yöntemidir. Regresyon analizi kullanılarak; etkili faktörler için katsayılar belirlenmesi 

ve bu katsayılar yardımı ile her TAB için toplam Bi ve Sj değerlerinin hesaplanması 

ile Çizelge 2.1’de örneği verilen matris elde edilmiş olacaktır. Her yolculuğun bir 

başlangıç ve bir son noktası olduğu düşünüldüğünde, bütün çalışma alanı için 

toplamda çekilen yolculuk sayısı kadar üretilen yolculuk vardır. Fakat üretim-çekim 

regresyon analizleri birbiriyle bağlantılı olmayan değişkenlerle elde edildiği için, bu 
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eşitliğin sağlanması beklenmemektedir. Eşitsizliği ortadan kaldırmak için, üretim 

değerlerinin belirlenmesinde kullanılan modellerin çekim değerlerinin 

belirlenmesinde kullanılan modellerden daha başarılı olduğu kabul edilmektedir. 

Çekim modeli ile bulunan değerlerin üretim modeli ile uyumlu hale getirilmesine 

dengeleme denir (Ortuzar ve Willumsen, 2011). 

Çizelge 2.1: Yolculuk üretim-çekim modeli çıktısı örneği 

TAB 

Dengeleme 
öncesi  

Üretim ∑Bi 
(Yolculuk/gün) 

Dengeleme 
öncesi  

Çekim ∑Sj 
(Yolculuk/gün) 

Dengeleme 
sonrası  

Üretim ∑Bi 
(Yolculuk/gün) 

Dengeleme 
sonrası 

 Çekim ∑Sj 
(Yolculuk/gün) 

1.TAB 9.679 729 9.679 875 
2.TAB 5.002 185 5.002 222 
3.TAB 2.441 13.354 2.441 16.025 
Toplam 17.122 14.268 17.122 17.122 

2.1.2 İkinci aşama: Yolculuk dağıtım modeli 

Bu modellerde üretim-çekim model ile belirlenen yolculukların nasıl dağıldığının 

belirlenmesi amaçlanmaktadır. Bu aşamada, sistemin kapalı olduğu varsayımı 

geçerlidir. Yolculuklar ağ içerisindeki TAB’lar arasında gerçekleşmektedir. Her TAB 

için üretim-çekim modeli ile belirlenen üretilmiş bir yolculuk değeri mevcuttur 

(Örneğin, Çizelge 2.1’deki 1. TAB için 9.679 yolculuk). Bu yolculuklar TAB’ın kendi 

içindeki iki nokta arasında olabilceği gibi TAB’lar arasında da gerçekleşebilmektedir. 

Aynı şekilde, her TAB için bir çekilmiş yolculuk değeri mevcuttur (Örneğin, Çizelge 

2.1’deki 1. TAB için 875). Tıpkı üretimler için olduğu gibi, çekimler için de bu 

yolculuklar TAB içerisinde olabileceği gibi TAB’lar arasında da 

gerçekleşebilmektedir. Bu aşamada kullanılan çeşitli yöntemler yardımıyla, bu 

dağılımın en doğru şekilde yapılması amaçlanmaktadır. Dağılımın belirlenmesi ile her 

TAB’ın diğer TAB’larla ve kendi içindeki yolculuklarını gösteren B/S matrisi elde 

edilmektedir. Çizelge 2.2’de örnek bir B/S matrisi görülmektedir. Bu B/S matrisleri 

yolculuk türleri ya da yolculuk amaçları için ayrı ayrı elde edilebilmektedir.  

Çizelge 2.2: Yolculuk dağıtım modeli sonunda elde edilen B/S matrisi 

Başlangıç/Son 1.TAB 2.TAB 3.TAB Üretim ∑Bi 
1.TAB 664 71 8.944 9.679 
2.TAB 190 147 4.665 5.002 
3.TAB 21 4 2.416 2.441 

Çekim ∑Sj 875 222 16.025 17.122 
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2.1.3 Üçüncü aşama: Türel dağılım modeli 

Potansiyel bir yolcu kent içerisinde ya da kentlerarası yolculuk yaparken farklı 

niteliklere sahip yolculuk türleri arasında seçim yapmak zorunda kalmaktadır. Bu 

seçim zorunluluğu, yük taşıması yapan firmalarda da yükün hangi tür ile taşınacağı 

kararının verilmesi aşamasında ortaya çıkmaktadır. Seçilen türlerin trafiğe etkisi farklı 

olacağından, trafiğin doğru bir şekilde hesaplanabilmesi için bu seçimin doğru 

modellenmesi büyük bir önem taşımaktadır (Kanafani, 1983). Türel dağılım modeli, 

yolculuk dağıtım modeli sonunda elde edilen B/S matrislerini modelde analiz edilecek 

yolculuk türlerine bölmeyi amaçlamaktadır. Ayrıştırılan bu B/S matrisleri yolculuk 

amacına göre ve bazı durumlarda gelir veya araç sayısına göre daha da ayrıntılı hale 

getirilmektedir (NCHR, 2012). Çalışmanın başında yolculuk motorlu taşıtla 

gerçekleştirilenler olarak tanımlanmışsa, türel dağılım özel otomobil ve toplu taşıma 

ayrı olacak şekilde sınıflandırılmaktadır. Yapılan çalışmanın niteliğine bağlı olarak, 

yolculuk tanımına motorsuz taşıtlarla veya yürüyerek yapılan yolculuklar da 

eklenebilmektedir. Bu durumda, türel dağılım aşamasında yürüme ve bisiklet gibi 

türlerin dahil edilmesi beklenmektedir. Yolculuk tanımı yapılırken, sadece özel 

otomobil yolculuklarının kabul edildiği durumda ise bir türel dağılım yapılması 

gerekmemektedir. Bu tür modeller Üç Aşamalı Yolculuk Talep Modelleri olarak da 

adlandırılmaktadır (NCHR, 2012). 

Türel dağılım modellerinde genellikle fayda en büyükleme yöntemleri 

kullanılmaktadır. Bu hesaplamada, diskriminant fonksiyonları ve doğrusal olasılık 

fonksiyonları dahil olmak üzere bir çok farklı istatistiksel model kullanılmakla birlikte, 

en yaygın olarak kullanılanlar lojit ve probit modellerdir (Kanafani, 1983). Türler 

arasında seçim yapılırken türlerin hizmet özelliklerinden ve yolcuların sosyo-

ekonomik bilgileri gibi bilgilerden yararlanılmaktadır. Bu bilgilerden üretilen 

değişkenler ile her tür için bir fayda fonksiyonu oluşturulmakta ve oluşturulan fayda 

fonksiyonları arasında karşılaştırma yapılarak, yolcunun seçeceği ya da yük için 

seçilen türün kestirimi yapılmaktadır.  

Çizelge 2.3’de lojit model yardımı ile belirlenmiş türel dağılım değerlerine örnek 

olması açısından 2002 ve 2015 Eskişehir Ulaşım Ana Planına (EUAP) ait türel dağılım 

verileri gösterilmiştir. 
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Çizelge 2.3: Türel dağılım modeli ile belirlenen dağılımlar (EUAP, 2002, 2015) 

Yolculuk Türleri 
Dağılımları (%) 

EUAP 2002 
Dağılımları (%) 

EUAP 2015 
Otomobil + Taksi 10,8 15,7 

Servis Aracı 13,0 15,2 
Toplu Taşıma 25,6 26,2 

Diğer  0,9 0,9 
Yaya 48,2 40,8 

Bisiklet 1,5 1,2 
Toplam 100 100 

2.1.4 Dördüncü aşama: Yolculuk atama modeli 

DAUM’un son adımı trafik ataması veya güzergah seçimi olarak adlandırılır ve bu 

adım, yolculukların TAB’lar arasında hangi güzergahla gerçekleşeceğinin kestirimini 

içerir. Böylece, ulaşım ağındaki her bir yol ve bağlantı için yolcu ve araç yükü tespit 

edilecektir. Bu aşamanın tamamlanması ile günümüzde ya da gelecekte yol ağının 

hangi noktasında sıkışıklık yaşanacağı, TAB’lar arasında yolculuk süresi veya 

maliyetin ne olacağı gibi bilgiler belirlenip, planlamalar yapılabilecektir. Atama 

aşaması, toplu taşımaya yönelik politikaların belirlenmesi vb. rolü göz önünde 

bulundurulduğunda, klasik modelin en önemli aşamasıdır (Ortuzar ve Willumsen, 

2011). 

Karayolu ağını kullanan özel taşıtların ve toplu taşımanın atanması ayrı ayrı 

yapılmaktadır. Araçların kullanacakları güzergahlar, yolcunun özelliklerine, (araç 

sahipliği, gelir vb.) yolculuğun özelliklerine (yolculuk amacı, saati vb.) ve seçilen 

türün özelliklerine (yolculuk süresi, maliyeti vb.) göre farklılık göstermektedir. Tüm 

bu bileşenleri içine alan bir model kurmak için gerekli girdiler olarak; zirve saat B/S 

matrisi, hız ve şerit sayısı gibi bilgilerine sahip olunan ulaşım ağı kullanılmaktadır. 

Trafik atama modellerinde, ulaşım ağına yolculukları atamak için iki farklı ilkesi olan 

Wardrop Denge Prensiplerinden faydalanılmaktadır. Wardrop'un ilk ilkesi kullanıcı 

dengesi olarak bilinmektedir. Bu denge koşulları altında, yolcular kendileri için en 

düşük yolculuk maliyeti ya da en büyük faydayı sağlayan güzergahı seçmektedir. 

İkinci ilke ise sosyal denge (sistem dengesi) olarak bilinmektedir. Bu denge koşulları 

altında, planlayıcılar bireysel yolculukları değil ağdaki toplam veya ortalama yolculuk 

maliyetini en küçük, ağdaki toplam veya ortalama yolculuk faydasını en büyük 

yapmayı hedeflemektedir (Ortuzar ve Willumsen, 2011). Uygulamada trafik 

atamasında kullanıcının güzergah seçimi Wardrop birinci prensibine göre en düşük 
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maliyetli güzergah belirlenerek yapılmakta ve atama sonuçları, sahadan belirli 

kesimlerden elde edilen sayım değerlerinin karşılaştırılması ile kontrol 

edilebilmektedir. 

Şekil 2.3’de Yolculuk atama modeli sonucunda elde edilebilecek örnek bir yol ağı 

görülmektedir. Ağdaki yollarda hacim değeri arttıkça çizgiler kalınlaşmaktadır. 

 

Şekil 2.3: Karayolu ataması sonucunda bulunan bağlantı hacimleri örneği (EUAP, 
2015) 

2.2 Yolculuk Dağıtım Modeli için Temel Girdiler 

Bölüm 2.1’de de kısaca bahsedildiği gibi Yolculuk Dağıtım Modelinin amacı Üretim-

Çekim modeliyle elde edilen değerlerin TAB’lar arasında dağıtılmasıdır. Modelleme 

için kullanılan direnç değerleri ve model sonunda elde edilecek dağılımlar, Çizelge 

2.4’de görülen artık genelleşmiş olan bir tablolama yöntemi ile gösterilmektedir.  

Çizelge 2.4: Yolculuk ve direnç matrislerinin gösterimi (Kompil, 2010) 

Yolculuk 
Matrisi 

Çekim TAB 

 

Direnç  
Matrisi 

Çekim TAB 
1 2 .. n 1 2 .. n 

Ü
re

ti
m

 
T

A
B

 1 T11 T12 T13 T1n 

Ü
re

ti
m

 
T

A
B

 1 C11 C12 C13 C1n 
2 T21 T22 T23 T2n 2 C21 C22 C23 C2n 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
m Tm1 Tm2 Tm3 Tmn m Cm1 Cm2 Cm3 Cmn 

Çizelge 2.4’de m tane başlangıç ve n tane son TAB’ının yolculuk ve direnç değeri 

görülmektedir. Çizelgedeki Tmn değeri m TAB’ından çıkıp n TAB’ına giden yolculuk 
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sayısını ifade etmektedir. Aynı şekilde Cmn değerleri de m TAB’ı ile n TAB’ı 

arasındaki direnci ifade etmektedir.  

Yolculuk matrisinde her bir satır için satır değerlerinin toplamı o TAB’ın toplamda 

ürettiği yolculuk değerini vermektedir. Her bir sütun değerlerinin toplamı ise TAB’ın 

toplamda çektiği yolculuk değerini ifade etmektedir. Matristeki tüm trafik değerlerinin 

toplamı ise toplam üretim ve çekim değeridir. Yolculuk matrisi hanehalkı anketi gibi 

yolculuğun başlangıç ve son noktasının belirtildiği bir kaynaktan elde edilmişse B/S, 

modelleme ile bulunmuş üretim çekim değerlerinden elde edilmişse Ü/Ç (Üretim-

Çekim matrisi, P/A Production-Attraction matrix) olarak isimlendirilir. DAUM’un 

yolculuk dağıtımı aşamasında Ü/Ç matrisleri elde edilirken, yolculuk ataması 

adımında genellikle B/S matrislerinden faydalanılmaktadır (Kompil, 2010).  

Cmn değerleri ise yolculuk dağıtımını etkileyebilecek herhangi bir direnç ölçütüdür. 

Literatürde genel olarak üç farklı direnç türü kullanılmaktadır. Bunlar fiziksel uzaklık, 

yolculuk maliyeti ve yolculuk süresidir. 

2.3 Yolculuk Dağıtım Modeli 

1950'lerde otomobil sahipliğinin hızla artması ile toplumun ulaşım konusundaki 

gereksinim ve beklentileri hızla değişmiş, gelecek yolculuk taleplerini modellemek 

daha önemli bir konu haline gelmiştir. Bu alandaki ihtiyacı karşılamak için geliştirilen 

DUYM’nin ikinci aşaması, Yolculuk Dağıtımı, yolculuk üretimi ve çekim bilgilerine 

dayalı olarak katılımcıların varış yeri seçimlerine ilişkin olası en iyi kestirimleri 

üretmeyi amaçlamaktadır. Her yolcunun olası hedeflerine en yakın TAB’ı varış 

bölgesi olarak seçtiği ve bunu sürekli olarak yaptığının açıkça görülüyor olması 

durumunda, yolculuk dağıtım süreci karmaşık bir yolculuk dağıtım modeli yerine basit 

bir hesaplama şeması olacaktır. Fakat gerçekte, her yolcu yakın bölgeye gitmemekte 

ve hatta bazı yolcular, aynı hedef için her seferinde aynı bölgeyi seçmemektedir 

(Kanafani, 1983). Yolculuk dağılımdaki bu belirsizliği ortadan kaldırmak için birçok 

farklı değerlendirme yöntemi geliştirilmiştir. Literatür genel olarak incelendiğinde, 

çalışmaların toplulaştırlmış (aggregate) ve ayrık (disaggregate) olarak iki ana başlıkta 

değerlendirilebileceği görülmektedir (Casscetta ve diğ., 2007). Toplulaştırılmış 

modeller, her bir TAB için toplam yolculuk sayısını analiz etmektedir. Öte yandan, 

ayrık seçim model (discrete choice model) ailesi ve etkinlik tabanlı model (activity-

based model) gibi ayrık modeller, tekil olarak her bireyin davranışları ve varış yeri 
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seçimleri üzerine kurgulanır. Bu modeller genellikle fayda teorisi (utility theory) 

kavramlarından türetilmiştir (Çelik, 2010). Çizelge 2.5’de dağıtım modellerinin 

sınıflandırılması görülmektedir. 

Çizelge 2.5: Yolculuk dağıtımı modellerinin sınıflandırılması (Cascetta,2007) 

Toplulaştırılmış Yaklaşımlar Ayrık Yaklaşımlar Karma Modeller 

Büyütme ÇarpanıYöntemi 
Çekim Modeli 

Fırsatların Karşılaştırılması 
Modeli 

Rasssal Fayda 
Modelleri 

Çekim-Fırsat Modeli 
Fırsatların 

Karşılaştırıldığı 
Rassal Fayda Modelleri 

Birinci nesil toplulaştırılmış yolculuk dağıtım modelleri, kapsamlı bir başlangıç-varış 

anketinden elde edilen büyütme çarpanları kullanmaktadır. Büyütme çarpanı 

yöntemleri dört sınıfa ayrılabilir; sabit çarpan yöntemi, ortalama çarpan yöntemi, 

Fratar yöntemi ve Furness yöntemi. Fratar ve Furness yöntemleri büyütme 

çarpanlarının en çok bilinen yaklaşımlarıdır (Salter, 1989). Fratar (1954), mevcut 

yolculuk değerlerinin üretim ve çekim büyütme çarpanları ile orantılı olarak artacağı 

varsayımını yapmıştır. Fratar modelinin sonrasında, Furness (1965) iki büyütme 

çarpanı ve iki dengeleme çarpanının yenilemeli (iteratif) olarak kullanıldığı bir model 

önermiştir. Her ne kadar zaman içerisinde gelişmeler göstermiş olsa da tüm büyütme 

çarpanı yöntemleri, artan arzdan veya yolculuk modellerindeki ve tıkanıklıktaki 

değişikliklerden dolayı değişen talepten bağımsız olarak çalışmaktadır. (Abdel-Aal, 

2014). 

Toplulaştırılmış yolculuk dağıtım modelleri literatüründe, büyütme çarpanı 

modellerinin yanı sıra sentetik dağılım modelleri de bulunmaktadır. Bu modeller, 

mevcut yolculuk değerlerinin oluşma nedenlerini belirlemeye çalışmakta ve daha 

sonra bu altta yatan nedenlerin gelecekte aynı kalacağını varsaymaktadır (Salter, 

1989). Sentetik modellerinin en çok bilineni Çekim Modelidir. Çekim modelini 

büyütme çarpanı modellerinden ayıran en önemli özellik, sadece gelecekteki talebi 

değil, yolculuk etmenin zorluğu kavramını da dikkate almasıdır. Yolculuk direnci 

tanımı ilk olarak çekim modeli ile ortaya çıkmıştır. Çekim modeli, üretilen 

yolculukların dağıtımında önemli bir uygulama ortaya koymuş olsa da, yolcuların 

güdülenme durumlarını daha yakından yansıtmayı hedefleyen Fırsatların 

Karşılaştırılması Modeli gibi farklı sentetik modeller de geliştirilmiştir.  
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Ayrık seçim modeli (discrete choice model) tekniğinde meydana gelen önemli 

gelişmeler dağıtım modellerini de etkilemiş ve bu durum, toplulaştırılma yapmadan 

dağıtım kestirimi yapan modellerin ortaya çıkmasını sağlamıştır. Bu modeller, 

yolculuk süresi dışındaki değişkenleri de hesaba katarak yolculuk davranışını daha iyi 

kestirmeyi amaçlamaktadır (Abdel-Aal, 2014). İlk olarak Çok Terimli Lojit 

(Multinomial Lojit) veya Hiyerarşik Lojit (Nested Lojit) gibi seçim modelleri ile birey 

veya birey gruplarının seçim olasılıkları hesaplanmaya başlanmıştır (Ben-Akiva ve 

Lerman 1985). Daha sonra, Karışık Lojit (Mixed Lojit) model (Hensher ve Greene 

2001) ve etkinlik tabanlı (McNally 2000) gibi daha karmaşık modeller geliştirilmiştir. 

Bu modellerin avantajı, karar verme sürecine farklı özelliklerin katılmasının mümkün 

olmasıdır.  

Tez kapsamında, yolculuk verilerinin toplulaştırılarak TAB’lara göre kullanıldığı bir 

model geliştirilmiştir. Bu nedenle, bir sonraki bölümde, toplulaştırılmış veri kullanan 

modellerin çalışma ilkeleri daha ayrıntılı olarak sunulmuştur.  

2.3.1 Büyütme çarpanı yöntemi 

Bu yöntem ulaştırma planlamasının yolculuk dağıtımı için kullanılan ilk modellerdir. 

Bu yöntemi diğer yolculuk dağıtım modellerinden ayıran özelliği, hedef yıl için 

yolculuk dağıtımı değerlerinin, var olan yolculuk dağıtımı yapılmış değerler üzerinden 

genişletme yapılarak hesaplanmasıdır. Ortuzar ve Willumsen (2001), büyütme çarpanı 

yöntemlerini üç gruba ayırmaktadır; Üniform, Tek Kısıtlı ve Çift Kısıtlı. Modelleme 

yapılan çalışma için hedef yıldaki büyüme oranı genel yolculuk sayısındaki artış olarak 

ya da üretim ve çekim değerlerindeki artış olarak bilinebilmektedir. Bu bilgilere bağlı 

olarak, gelecekteki yolculuk sayılarının kestirimi yapılırken farklı büyütme çarpanı 

yöntemleri kullanılmaktadır.  

2.3.1.1 Üniform büyütme çarpanı yöntemi 

Üniform Büyütme Çarpanı yönteminde, geleceğe dair mevcut tek bilgi, çalışma 

alanının tamamı için geçerli olduğu kabul edilen genel bir büyüme oranıdır (k). 

Bugünün B/S matrisindeki her bir hücre bu büyütme katsayısı yardımı ile 

genişletilerek hedef yıla ait B/S matrisi elde edilmektedir. 

𝑇௜௝ = 𝑘 × 𝑡௜௝ (2.1) 
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𝑇௜௝: i ile j TAB’ları arasında yapılacak yolculukların sayıları 

𝑡௜௝: i ile j TAB’ları arasında bugünki yolculuk sayıları 

𝑘: Üniform büyütme çarpanı 

Tüm çalışma alanı için tek büyütme çarpanı varsayımı, bir veya iki yıllık gibi çok kısa 

zaman aralıkları için kullanılabilmektedir. Fakat, diğer birçok durumda, çalışma 

alanının farklı bölümleri için farklı büyütmelerin gerçekleşmesi beklenmektedir. 

2.3.1.2 Tek kısıtlı büyütme çarpanı yöntemi 

Bazı durumlarda kabataslak hesaplanan bir genel büyütme çarpanı kullanılmasındansa 

sadece üretim veya sadece çekim için bir büyütme çarpanı kullanılması daha iyi 

sonuçlar verebilmektedir. Çeşitli hesaplama yöntemlerinden yararlanılarak konut alanı 

yapılacak olan TAB’lar için, üretilecek yolculuk sayısının ne kadar artacağının 

kestirimi buna örnek olarak gösterilebilmektedir. Bu durumda, B/S matrisinde 

üretimlere karşılık gelen satırlar için üretim büyütme çarpannı kullanmak daha 

mantıklı olacaktır. Aynı şekilde, alışveriş merkezi açılan TAB’ların olduğu bir 

modelde, çekilecek yolculuk değeri kestirimi daha doğru yapılabilmektedir. Bu 

durumda B/S matrisinin çekime karşılık gelen sütunları için çekim büyütme çarpanı 

kullanarak daha doğru sonuçlar elde edilebilmektedir.  

Üretim büyüme oranı biliniyorsa: 𝑇௜௝ = 𝑘௜ × 𝑡௜௝ (2.2) 

Çekim büyüme oranı biliniyorsa: 𝑇௜௝ = 𝑘௝ × 𝑡௜௝ (2.3) 

𝑘௜: üretime özel büyütme çarpanı 

𝑘௝: çekime özel büyütme çarpanı 

2.3.1.3 Çift kısıtlı büyütme çarpanı modeli 

Üretim ve çekim büyüme oranlarının da belirli olduğu durumlarda ise Çift Kısıtlı 

Büyütme Çarpanı yöntemi kullanılmaktadır. Üretimlerin ve çekimlerin farklı büyütme 

çarpanları kullanılarak genişletilmesi ile değerler çok fazla büyüyeceği için geliştirilen 

ilk çift kısıtlı büyütme çarpanı uygulamalarında ortalama büyütme çarpanı değerleri 

kullanılmıştır. Fakat bu durumda ne üretim ne de çekim büyüme oranlarının sağlandığı 

bir hedef yıl yolculuk matrisi elde edilmektedir.  



  17 

𝑇௜௝ = ቀ൫𝑘௜ + 𝑘௝൯/2ቁ × 𝑡௜௝ (2.4) 

Çift kısıtlı büyütme çarpanı yönteminin dezavantajlarının üstesinden gelmek için T. J. 

Fratar tarafından, 1954'te bir yöntem tanıtılmıştır (Fratar,1954). Fratar yöntemi daha 

sonrasında çift kısıtlı büyütme çarpanı yöntemlerinin en bilinen ve en çok uygulanan 

iki yönteminden biri olmuştur. Fratar yönteminde, mevcut yolculukların tek kısıtlı 

büyütme çarpanı modeline benzer bir şekilde hem ki hem de kj ile orantılı olarak 

artacağı varsayımı yapılır. Fakat bu durum, mevcut yolculuk değerlerinin iki büyütme 

çarpanı ile çarpılması sebebiyle yolculukların gelecekteki tahminlerden daha büyük 

olmasına neden olacaktır. Bunun üstesinden gelmek için denkleme bir normalleştirici 

terim eklenmiştir.  

𝑇௜௝ = 𝑡௜௝ × 𝑘௜ × 𝑘௝ ×
∑ 𝑇௜௝

௡
ଵ

∑ 𝐹௝ × 𝑇௜௝
௡
ଵ

 (2.5) 

Fratar’ın denklem 2.5’de görülen algoritmasında, normalleştirmenin çekime özel 

büyütme katsayıları ile yapıldığı görülmektedir. Bunun sebebi çekim tahminlerinin 

daha doğru yapılabildiğine inanılmasıdır.  

Çift kısıtlı büyütme çarpanı yöntemlerinin bir diğer kabul gören yaklaşımı ise 1965 

yılında Furness tarafından önerilmiştir (Furness,1965). Bu tekrarlı yöntemde, büyütme 

çarpanlarının yanı sıra iki tane de düzeltme katsayısına yer verilmektedir.  

𝑇௜௝ = 𝐴௜ × 𝐵௝ × 𝑘௜ × 𝑘௝ × 𝑡௜௝ (2.6) 

𝐴௜ , 𝐵௝: düzeltme katsayıları 

Başlangıçta bütün Bj değerleri 1 alınarak Ai değerleri üretim toplamlarını sağlayacak 

şekilde belirlenmektedir. Belirlenen Ai ile çekim değerlerini sağlayacak şekilde yeni 

bir Bj değeri hesaplanmaktadır. Bu süreç artık değerler değişmemeye başlayana kadar 

devam etmektedir. Bu yöntem, iki orantılı algoritma olarak da adlandırılır ve 

bölgelerin mekânsal ayrımını hariç tutan, entropi en büyüklemesinin özel bir halidir 

(Ortuzar ve Willumsen, 2011). 
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2.3.2 Çekim modeli  

Çekim Modeli ünlü teorik tabanı ile en çok kullanılan yolculuk dağıtım modelidir. 

Model, Newton’nun 1686 yılında geliştirdiği Evrensel Çekim Yasasına dayanmaktadır 

(Kanafani, 1983). Bu yasa, iki cismin kütlelerinin, aralarındaki uzaklıkların karesine 

bölünmesinin, aralarında var olan yerçekimi kuvvetini oluşturduğunu belirtmektedir 

(Denklem 2.7). 

𝐹ଵଶ = (𝑚ଵ × 𝑚ଶ)/𝑑ଵଶ
ଶ (2.7) 

𝐹ଵଶ: İki cismin arasındaki yerçekimi kuvveti 

𝑚ଵ: 1. Cismin kütlesi 

𝑚ଶ: 2. Cismin kütlesi 

𝑑ଵଶ: iki cisim arasındaki uzaklık 

Bu fen bilimleri yasasının sosyal bilimlerde kullanılması 19. Yüzyıl ile başlamıştır. 

Yasanın, bir dağıtım modeli olarak kullanılması ise 1955 yılında Casey’in çalışması 

ile gerçekleşmiştir (Cascetta, 2007). 

𝑇௜௝ = 𝛼 × 𝑃௜ × 𝑃௝/𝑑௜௝
ଶ (2.8) 

Burada 𝛼 düzeltme katsayısını, 𝑃 değerleri i ve j TAB’ları için nüfusu, 𝑑௜௝ değeri ise i 

ve j TAB’ları arasındaki fiziksel uzaklığı temsil etmektedir. 

denklem 2.8’in uygulamalarından birinde, 1964 yılında, Huff alışveriş yolculuklarını 

modellemek için çekim modelini kullanmıştır (Cascetta, 2007). Bu çekim modelinde, 

Casey’in geliştirdiğinden farklı olarak, fiziksel uzaklık yerine yolculuk süresinin 

kullanılmasının gerçeğe daha uygun olduğu sonucu elde edilmiştir. 

Yönteme yapılan daha sonraki katkılar ile nüfus yerine yolculuk sayılarının 

kullanılmasına ve uzaklık veya süre yerine bu iki TAB arasındaki yolculuk etme 

güçlüğünü (direnç) ifade eden başka bir büyüklük geliştirilmesine karar verilmiştir 

(Denklem 2.9). 

𝑇௜௝ = 𝛼 × Ü௜ × Ç௝ × 𝑓൫𝑐௜௝൯ (2.9) 
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denklem 2.9’da Ü௜ i TAB’ından üretilen yolculuk miktarını, Ç௝ j TAB’ı tarafından 

çekilen yolculuk miktarını, 𝑓൫𝑐௜௝൯ ise iki TAB arasındaki direnç fonksiyonunu ifade 

etmektedir. Direnç fonksiyonu, zaman, maliyet ve diğer nitelikleri bir denklemde bir 

araya getiren genelleştirilmiş maliyet veya yolculuk süresi olarak tanımlanmaktadır. 

denklem 2.10-2.12’de farklı direnç fonksiyonu örnekleri sıralanmıştır (Ortuzar ve 

Willumsen, 2011): 

Eksponansiyel direnç fonksiyonu 𝑓൫𝑐௜௝൯ = 𝑒𝑥𝑝൫−𝛽𝑐௜௝൯ (2.10) 

Üssel direnç fonksiyonu  𝑓൫𝑐௜௝൯ = 𝑐௜௝
ି௡ (2.11) 

Birleşik direnç fonksiyonu  𝑓൫𝑐௜௝൯ = 𝑐௜௝
ି௡ × 𝑒𝑥𝑝൫−𝛽𝑐௜௝൯ (2.12) 

Direnç değeri (𝑐௜௝) genelleştirilmiş maliyet ya da genelleştirilmiş yolculuk süresi 

olarak alınabilmektedir. Burada kullanılan genelleştirilmiş terimi, tüm çarpanların 

birleştirilmesi anlamına gelmektedir. Genelleştirilmiş maliyette, fonksiyondaki tüm 

terimler parasal olarak temsil edilirken, genelleştirilmiş yolculuk süresinde ise, tüm 

terimler zamana dönüştürerek birleştirme yapılmaktadır. 

Direnç fonksiyonu denklemlerinde yer alan 𝛽 ve n değerleri ise kalibrasyon için 

kullanılan parametrelerdir. Bu parametreler, modelden elde edilen sonuçların, 

gözlemlenen Yolculuk Uzunluğu Dağılımına (Trip Length Distribution, TLD) 

benzemesini sağlayacak şekilde öngörülmektedir. 

TLD, gözlemlenen değerler için yolculuk süre veya maliyetlerinin frekans 

dağılımlarının hesaplanmasıyla belirlenmektedir. Literatürde maliyet-yolculuk sayısı 

TLD grafiklerine rastlanmakla birlikte yolculuk süresi-yolculuk sayısı 

değerlendirmeleri daha yaygındır. Şekil 2.4’de örnek bir TLD grafiği görülmektedir.  
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Şekil 2.4: Kentsel alanlarda tipik yolculuk uzunluğu dağılımı (Ortuzar ve 
Willumsen, 2011) 

Şekil 2.4’de görüldüğü üzere, kentsel alanlardaki yolculuklar incelendiğinde, az 

miktarda kısa uzakta yolculuk olduğu, ardından daha fazla sayıda orta uzunlukta 

yolculuk olduğu, yolculuk uzunluğu daha da arttıkça sayının tekrar azaldığı 

görülmektedir. Bu görünüm, sola çarpık normal dağılıma uymaktadır. Gözlemlenen 

değerler ile TLD grafiği çizilirken, elde edilen grafiğinin gelecekte değişme eğiliminde 

olmayacağı kabul edilmektedir. Bu kabulle, gözlenen durum için belirlenen 𝛽 ve/veya 

n değerlerinin gelecek tahminlerde de aynı olacağı varsayılmaktadır.  

2.3.2.1 Çift kısıtlı çekim modeli 

Çekim modelinin ilk yaklaşımlarında denklem 2.8’de (bkz. Sayfa 18) de görüldüğü 

gibi tek düzeltme katsayısı (𝛼) kullanılmaktadır. Tıpkı çift kısıtlı büyütme çarpanı 

yönteminde olduğu gibi çekim modelinde de DAUM’un bir önceki aşamasından gelen 

üretim ve çekim değerlerinin ikisinden birden faydalanılabilmektedir. Bu durumda, 

genel denklem, toplam üretim ve toplam çekim değerlerini sağlayacak iki kısıtlı bir 

yapıya sahiptir. Çekim modelinin en yaygın kullanılan şekli olan çift kısıtlı çekim 

modeli denklem 2.13-2.15’de görülmektedir. 

𝑇௜௝ = 𝐴௜ × 𝐵௝ × Ü௜ × Ç௝ × 𝑓൫𝑐௜௝൯ (2.13) 

𝐵௜ = ෍ 𝑇௜௝
௝

 (2.14) 

Y
ol

cu
lu

k 
S

ay
ıs

ı 

Yolculuk Uzunluğu (dakika) 
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𝑆௝ = ෍ 𝑇௜௝
௜

 (2.15) 

Denklem 2.13’de görülen 𝐴௜ ve 𝐵௝ katsayıları, toplam üretimin toplam çekime 

eşitlenmesi için kullanılmaktadır ve bu katsayılar, Furness yaklaşımındaki gibi 

Denklem 2.14 ve 2.15’deki kısıtları aynı anda sağlayacak şekilde iterasyon yöntemi 

ile bulunmaktadır. 

Furness yöntemine benzer olarak yürütülen bu yaklaşım ile 𝐴௜ ve 𝐵௝ değerleri de 

belirlendikten sonra, artık bütün TAB’lar arasındaki 𝑇௜௝ değerleri hesaplanabilir 

durumdadır. Bu şekilde, gözlemlenen durum için de gelecek için de B/S matrisleri 

oluşturulabilmektedir.  

Gözlemlenen değerlere dayalı olarak hesaplanan B/S matrisi yapay bir matristir ve 

gerçek değerlerle aynı olması beklenmemektedir. Bu farklılığı ortadan kaldırmak için 

K faktörü olarak adlandırılan bir katsayı oluşturulmuştur. K faktörünün, modelde göz 

ardı edilen sosyo-ekonomik değişkenleri ifade ettiği ve gelecekte bu değişkenlerin 

değişmeyeceği kabul edilmektedir. n TAB’lı bir sistem için 𝑛 × 𝑛 büyüklüğünde bir 

K faktörü matrisi bulumaktadır. Fakat bu yaklaşım, bilimsel geçerliliği 

ispatlanamadığı ve K faktörlerinin gelecek yıllarda aldığı değerlerin belirlenememesi 

nedeniyle kullanılması konusunda birçok eleştiriyi de beraberinde getirmektedir.  

Çekim modelinin en yaygın şekli olarak kabul edildiği için, tez çalışması kapsamında 

karşılaştırma yöntemi olarak çift kısıtlı çekim modeli, K faktöründen 

yararlanılmaksızın kullanılmıştır. 

2.3.2.2 Çekim modelinin uygulama aşamaları 

Uygulamada Çekim modeli yaklaşımı kullanılırken, direnç fonksiyonunun 

belirlenmesi ve düzeltme katsayılarının belirlenmesi olmak üzere 2 ana aşamadan ve 

isteğe bağlı gerçekleştirilebilecek 3. bir aşamadan söz etmek mümkündür.  

1.aşama:  

 Gözlenen durum için TLD grafiğinin çizilmesi, 

 Direnç fonksiyonunun tipinin belirlenmesi, 
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 Denklem 2.13’de 𝐴௜ × 𝐵௝ değerlerini 1 kabul edip, Ü௜, Ç௝ ve 𝑇௜௝ ile direnç 

fonksiyonu içerisindeki kalibrasyon parametrelerinin hesaplanması (β ve n), 

 Belirlenen kalibrasyon parametreleri ile yeni 𝑇௜௝ hesaplanması ve yeni TLD 

grafiğinin çizilmesi, 

 Direnç fonksiyonunun Gözlenen TLD/yeni TLD oranında güncellenmesi,  

 Yeni direnç fonksiyonu için kalibrasyon parametrelerinin hesaplanması, 

 Hesaplanan TLD gözlenen TLD’ye yakınsadığı duruma kadar direnç 

fonksiyonunun güncellenmesi işlemine devam edilmesi. 

2.aşama: İlk aşama tamamlanıp direnç fonksiyonu belirlendikten sonra; 

 Denklem 2.13 de 𝐵௝ değerleri 1 kabul edilerek 𝐴௜ değerlerinin belirlenmesi, 

 Belirlenen 𝐴௜ ile çekim değerlerini sağlayacak şekilde yeni 𝐵௝ değerlerinin 

hesaplanması, 

 Belirlenen 𝐵௝ değerleri ile üretim değerlerini sağlayacak şekilde yeni 𝐴௜ 

değerlerinin hesaplanması, 

 Çekim ve üretim değerlerini aynı anda sağlayan 𝐴௜ ve 𝐵௝ değerleri belirlenene 

kadar bu işleme devam edilmesi. 

3.aşama: 

 Elde edilen sentetik matrisi gözlemlenen matrise eşitleyecek K faktörü 

matrisinin belirlenmesi. 

2.3.3 Fırsatların karşılaştırılması modeli  

Fırsatların Karşılaştırılması Modeli ilk olarak Stouffer (1940) tarafından 

geliştirilmiştir. Stouffer’in varsayımına göre, belirli bir uzaklık giden insan sayısı, o 

uzaklıktaki fırsatların sayısıyla doğru orantılıdır ve araya giren fırsatların sayısıyla ters 

orantılıdır. Bu yaklaşım, daha sonra, Chicago Alan Ulaşım Araştırması çalışmasında 

Schneider tarafından ulaştırmaya uyarlanmıştır. (Cascetta, Pagliara, & Papola, 2007). 

Bu yöntemde, toplam m adet TAB için, her bir TAB (başlangıç-b) için olası hedef 

TAB’lar (son-s) en yakındaki 1 olacak şekilde uzaklığa göre sıralanmaktadır. 1’den m. 

sıraya kadar olan sıralama yapıldıktan sonra, toplam yolculuk sayısı 𝑑௕௦௠ olarak 

isimlendirilmektedir. Aynı başlangıç TAB’ından üretilen toplam yolculuk sayısı da Bb 
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olarak tanımlanmıştır. 𝑑௕௦௠ aşağıda verilen denklem 2.16 yardımıyla 

hesaplanmaktadır. 

𝑑௕௦௠ = 𝑘௢ × 𝐵௕ × ൫𝑒𝑥𝑝(−𝑝𝑉௕௦௠ିଵ) − 𝑒𝑥𝑝(−𝑝𝑉௕௦௠)൯ (2.16) 

Bu denklemde, 𝑉௕௦௠ିଵ hemen önceki TAB’a kadar olan toplam fırsat sayısını, p 

rastgele bir varış yerinin, yolculuk eden bireylerin gereksinimlarını karşılama 

olasılığını ifade etmektedir. 𝑘௢ ise dengeleme faktörüdür. 

Fırsatların karşılaştırılması modeli klasik çekim modeliyle karşılaştırıldığında farklı 

ilkelere sahip olması açısından önemlidir. Uzaklık, çekim modelinde gerçek değeri ile 

değerlendirilirken bu yöntemde sadece bir sıralama ölçütü olarak kullanılmaktadır. 

Bununla birlikte, model pratikte yaygın olarak kullanılmamaktadır. Çünkü teorik alt 

yapısı daha az bilinmekte ve daha zor anlaşılmaktadır. Ayrıca, modelin, içerisinde 

yolculuk maliyeti veya süresi gibi parametrelerin bulunmaması vb. zayıf yönleri de 

söz konusudur. 

2.3.4 Yolculuk dağıtımında yapay zeka modelleri 

Teknolojideki son gelişmeler ile birlikte tıpkı birçok alanda olduğu gibi ulaştırma 

alanında da yapay zekanın kullanılma imkanı artmıştır. Coğrafi bigi sistemleri (CBS, 

GIS) ve yapay zeka hesaplama teknikleri yardımıyla, büyük miktarda 

sayısal/konumsal verinin elde edilmesi ve değerlendirilmesi kolaylaşmıştır (Roy and 

Thill, 2004).  

Yapay Sinir Ağları (Neural Networks, NN), Bulanık Mantık ( Fuzzy Logic, FL) ve 

Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms, GA) diğer mühendislik bilimlerine olduğu 

gibi ulaşım araştırmalarında da en çok kullanılan Yapay Zeka teknikleri olmuştur 

(Kompil, 2010). 90’lı yılların başından itibaren pek çok çalışmada, NN’nin 

(Openshaw, 1993; Fischer ve Gopal, 1994; Black, 1995; Mozolin ve diğ.,2000; Çelik, 

2004; Tillema ve diğ., 2006; Tapkin ve Özdemir, 2009), FL’nin (Kalic ve Teodorovic, 

1996; 2003) ve GA’nın (Diplock ve Openshaw, 1996; Leung, 2007) kullanıldığı 

yolculuk dağıtımı yaklaşım ve/veya yöntemleri önerilmiştir. 
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3.  OYUN TEORİSİ 

3.1 Oyun Teorisinin Tarihi ve Gelişimi 

Oyun teorisi, 1944 yılında John von Neumann tarafından yazılan “Oyun Teorisi ve 

Ekonomik Davranış” kitabı ile ilk kez bir ekonomi çalışması olarak ele alınmış olsa 

da, aslında tarihi çok daha eskiye dayanmaktadır. Örneğin, Babillilerin Musevi din, 

ceza ve medeni hukukunun temellerini sunan Talmud’da modern ekonominin 

işbirlikçi oyun teorisinin bir benzerine 2000 yıl önce rastlanabilmektedir. Aynı şekilde, 

Çinli savaşçı-filozof Sun Tzu'nun 2000 yıllık savaş stratejileri eseri de oyun teorisi 

kullanılarak modellenebilecek birçok durumu içermektedir (Peters, 2008).  

1950’ler ile birlikte işbirlikçi oyun teorisi çalışmaları zirveye ulaşmıştır ve işbirlikçi 

olmayan oyun teorisi çalışmaları gelişmeye başlamıştır (Zang ve diğ., 2010). Dengenin 

tanımı ve varlığı ile ilgili makaleleri ile Jon Nash (1950, 1951), modern işbirlikçi 

olmayan oyunların temellerini atmıştır. İleriki bölümlerde ayrıntılı tanımı yapılacak 

olan Nash dengesi kavramı, oyun teorisinde çok önemli bir dönüm noktası olmuştur 

ve birçok çalışmaya kapı aralamıştır. Bu katkılarından dolayı Nash, 1994 yılında 

Nobel ekonomi ödülüne layık görülmüştür.  

1960’lar ile birlikte temel prensipleri oluşturulmuş olan oyun teorisinin örnekler 

üzerinden pratiğe dökülmesi ile, ilgili birçok bilgi elde edilmiştir. Oyuncuların birbiri 

ile işbirliği içerisinde olup olmama veya bilgi durumları, oyunların tekrarlı ya da sabit 

olması durumu, oyuncu sayısı gibi birçok farklı durum için oyun teorisi yaklaşımları 

geliştirilmiş ve oyun teorisi ekonominin en önemli yaklaşımlarından biri haline 

gelmiştir. Son olarak 2005 yılında R. J. Aumann ve T. C. Schelling oyun teorisi 

analizinde anlaşmazlıkların ve işbirliğinin anlaşılmasına katkıları açısından ekonomi 

bilimi alanında Nobel ödülüne layık görülmüştür (Biçici, 2009). Bu da göstermektedir 

ki; oyun teorisi halen ekonominin önemli ve geliştirilmeye açık bir yaklaşımıdır. 
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3.2 Oyun Teorisinin Temel Esasları 

Kişiler ve kurumlar günlük hayattaki birçok olayda kendi kazançlarını en büyüklemeyi 

veya kayıplarını en küçüklemeyi amaçlamaktadır. Oyun teorisi, bunun matematiksel 

olarak modellenmesi için kullanılan yöntemlerden biridir. Oyun teorisi, oyunda kendi 

karlarını en büyüklemeyi amaçlayan oyuncular, oyuncuların bu amaçları için 

kullandığı stratejiler ve stratejileri neticesinde kazandıkları kazançlardan meydana 

gelmektedir. Oyun teorisinin daha iyi anlaşılabilmesi için bu temel 3 kavramı 

açıklamak yararlı olacaktır. 

3.2.1 Oyuncular 

Bir oyunda karar alıcı pozisyonunda bulunanlardan (kişi veya kurum) her birine 

oyuncu adı verilmektedir ve bu karar alıcılar, aldıkları kararlar ile birbirlerini 

etkilemektedir. Her oyunda en az iki oyuncunun var olduğundan bahsetmek 

mümkündür. Oyundaki oyuncu sayısı çok büyük olabilir ancak bu sayı sonlu olmalıdır 

ve oyuncu sayısı bilinmelidir (Kelly, 2003). Oyuncuların rasyonel kararlar alarak, en 

iyi kazancı sağlayabilmek için önündeki seçeneklerden en iyisini seçtiği 

varsayılmaktadır. 

3.2.2 Stratejiler 

Oyun teorisinin diğer bir temel kavramı da oyuncuların stratejileridir. Oyuncuların 

seçebilecekleri farklı seçenekleri mevcuttur ve bu seçenekler strateji olarak ifade 

edilmektedir. Bir oyuncunun, içinden seçim yapabileceği seçenekler kümesini ifade 

etmek için “strateji” kelimesi ilk kez Von Neumann tarafından kullanılmıştır (Giz, 

2003). Oyuncunun benimseyebileceği strateji sayısının belirli olup olmamasına göre 

oyunun sonlu veya sonsuz olma durumu ortaya konulmaktadır.  

Her oyuncu, sonucun kendisi için en iyi olmasını amaçlayarak oyunu devam 

ettirmektedir. Benimsenecek stratejiler oyuncuların kendileri tarafından seçildiğinden, 

oyuncuların oyun sonunda ne elde edecekleri üzerinde bir kontrolleri bulunmaktadır 

(Straffin, 1993). Fakat oyunun sonucunu belirleyen yalnızca oyuncunun kendi 

stratejisi değildir. Oyuncular, diğer oyuncuların da kendileri için belirledikleri 

stratejilerden etkilenmektedir (Aliprantis ve Chakrabarti, 1998).  
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3.2.3 Kazançlar 

Oyuncuların benimsedikleri stratejiler sonrasında ortaya çıkan kazanç, oyunun 

sonucunu göstermektedir. Oyunun sonucu kazanma, yitirme veya oyundan çekilme 

olabilmektedir. Oyun sonundaki kazanç değerleri pozitif, negatif veya sıfır 

olabilmektedir. Oyuncunun pozitif kazancını en büyük yapmak istediği ve negatif 

kazancını (zarar) en küçük tutmak istediği kabul edilmektedir.  

3.3 Oyunların Sınıflandırılması 

Oyunlar temelde iki gruba ayrılmaktadır. Birincisi, şans oyunları olarak söz 

edilen oyunlar olup, oyunun sonucu olasılık hesaplarına dayanan oyunlardır. Bu tür 

şans oyunları oyun teorisi içinde kabul edilen oyun kategorisi içinde yer almamaktadır. 

İkinci tür oyunlar ise oyuncunun kararları ile doğrudan ilgili olan ve strateji oyunları 

olarak adlandırılan oyunlardır. Strateji oyunlarının yapısına bakıldığında, bu oyunlar; 

oyuncuları, stratejileri, kazanç veya kayıpları içinde barındıran oyunlardır. Bu nedenle 

oyun teorisi, bu tür stratejik oyunlarla ilgilenmektedir (Biçici, 2009). 

Stratejik oyunlar pek çok farklı açıdan sınıflandırılabilmektedir. En yaygın 

sınıflandırma yöntemlerinden birisi Çizelge 3.1’de verilen, bilgi düzeyi ve zaman 

kavramlarına göre yapılan sınıflandırmadır. Bilgi düzeyi, oyuncuların seçimleri 

sonucunda elde edecekleri kazancı veya kaybı tam olarak hesaplayabildikleri durumda 

tam, aksi durumda eksik olarak ifade edilmektedir. Zaman kavramı ise oyuncuların eş 

zamanlı (simultane) hareket ettikleri durumda statik, sıra ile birbirlerinin hamlelerine 

göre hareket ettikleri durumlarda dinamik olarak tanımlanmaktadır. 

Çizelge 3.1: Oyunların zaman ve bilgi düzeyine göre sınıflandırılması (Yılmaz, 
2009) 

 
Bilgi 

Tam Eksik 

Z
am

an
 Statik Stratejik-biçimli oyunlar Bayesyen oyunlar 

Dinamik 
Tam bilgili genişleyen biçimli 

oyunlar 
Eksik bilgili genişleyen biçimli 

oyunlar 

Statik tam bilgili oyunlarda, oyuncular oyunun yapısı hakkında tam bilgiye sahiptir ve 

hareketlerini aynı anda seçmektedir. Bu oyunlara stratejik biçimli veya normal biçimli 

oyunlar denmektedir ve çözümünde Nash dengesinden yararlanılmaktadır. 
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Oyuncuların tam bilgi ile hareket ettiği bir diğer oyun sınıfı ise oyuncuların aynı anda 

değil sıralı olarak olarak hareket ettikleri tam bilgili genişleyen biçimli oyunlardır. Bu 

tür oyunların çözümünde geriye doğru çıkarsamalar yapılmaktadır. Oyunun statik 

olduğu fakat bilgi düzeyinin eksik olduğu durumlar ise Bayesyen oyunlar olarak 

isimlendirilmektedir. Çözüm için gereksinim duyulan denge durumu Bayesyen Nash 

dengesidir. Eksik bilgili genişleyen biçimli oyunlar olarak isimlendirilen oyunlarda ise 

oyuncular sıralı olarak seçimlerde bulunurlar fakat böyle olmasına ragmen bilgi 

düzeyleri tam değildir. Bu tür oyunların çözümü için kullanılan denge kavramı 

mükemmel Bayesyen Nash dengesidir (Yılmaz, 2009). 

Oyunlar ayrıca oyuncu sayısı, strateji sayısı, kazanç toplamları, işbirliği durumları 

veya oyunun tekrar etme durumu gibi farklı özelliklerine göre de 

sınıflandırılabilmektedir.  

1. Oyuncu sayısına göre; oyunlar iki kişilik oyunlar veya n (2’den fazla) kişilik 

oyunlar olarak ikiye ayrılmaktadır. İki kişilik oyunların en sık rastlanan 

örnekleri, piyasada bir ürünü üreten 2 rakip firmanın olması durumunu ifade 

eden, iki rakipli (duopol) piyasalardır. Oyunda iki oyuncunun bulunduğu 

durumlarda kazançları matris şeklinde göstermek ve çözmek mümkünken, 

oyuncu sayısı arttıkça bu gösterim yapılamamaktadır.  

2. Strateji sayısına göre; oyunlar sonlu ya da sonsuz oyunlar olarak 

adlandırılmaktadır. Eğer, stratejileri sonsuz bir oyun sözkonusu ise bu oyunun 

çözümü için matematikte kullanılan limit kavramından yararlanılması 

gerekmektedir. 

3. Kazanç durumuna göre; oyunlar sıfır toplamlı oyunlar ve sıfır toplamlı 

olmayan oyunlar olarak ikiye ayrılır. Sıfır toplamlı oyunlarda oyuncuların 

çıkarları taban tabana zıttır, bir oyuncunun kaybı diğer oyuncunun kazancına 

eşittir. Sıfır toplamlı olmayan oyunlarda ise oyuncuların çıkarlarında bir 

çakışma durumları yoktur. Bu tür oyunlarda, oyuncular kendi çıkarlarını en 

büyüklemek kaydıyla rakip oyuncuyla işbirliğine gidebilmektedir (Kell, 2003). 

4. İşbirliği durumuna göre; oyunlar işbirlikçi, yarı işbirlikçi ve işbirliksiz oyunlar 

olarak sınıflandırılmaktadır. Oyuncuların ortak eyleme yönelik hareket ettiği 

oyunlara işbirlikçi (cooperative), oyuncuların kendi çıkarları doğrultusunda 
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hareket ettikleri oyunlara ise işbirliksiz (non-cooperative) oyunlar 

denilmektedir (Powell, 2003). 

5. Oyunun tekrar etme durumuna göre; oyunlar tekrarlı ve tekrarsız olarak ikiye 

ayrılmaktadır. Oyun teorisinde genellikle oyunun bir kere oynandığı kabul 

edilmekte ve stratejilerinin sonucuna göre oyuncuların kazancı 

belirlenmektedir. Bu oyunlar tekrarsız oyunlar olarak isimlendirilmektedir. 

Ancak bazı durumlarda, oynanılan oyundan elde edilen sonuçlar aynı oyunun 

bir kez daha oynanılması durumunda değerlendirilmektedir. Aynı oyunun 

tekrar tekrar oynanması durumu tekrarlı oyunlar kavramını ortaya çıkarmıştır 

ve tekrarlı oyunlar da kendi arasında sonlu tekrarlı ve sonsuz tekrarlı olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır (Erşen, 2013). 

Tüm toplulaştırılmış yolculuk dağıtımı yöntemlerinde TAB’lerindeki yolcuların aynı 

özelliklerde olduğu ve benzer şekilde davrandığı kabulü yapılmaktadır. Böylelikle 

TAB tercihleri olan bir birey haline getirilmektedir. Tez çalışması kapsamında da her 

bir TAB’ın bir oyuncu olduğu ve kendi faydasını en büyük yapacak şekilde yolculuk 

üretim-çekim değerlerini diğer TAB’lara dağıtacağı kabulünden yararlanılmıştır. Bu 

kapsamda, iki çeşit oyundan söz edilecektir; üretim değerini dağıtan oyunlar ve çekim 

değerini dağıtan oyunlar. Her iki çeşit oyunda da TAB’ların yolculuk yapma faydaları, 

maliyetleri gibi bilgilerin hepsine sahip olduğu (tam bilgi) ve aynı anda karar verdiği 

kabul edilmektedir (statik). Oyunlar ikiden fazla oyunculu, sonlu stratejili, sıfırdan 

farklı toplamlı, işbirliksiz ve tekrarsız oyunlardır.  

3.4 Tam Bilgili Statik Oyunlar 

Tez çalışması kapsamında yolculuk dağıtımı tam bilgili statik oyunlar olarak ele 

alınmıştır. Bu tip oyunlar stratejik biçimli veya normal biçimli oyunlar olarak da 

isimlendirilmektedir.  

Normal biçimli her oyun, Bölüm 3.2’de belirtilen elemanlardan oluşmaktadır. Bir 

oyunu tam olarak tanımlayabilmek için oyuncular kümesine, her oyuncu için strateji 

kümesine ve her oyuncu için kazanç değerine (fonksiyon da olabilir) gereksinim 

vardır.  

N oyuncunun olduğu bir oyunda oyuncular kümesi Ni ={1,…,i,...,n} olarak 

gösterilmektedir. Burada i, herhangi bir oyuncuyu göstermektedir. Her oyuncu strateji 
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kümesinden seçim yapmaktadır. Strateji kümesi bir oyuncunun oyun sırasında 

kullanabileceği eylemlerini göstermektedir. i oyuncusunun strateji kümesi Si ile 

gösterilmektedir. Bu i oyuncusunun strateji kümesinin herhangi bir stratejisi ise si ile 

gösterilmektedir. m tane strateji gerçekleştirebilecek bir oyuncu için strateji kümesi Si 

={s1,s2,...,sm} şeklindedir.  

İki tane oyuncunun bulunduğu ve her bir oyuncunun m tane stratejisi olduğu durumda 

𝑚 × 𝑚 farklı strateji kombinasyonundan söz edilebilmektedir. Tüm oyuncuların olası 

tüm stratejilerinden oluşan stratejiler profili ise kartezyen çarpımla 

gösterilmektedir, 𝑆 = 𝑆ଵ × 𝑆ଶ × ⋯ 𝑆௡ 

Bu stratejiler profilinin elemanı olan herhangi bir strateji profili ise s=(s1,s2,…sn) 

şeklinde gösterilir. Bu gösterim, birinci oyuncunun s1, ikinci oyuncunun s2 ve n. 

oyuncunun sn stratejisini seçtiği bir durumu ifade etmektedir. Stratejiler profili (S) mn 

tane strateji profilinden (s) oluşmaktadır. Her strateji profili durumu (s) için her 

oyuncunun elde ettiği kazancın (ui) farklı olması beklenmektedir. ui (s1,s2,…sn) ise 

birinci oyuncunun s1, ikinci oyuncunun s2,.. ve n. oyuncunun sn stratejisini seçtiği 

durumda i. oyuncunun kazancını ifade eden gösterimdir. 

İki oyuncunun ve kesikli stratejilerin (sınırlı sayıda strateji) bulunduğu durumlar için 

tam bilgili statik oyunlar genellikle matris formatında gösterilmektedir. Oyuncu 

sayısındaki artış ve/veya stratejilerin sürekli olması durumunda ise matris gösterimi 

mümkün olmayacağından cebirsel gösterimden faydalanılmaktadır. Çizelge 3.2’de iki 

oyunculu ve iki stratejili bir oyunun matris gösterimi en genel haliyle görülmektedir.  

Çizelge 3.2: İki oyunculu tam bilgili statik bir oyunun genel gösterimi 

  
Sütun oyuncusu 

s1 s2 

Satır Oyuncusu 
s1 u1(s1,s1), u2(s1,s1) u1(s1,s2), u2(s1,s2) 
s2 u1(s2,s1), u2(s2,s1) u1(s2,s2), u2(s2,s2) 

Geleneksel bir kabul olarak, satırlar 1. oyuncunun stratejilerini(si), sütunlar ise 2. 

oyuncunun stratejilerini (si) göstermektedir. Matrisin içindeki değerler ise sırasıyla 1. 

ve 2. oyuncunun ilgili strateji çifti sonunda elde ettikleri kazanç değerlerini (ui) 

göstermektedir. 
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3.4.1 Tam bilgili statik oyunlar için çözüm yöntemleri 

Tam bilgili statik oyunların iki genel çözüm yöntemi bulunmaktadır. Bu yöntemlerden 

ilkine sürekli eliminasyon yöntemi adı verilmektedir ve oyuncu sayısı ve stratejilerin 

sınırlı olduğu durumlarda kullanılmaktadır. Bu yöntem, rasyonel olmayan stratejileri 

silerek, baskın stratejinin (dominance) belirlenmesi kavramına dayanır. İkinci çözüm 

tekniği “denge” (equilibrium) kavramına dayanır. İşbirliği yapılmayan oyunlarda, 

oyuncuların hiçbirisinin öngörülen çözümden sapma isteğine sahip olmadıkları nokta, 

denge noktası olarak isimlendirilmektedir (Romp, 1997). Tam bilgili statik oyunlar 

için kullanılan yaygın denge kavramı Nash dengesidir. 

3.4.1.1 Sürekli eliminasyon yöntemi 

Her oyuncunun birçok stratejiye ve toplamda oyunun birçok strateji profiline sahip 

olabileceği düşünüldüğünde, her bir oyuncunun hangi seçimi yapacağının belirlenmesi 

ilk bakışta kolay olmayabilmektedir. Bu durumda, oyuncunun hangi stratejiyi 

kesinlikle oynamayacağını belirlemek daha kolay olabilmektedir (Gibson, 1997).  

Oyun teorisinde oyuncuların her zaman rasyonel davrandıkları varsayılmaktadır. 

Oyuncular kendi stratejileri içerisinde bir seçim yaparken rasyonel düşünüp, kendi 

kazançlarını en büyük yapacak stratejiyi seçmeyi hedeflemektedir. Aynı şekilde, bir 

strateji hiçbir koşulda oyuncu için iyi bir kazanç sağlamıyorsa bu strateji oyuncu 

tarafından hiç seçilmeyecektir. Hiç seçilmeyen bu tip stratejilere mahkum strateji adı 

verilmektedir.  

Her oyuncu mahkum stratejilerini kendi strateji kümesinden çıkararak strateji 

kümesini sadeleştirme olanağına sahiptir. Bu şekilde, stratejileri azaltarak en iyi 

stratejiyi belirlemeyi hedefleyen yönteme, sürekli eliminasyon yöntemi adı 

verilmektedir. Sürekli eliminasyon yönteminde her oyuncu rasyoneldir ve karşısındaki 

oyuncunun da rasyonel olduğunu kabul etmektedir. Bu kabule, rasyonelliğin ortak 

bilgi olması varsayımı denilmektedir. Bu varsayım yardımıyla, bir oyuncu kendi 

mahkum stratejisini strateji kümesinden çıkardığında, tüm oyuncuların da bu stratejiye 

bağlı strateji profillerini elediği ve strateji profili kümelerinin küçüldüğü kabul 

edilmektedir.  

Mahkum stratejilerin sürekli eliminasyon yöntemi ile silinmesinin sonunda, oyundaki 

her oyuncunun bu süreç neticesinde elinde kalan bir strateji alt kümesi oluşmaktadır. 

Bu alt küme ile belirlenen, oyuncuların optimum stratejisine baskın strateji adı 
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verilmektedir. Baskın stratejinin belirlenmesi ile oyunun nasıl sonuçlanacağı 

hesaplanmış olmaktadır.  

Baskın strateji kalana kadar elemenin devam etmesi her oyun için geçerli olan bir 

durum olmayabilmektedir. Bu durumda dahi, sürekli eliminasyon yöntemi ile 

optimum stratejinin belirlenmesi kolaylaşmaktadır. Kesin mahkum stratejilerin 

elenmesiyle kalan sonuçlar kümesi makul stratejiler kümesi olarak 

isimlendirilmektedir ve optimum strateji, bu kümenin bir elemanıdır. 

3.4.1.2 Nash dengesi 

Ekonomi biliminde, hiç kimsenin herhangi bir dışsal faktör olmadan davranışını 

değiştirme eğilimi olmadığı arz-talep eşitliği, piyasa denge kavramı olarak 

isimlendirilmektedir. Stratejik oyunlarda da rasyonel olarak sürdürülen davranışlar 

denge durumu olarak tanımlanmaktadır. Stratejik oyunlarda en yaygın kullanılan 

denge kavramı Nash (1950) tarafından geliştirilen Nash dengesidir. Nash dengesinde 

oyuncuların hangi stratejileri oynayıp/oynamayacağı değil, oyunda dengenin hangi 

özellikleri içereceğine bakılmaktadır. Denge durumunda, oyun bittikten ve her iki 

oyuncu da diğer oyuncunun stratejisini gördükten sonra pişmanlık duymayacak ve 

tekrar oynama imkanları olsa bu stratejiyi sürdürecektir. Bu tanım göz önünde 

bulundurulduğunda fark edilmektedir ki “Her baskın strateji bir Nash dengesidir”.  

Nash dengesinin sağlanmasının iki koşulu bulunmaktadır. Her bir oyuncu, 

tahminlerine dayalı olarak en iyi cevabı oynamaktadır ve tahminleri doğrudur (Dutta, 

1999). Çünkü hiçbir oyuncu stratejisini değiştirme isteği taşımamaktadır. Seçenek bir 

strateji oynamak oyuncunun kazancını azaltır. 

Oyun teorisinde her zaman strateji eleyerek çözüme ulaşmak mümkün değildir. Bu tür 

oyunlarda daha güçlü bir çözüm yöntemine gereksinim duyulmaktadır. Nash dengesi 

bu tip oyunları çözmek için kullanılabilecek bir yöntem olarak ortaya çıkmıştır. Nash 

dengesi stratejisinde, oyuncular her zaman rakip oyuncunun tüm mümkün 

stratejilerine göre kendisi için en iyi faydayı sağlayacak stratejileri kullanmaktadır. 

Her oyuncunun stratejisi, rakibinin oynayacağını öngördüğü stratejiye göre en iyidir. 

Oyun teorisinde her zaman kesikli stratejiler (sınırlı sayıda stratejiler) bulunmaz. 

Oyuncular, belli bir aralıkta istedikleri değeri seçmelerine izin verilen sürekli 

stratejiler ile de seçim yapılabilmektedir. Bu durumda, matris gösterimini yapmak ve 

sürekli eliminasyon yöntemi ile çözüm yapmak mümkün olmayacaktır. Bunun yerine 
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oyuncular, kazanç fonksiyonlarını en büyükleyecek stratejileri, cebirsel yöntemler 

kullanarak seçeceklerdir. Yani, amaç yine kazançları en büyüklemektir ama kazançları 

en büyükleyecek stratejileri bulmanın yöntemi farklı olacaktır. Stratejilerin sürekli 

olduğu durumlarda Nash dengesini bulmak için oyuncuların en iyi tepki fonksiyonları 

belirlenecektir. En iyi tepki fonksiyonları elde edilen faydanın diğer tepkilerden daha 

fazla olduğu durumu ifade etmektedir.  

Stratejilerin bir küme içerisinde yazılabileceği kabul edilirse, denklem 3.1’de görülen 

bi(s-i) kümesi i oyuncusu için en iyi tepki kümesidir. 

𝑏௜(௦ି௜) = {𝑠௜
ᇱ ∈ 𝑆௜ ∶ 𝑢௜(𝑠௜

ᇱ, 𝑠ି௜) ≥ 𝑢௜(𝑠௜, 𝑠ି௜), ∀ 𝑠௜ ∈ 𝑆௜} (3.1) 

Burada 𝑠௜ i oyuncusunun stratejilerini 𝑠ି௜ diğer oyuncuların stratejilerini temsil 

etmektedir. 𝑏௜(௦ି௜) kümesinde yer alan i oyuncusunun herhangi bir stratejisi (𝑠௜
ᇱ) ise 

diğer oyuncuların stratejilerine verilebilecek en iyi tepkilerden biridir. Yani diğer 

oyuncuların yaptığı 𝑠ି௜ stratejilerine karşılık i oyuncusunun yapabileceği tüm 

stratejiler içerisinde en büyük faydaya sahip olan 𝑠௜
ᇱ en iyi tepki kümesinin elemanıdır. 

Nash dengesi her oyuncunun diğer oyuncuların hareketlerine karşı en iyi tepkisidir 

(𝑠௜
∗). Eğer i oyuncusunun 𝑏௜(௦ି௜) strateji kümesi diğer oyuncuların stratejilerine en iyi 

tepki olan sadece bir stratejiden oluşuyorsa denklem 3.2’de görülen eşitlik ortaya 

çıkmaktadır.  

𝑠௜
∗ = 𝑏௜(௦ି௜), ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 (3.2) 

Oyuncuların stratejilerinin sürekli olduğu durumlar için kazanç değerleri (𝑢௜) ve en iyi 

tepki değerleri (𝑏௜(௦ି௜)) fonksiyon olarak gösterilebilmektedir. Kazanç fonksiyonu 

(𝑢௜), bir ai değişkeni ile ifade edilecektir. Bu 𝑎௜ değişkeni, stratejiye bağlı bir hareket 

değişkenidir ve değerinin oyundan oyuna değişiklik göstermesi beklenmektedir. En iyi 

tepki fonksiyonları ise denklem 3.3’de görülmektedir ve her oyuncunun kazanç 

fonksiyonunun kendi strateji değişkenine (𝑎௜) göre türevinin alınıp sıfıra eşitlenmesi 

ile bulunmaktadır. 

𝑏௜(௦ି௜) =
𝑑𝑢௜(𝑠ଵ, ⋯ 𝑠௡)

𝑑𝑎௜
= 0, 𝑖 = 1,2, … 𝑛 (3.3) 
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Örneğin; iki oyunculu bir oyunda, i oyuncusunun kazanç fonksiyonu denklem 3.4’de 

belirlenmiştir. Burada i oyuncusunun kazancı; kendi stratejisine bağlı kazanç sağlayan 

hareket (𝑎௜) ve diğer oyuncunun stratejisine bağlı kayıp yaratan hareketten (𝑎௝) 

oluşmaktadır. Denklemde c hareketin sabit kazancını ifade etmektedir. 

𝑢௜ = 𝑎௜
∗൫𝑐 + 𝑎௝ − 𝑎௜൯, 𝑖 = 1,2 (3.4) 

Her oyuncunun sonsuz sayıda stratejiye sahip olması nedeniyle, daha önceki oyunlarda 

olduğu gibi matris gösterimi yapmak mümkün değildir. Nash dengesini bulmak için 

oyuncuların en iyi tepki fonksiyonlarını bulmamız gerekmektedir. i oyuncusunun 

herhangi bir 𝑎௝ hareketine en iyi tepki fonksiyonu, oyuncunun kazanç fonksiyonunun 

kendi strateji değişkenine (𝑎௜) göre türevinin alınıp sıfıra eşitlenmesi ile bulunmuş ve 

Denklem 3.5’de gösterilmiştir. 

𝑏௜൫௔ೕ൯ =
1

2
൫𝑐 + 𝑎௝൯ (3.5) 

En iyi tepki fonksiyonlarının çakıştığı noktada oyuncular farklı bir stratejiye gitmek 

istemezler yani bu nokta Nash dengesidir. 

𝑎ଵ =
1

2
(𝑐 + 𝑎ଶ)  ve  𝑎ଶ =

1

2
(𝑐 + 𝑎ଵ)   (3.6) 

Denklem 3.6’da gösterilen denklemler aynı anda çözülerek 𝑎ଵ
∗, 𝑎ଶ

∗ denge stratejileri 

belirlenmektedir. (𝑎ଵ
∗, 𝑎ଶ

∗ (𝑐, 𝑐)) 

3.5 Mahkum Çıkmazı 

Bu bölümde Oyun Teorisinin mantığının ve çözüm yöntemlerinin daha iyi anlaşılması 

için en temel oyunlardan olan Mahkum Çıkmazı ayrıntılı olarak incelenecektir. 

Mahkum çıkmazı, tam bilgi altında ve oyuncuların aynı anda hareket ettiği (statik) 

oyunların en klasiklerinden biridir. Bu oyun üzerinden stratejik-biçimli oyunlar, 

baskın strateji, sürekli eliminasyon yöntemi ve kesikli stratejilerde Nash dengesi 

kavramları ele alınacaktır. 

Bu oyunda iki kişi çalıntı bir malı paylaşırken yakalanmıştır. Polis oyuncuları çalıntı 

bir malı ellerinde bulundurmalarından dolayı suçlamak için yeterince kanıta sahiptir, 

fakat çalma suçunu işlediklerine dair bir kanıta sahip değildir. Bu nedenle, 
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mahkumların suçlarını itiraf etmelerini sağlayacak bir cezalandırma mekanizması 

düzenlemeye karar verilmiştir. Birbiriyle iletişimi olmayan iki hücreye alınan 

suçlulara sunulan teklif, eğer içlerinden biri itiraf ederse itiraf eden 1 yıl etmeyenin ise 

5 yıl hapis yatacağı şeklindedir. Her ikisi de itiraf ederse anlaşmaya gereksinim 

kalmayacağından ikisi de tutuklanacak ve 4’er yıl hapis yatacaklardır. Eğer her ikisi 

de itiraf etmezse malı çalma suçu kanıtlanamayacağından sadece çalıntı mal 

bulundurma suçundan 2’şer yıl hapse mahkum edileceklerdir. Bu oyun, her oyuncu 

için kesikli seçenekler mevcut olduğundan oyun teorisin klasik gösterimi olan matris 

formunda ifade edilebilmektedir ve bu matris formu Çizelge 3.3’de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.3: Mahkum çıkmazı oyunu matris gösterimi 

 İtiraf etme (C) İtiraf et (D) 
İtiraf etme (C) -2,-2 -5,-1 

İtiraf et (D) -1,-5 -4,-4 

Bu gösterimde satır bir oyuncuyu (1. Suçlu) sütun diğer oyuncuyu (2. Suçlu) temsil 

etmektedir. İki oyuncunun da iki olası stratejisi vardır; itiraf etmek ve etmemek. 

Matrisin içindeki değerler ise seçtikleri stratejiler ile elde ettikleri kazançları 

göstermektedir (sayı çiftinin ilki 1. suçlunun ikincisi 2. suçlunun kazancıdır). Örneğin; 

eğer her iki suçlu da itiraf etmeyi (C) seçerse her ikisi de 2 yıl hapis yatacaklardır. 

Bu oyun matematiksel olarak ifade edilirse; 

𝑁 = {1, . . , 𝑖, . . , 𝑛}   herhangi bir oyuncunun i ile gösterildiği oyun kümesi 

𝑆௜ = {𝑆ଵ, . . , 𝑆௜, . . , 𝑆௡}   i oyuncusu için stratejiler kümesi (n adet stratejisi var) 

𝑆 = 𝑆ଵ × … × 𝑆௡          tüm oyuncuların tüm stratejilerinden oluşan stratejiler profili 

Ayrıca her stratejiden elde edilen kazanç (kar) πi ile ifade edilmektedir. Bu gösterim 

ile mahkum çıkmazı oyunu ifade edilmek istenirse; 

𝑁 = {1,2} stratejiler kümesi S1 = S2 = {C,D} 

Seçimlerden elde edilebilecek kazanç fonksiyonları π1(C,C) =-2 (her iki suçlu da itiraf 

etmezse 1. suçlunun kazancı), π1(C,D)=-5, π1(D,C)=-1, π1(D,D)=-4, π2(C,C)=-2, 

π2(C,D)=-1, π2(D,C)=-5, π2(D,D)=-4 
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3.5.1 Mahkum çıkmazının sürekli eliminasyonla çözülmesi 

Rasyonel olmayan stratejileri silip matrisi küçülterek baskın stratejinin belirlenmesi 

yöntemi olan sürekli eliminasyon yönteminden önceki bölümlerde ayrıntılı olarak 

bahsedilmiştir. Bu yöntemin mahkum çıkmazı oyununda kullanılması için Çizelge 3.3 

incelendiğinde; 1. Suçlu (satır oyuncusu) itiraf etmezse 2 veya 5 yıl hapis yatacakken, 

itiraf ederse 1 veya 4 yıl yatar. Bu durumda, itiraf etmemesi rasyonel bir strateji 

olmayacaktır. Bu stratejinin olduğu satır oyun matrisinden çıkartılabilecektir (asla 

seçilmeyecek). Sadeleşmiş 1x2 matris 2. Suçlu tarafından incelendiğinde, 1. Suçlu 

itiraf ettiği için itiraf etmezse 5 yıl itiraf ederse 4 yıl hapis yatacaktır. Bu durumda itiraf 

etmeyi seçecektir. Sürekli eliminasyon yöntemi ile iki adımda baskın strateji(D-itiraf 

et, D-itiraf et) tespit edilmiştir ve her iki oyuncu da 4 yıl yatacağı stratejiyi seçecektir. 

Sürekli eliminasyon adımları Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

 C D   C D   D 

C -2,-2 -5,-1 → D -1,-5 -4,-4 → D          -4,-4 

D -1,-5 -4,-4        

               Oyun   1. Eliminasyon  2. Eliminasyon 

Şekil 3.1: Mahkum çıkmazı oyunu sürekli eliminasyon yöntemi 

3.5.2 Mahkum çıkmazının Nash dengesi ile çözülmesi 

Mahkum Çıkmazı, tam bilgili statik oyunlar grubunda yer alır ve bu oyunun bir diğer 

yaygın çözüm yöntemi Nash dengesidir. Nash dengesinde her bir oyuncu için 

stratejiler incelenerek en iyi tepkiler belirlenir ve son durumda bu en iyi tepkilerin bir 

dengede olup olmadığına bakılmaktadır. 

Şekil 3.1 1. Oyuncu açısından incelendiğinde, eğer 2. oyuncu itiraf et hareketini 

oynarsa, 1. oyuncu da itiraf et hareketini oynayacaktır çünkü bu durumda 4 yıl yatar, 

aksi takdirde (2. oyuncu itiraf ederken) kendisi itiraf etmezse 5 yıl hapis yatacaktır. 

Benzer olarak, eğer 2. oyuncu itiraf etmezse, 1. oyuncu yine itiraf edecektir. Çünkü bu 

durumda 1 yıl yatar, aksi takdirde 2 yıl hapis yatacaktır. Yani 1. oyuncu için, karşı 

taraf neyi oynarsa oynasın itiraf et hareketi her zaman rasyoneldir. Böyle, bir 

oyuncunun stratejisi diğer oyuncuların tüm stratejileri için her zaman daha iyi bir 
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sonuç veriyorsa, bu stratejiye baskın strateji adı verilmektedir. Aynı şekilde, Şekil 3.1, 

2. Oyuncu açısından incelendiğinde de itiraf et hareketinin baskın strateji olduğu 

görülmektedir. Oyun (D-itiraf et, D-itiraf et) şeklinde sonuçlandıktan ve tüm 

oyuncular diğer oyuncunun stratejisini gördükten sonra kimse kendi seçimini 

değiştirmek istemeyecektir. Yani oyunda Nash dengesi oluşmuştur. 

Mahkum Çıkmazı oyununda oyuncuların birbirlerinin işbirliği yapacak ve aynı anda 

itiraf etmeme kararı alabilecekleri imkanları bulunmamaktadır (ayrı ayrı sorguya 

çekiliyorlar). Bu tip oyunlar işbirliksiz oyun olarak ifade edilirken, literatürde ortak 

kazançların en büyüklenmesi için işbirliği yapmaya imkan veren oyunlar da 

bulunmaktadır.  

3.6 Cournot Rekabet Modeli 

İktisatta belirli sayıda firmanın kendi aralarındaki rekabeti inceleyen çalışmalar az 

sayıda satıcı anlamına gelen oligopol olarak isimlendirilmektedir. Oligopolde bir 

firmanın satış fiyatı, üretim hacmi, ürün kalitesi, reklâm harcamaları vs. ile ilgili 

kararları rakip firmaları etkilemekte, onların tepkilerine yol açmaktadır. Bu yüzden bir 

firma, herhangi bir karara varabilmek için rakiplerin beklenebilecek davranışlarını 

hesaba katmak zorundadır (Türkay, 1986).  

Oligopol yapıların incelenmesi, Nash dengesi kavramından çok daha önce 

gerçekleştirilmiştir. En yaygın rekabet modellerinden olan Cournot Rekabet Modeli, 

1838 yılında fransız ekonomist Cournot tarafından geliştirilmiştir (Morrison, 1998). 

Bu modelin, oyun teorisiyle ile bağlantısı 1944 yılında Leonard tarafından yapılan bir 

çalışmayla kurulmuştur (Leonard, 1944). Böylece Cournot Rekabet Modeli ekonomik 

analizlerde sıklıkla kullanılmaya başlamıştır. Bu model ile; rekabet eden ama birbiriyle 

ilişkisi olmayan firmaların birbirlerinin kararları üzerinde nasıl bir ilişkisi olduğu göz 

önüne serilmiştir (Gibbson, 1992). Model başlangıçta iki rakipli rekabet sistemleri için 

geliştirilmiş olsa da, genellikle üç veya daha fazla rakibin bulunduğu durumlarda daha 

çok kullanılmaktadır. Bu özelliği ile ikiden fazla karar vericinin sık karşılaşıldığı 

ulaştırma modelleri için daha uygundur.  

Bir endüstrideki firmaların kendi aralarındaki rekabeti genelde miktar, fiyat veya 

malın niteliği üzerinden gerçekleşmektedir. Cournot modeli miktar rekabetini esas 

alan bir modeldir. Bu modelde, özdeş bir mal n sayıda firma tarafından üretilmektedir. 
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Herhangi bir i firması için üretim miktarı qi kadardır ve bunun maliyeti ci(qi) ile ifade 

edilmektedir. Burada ci monoton artan bir fonksiyondur (daha fazla çıktı, daha fazla 

maliyetle üretilir). Satılan tüm çıktı tek bir fiyattan (p) satılmaktadır ve bu fiyat, mala 

olan talep ve firmanın üretim miktarı ile belirlenmektedir. Ayrıca, eğer firmaların 

toplam çıktı miktarı Q (q1+..qi+..qn) ise piyasa fiyatı p(Q)’dır. Burada p ters talep 

fonksiyonudur. Firmaların çıktısı artarsa, fiyat azalmaktadır. Bu koşullar bir oyun 

olarak düşünülürse her firmanın kazancını en büyükleyecek üretim değeri (q), Nash 

dengesi ile belirlenebilecektir (Yılmaz, 2009). 

Daha kolay anlaşılması açısından iki firmanın olduğu (Duopol) bir piyasa için s tratejik 

biçimdeki bir oyun yazılırsa: 

 Oyuncu kümesi: N= {1,2} 

 Her bir oyuncunun strateji kümesi: Si=[0, ∞) i=1,2 qi ye bağlı bir fonksiyondur. 

 Her bir firmanın karı (kazancı): πi = qi*p(Q)- ci(qi) i=1,2 

Daha önce de belirtildiği gibi piyasa fiyatı (p) herhangi bir ters talep fonksiyonu olarak 

alınabilmektedir. En yaygın kullanılan doğrusal ters talep fonksiyonu  

𝑝 = 𝑎 − 𝑄’ dur. Burada başlangıç değeri a ürünün pazarlandığı piyasaya göre değişen 

bir sabittir ve a > marjinal maliye t> 0 ilişkisi bulunmaktadır. 

Toplam miktar Q değeri q1 + q2 olarak ifade edilebilmektedir. Kar denklemleri firmalar 

için ayrı ayrı yazılırsa denklem 3.7 ve 3.8 elde edilmektedir.  

𝜋ଵ(𝑞ଵ, 𝑞ଶ) = 𝑞ଵ × (𝑝(𝑞ଵ + 𝑞ଶ) − 𝑐) (3.7) 

𝜋ଶ(𝑞ଵ, 𝑞ଶ) = 𝑞ଶ × (𝑝(𝑞ଵ + 𝑞ଶ) − 𝑐) (3.8) 

Cournot rekabet modelini Nash dengesi ile çözümünün yapılabilmesi için en iyi tepki 

fonksiyonlarının oluşturulması gerekmektedir. Kazancın stratejiye göre (burada 

strateji q-miktar) türevi alınarak en iyi tepki fonksiyonu hesaplanmaktadır. 1. Firmanın 

en iyi tepki fonksiyonu denklem 3.9’da, 2. Firmanın en iyi tepki fonksiyonu ise 

denklem 3.10’da görülmektedir.  

𝑏ଵ(𝑞ଶ) = 1
2ൗ (𝑎 − 𝑐 − 𝑞ଶ) (3.9) 
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𝑏ଶ(𝑞ଵ) = 1
2ൗ (𝑎 − 𝑐 − 𝑞ଵ) (3.10) 

Cournot-Nash dengesi bu iki en iyi tepki fonksiyonunun kesiştikleri noktadadır. Şekil 

3.2’de en iyi tepki fonksiyonları ve kesişme noktası (𝑞ଵ
∗, 𝑞ଶ

∗) olan Nash dengesi 

görülmektedir. Kesişme noktası değerinin tespiti için 3.7 ve 3.8 denklemleri aynı anda 

çözülürse (𝑞ଵ
∗ = 𝑏ଵ(𝑞ଶ

∗) ve 𝑞ଶ
∗ = 𝑏ଵ(𝑞ଵ

∗) sonuç denklem 3.11’de verildiği şekilde 

elde edilmektedir.  

𝑞ଵ
∗ = 𝑞ଶ

∗ = 1
3ൗ (𝑎 − 𝑐) (3.11) 

Bu durumda toplam denge üretim (𝑄∗) değeri denklem 3.12 şeklinde ve toplam denge 

piyasa fiyatı (𝑝∗(𝑄∗)) denklem 3.13’de verilen şekilde belirlenmektedir. 

𝑄∗ = 1
3ൗ (𝑎 − 𝑐) (3.12) 

𝑝∗(𝑄∗) = 1
3ൗ (𝑎 + 2 × 𝑐) (3.13) 

 

Şekil 3.2: İki rakipli Cournot rekabet modeli en iyi tepki fonksiyonları  

Nash Dengesi 
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İki rakipli (iki firmalı) rekabet piyasaları için ortaya çıkan denklemler Şekil 3.2’de 

gösterildiği gibi bir koordinat sistemi üzerinde çizildiğinde, dengenin ancak eğrilerin 

kesiştiği noktada kurulabileceği açık olarak görülmektedir. Cournot Rekabet 

Modelinin daha genel durumları için de, n firmaya ait en iyi tepki denklemleri eş 

zamanlı çözülerek, denge değeri elde edilebilmektedir. Modern oyun teorisinde pek 

çok oyun Nash tarafından geliştirilen en iyi tepki fonksiyonlarının ortak çözümü olan 

Nash dengesi yöntemi ile çözülmektedir (Morrison, 1998).  

3.6.1 n özdeş oyuncu için Cournot rekabet modeli 

Bu tür Cournot Rekabet Modelinde ikiden fazla firma için bir denge değeri aranmakta 

ve tüm firmaların üretim maliyetinin (c) aynı olduğu kabul edilmektedir. Her firmanın 

ters talep fonksiyonu yine en yaygın ters talep fonksiyonlarından doğrusal 𝑝 = 𝑎 −

𝑏 × 𝑄 olarak belirlenmiştir. Bütün oyuncular özdeş olduğundan kar (π) fonksiyonunun 

1. Oyuncu için yazılması yeterli olacaktır. Bu fonksiyon denklem 3.14’de verilmiştir.  

𝜋ଵ = 𝑞ଵ × 𝑝(𝑄) − 𝑐 × (𝑞ଵ) = ൤𝑎 − 𝑏 × ൬෍ 𝑞௜

௡

௜ୀଵ
൰൨ × 𝑞ଵ − 𝑐 × 𝑞ଵ (3.14) 

Kar fonksiyonunun strateji değişkenine (q) göre türevi alınıp sıfıra eşitlenirse denklem 

3.15 elde edilmektedir. q1 için en iyi tepki fonksiyonu ise denklem 3.16’da 

görülmektedir. 

𝑑𝜋ଵ

𝑑𝑞ଵ
= 𝑎 − 2 × 𝑏 × 𝑞ଵ − 𝑐 = 0 (3.15) 

𝑞ଵ = 𝑏ଵ(𝑞ଶ, 𝑞ଷ, … 𝑞௡) = 𝑎 − 𝑐
2ൗ × 𝑏 − 1

2ൗ ෍ 𝑞௜

௡

௜ୀଶ
 (3.16) 

Tüm firmalar özdeş kabul edildiğinden, her firma için Cournot dengesinde aynı q 

değerinin bulunacağı söylenebilmektedir. Bu denge q değeri q* olarak 

isimlendirilmekte ve denklem 3.17 ile hesaplanmaktadır (denklem 3.16 da tüm q 

değerleri yerine q* yazılarak bulunmuştur). Toplam denge üretim (Q*) değeri denklem 

3.18 ile ve denge fiyat değeri (p*) 3.19 ile belirlenmektedir.  

𝑞∗ = (𝑎 − 𝑐)/൫(𝑛 + 1) × 𝑏൯ (3.17) 

𝑄∗ = ൫(𝑎 − 𝑐)/𝑏൯ × ൫𝑛/(𝑛 + 1)൯ (3.18) 
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𝑝∗ = (𝑎 + 𝑛 × 𝑐)/(𝑛 + 1) (3.19) 

3.6.2 n ayrışık oyuncu için Cournot rekabet modeli 

Cournot Rekabet Modeli ikiden fazla ve üretim maliyetinin (𝑐௜) birbirinden farklı 

olduğu kabul edilen firmalar için de uygulanabilmektedir. Ters talep fonksiyonu 𝑝 =

𝑎 − 𝑏 × 𝑄 olarak kabul edilen bir model için kar fonksiyonları denklem 3.20’deki gibi 

elde edilmektedir. 

𝜋௜(௤೔,௤ష೔) = 𝑞௜ × 𝑝(𝑄) − 𝑐௜(𝑞௜) = ቈ𝑎 − 𝑏 × 𝑞௜ − 𝑏 × ቆ෍ 𝑞௝

௡

௝ஷ௜
ቇ቉ × 𝑞௜ − 𝑐௜ × 𝑞௜ (3.20) 

Kar fonksiyonunun strateji değişkenine (q) göre ile türevi alınıp sıfıra eşitlenirse 

denklem 3.21 elde edilmektedir. Burada ∑ 𝑞௝
௡
௝ஷ௜  yerine Q-qi yazmak mümkündür, 

denklemin sadeleştirilmiş şekli denklem 3.22’de görülmektedir. 

𝑑𝜋௜

𝑑𝑞௜
= 𝑎 − 2 × 𝑏 × 𝑞௜ − 𝑏 × ቆ෍ 𝑞௝

௡

௝ஷ௜
ቇ − 𝑐௜ = 0 (3.21) 

𝑑𝜋௜

𝑑𝑞௜
= 𝑎 − 𝑏 × 𝑞௜ − 𝑏 × 𝑄 − 𝑐௜ = 0 (3.22) 

Bu hesaplamada, n tane bu şekilde denklem yazılabilmektedir. Bu denklemlerin alt 

alta toplanması ile denklem 3.23 elde edilmektedir. Buradan piyasadaki toplam üretim 

(Q*) ve fiyat düzey (p*) denklem 3.24 ve 3.25 olarak hesaplanmaktadır.  

𝑛 × 𝑎 − 𝑏 × 𝑄 − 𝑛 × 𝑏 × 𝑄 − ෍ 𝑐௜

௡

௜ୀଵ
= 0 (3.23) 

𝑄∗ = ቆ
𝑛 × 𝑎

൫(𝑛 + 1) × 𝑏൯
ቇ − ቆ

∑ 𝑐௜
௡
௜ୀଵ

൫(𝑛 + 1) × 𝑏൯
ቇ (3.24) 

𝑝∗ = ቀ
𝑎

𝑛 + 1
ቁ −

∑ 𝑐௜
௡
௜ୀଵ

𝑛 + 1
 (3.25) 

Tüm firmaların ayrışık olduğu durumda, özdeş olduğu durumdan farklı olarak, her 

firma için aynı denge q değerinden söz edilemez. Denge değerlerinin bulunabilmesi 

için, bu değerlerin alt alta toplanması ile elde edilen ek bir denklemden 

yararlanılmaktadır. 
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3.7 Diğer Rekabet Modelleri 

3.7.1 Bertrand modeli 

1883'te J. Bertrand, Cournot'un miktar rekabeti modelinin bir incelemesini 

gerçekleştirmiştir. Bu incelemede Bertrand, Cournot'un iki rakipli piyasalar için 

belirlediği denge değerinin, gerçek bir denge olmadığını savunmuştur. Bertrand’a 

göre, benimsenen ortak fiyat ne olursa olsun, firma sahiplerinden biri tek başına 

fiyatını düşürürse, küçük istisnalar dışında tüm alıcıları çekecektir (Bertrand, 1883). 

Buna karşılık, kendi önerdiği yöntemde rekabet miktar üzerinden değil de fiyat (pi) 

üzerinden gerçekleşmektedir. Bu farklılık dışında, model yapı olarak Cournot 

modeline benzemektedir. Bertrand rekabet modelinde de talep, strateji değişkeni 

(fiyat) üzerinden tanımlanmaktadır. Bu modelde, Cournot modelinden farklı olarak 

talep fonksiyonunun doğrusal artan (ters olmayan) bir formda olduğu kabul 

edilmektedir (p=Q-a). Talebin attığı durumda fiyat da atmaktadır. Daha sonrasında her 

bir firma için kar (π) denklemleri oluşturularak Nash dengesi yardımıyla 

çözülmektedir.  

Cournot ve Bertrand rekabet modellerinde elde edilen denge değerleri birbirinden 

farklıdır. Bu farkı yaratan şey strateji değişkenlerinin farklılığıdır. Cournot modelinde 

strateji değişkeni miktar iken Bertrand modelinde fiyattır. Bu durumda, firmaların 

değiştirme imkanları olan stratejik değişkene uygun bir denge arayışında olmaları daha 

doğru olacaktır. Örneğin tarımsal ürünlerin Cournot modeline uygun hareket edeceği 

söylenebilir; ilk önce hasat belirlenmekte ve sonra fiyatlar ortaya çıkmaktadır. 

Perakende yiyecek piyasasında ise belirlenen fiyata göre talep karşılandığından 

Bertrand modelinin daha uygun olması beklenmektedir (Yılmaz, 2009).  

3.7.2 Stackelberg modeli 

Stackelberg Rekabet Modelini diğer rekabet modellerinden ayıran nokta, bu modelde 

firmaların aynı anda hareket ettiği kabulünün yapılmamasıdır. Bu yapısı itibari ile 

model, tam bilgili dinamik oyunlar sınıfına girmektedir. Stackelberg modelinde lider 

ve takipçi olmak üzere iki rolden söz edilmektedir ve sonuçlar genellikle oyuncuların 

farklı zamanlardaki eylemleri tarafından belirlenir (Li, 2022). Firma hareketleri 

arasında böyle bir sıralama ile gerçek hayatta karşımıza çıkan sosyal, ekonomik ve 

yönetim sistemlerindeki hiyerarşik yapının temsil edilmesi amaçlanmaktadır (Sherali, 
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1984). Stackelberg modeli genellikle bir tekelin bulunduğu oligopollerin 

değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. 

Stackelberg rekabet modelinde de Cournot modelinde olduğu gibi stratejik değişken 

firmaların üretim miktarıdır. Farklı olarak, firmalar üretim kararlarını sıralı olarak 

vermektedir. Modelin çözümü ise tam bilgili dinamik oyunlarda geçerli olan geriye 

doğru çıkarsama metodu yardımıyla yapılmaktadır.  

Tez çalışması kapsamında farklı rekabet modelleri incelenmiş ve gerek statik yapısıyla 

(Oyuncuların birbirlerinin kararlarından haberdar olmadan hareket etmeleri) gerekse 

strateji değişkeninin miktar olması açısından (TAB’dan çıkan yolculuk miktarı) 

Cournot Rekabet Modelinin tez amacına daha uygun bir model olacağına karar 

verilmiştir. Geliştirilecek olan Yolculuk Dağıtım Modelinin matematiksel temeli 

oluşturulurken, n oyunculu Cournot Rekabet Modeli ve onun Nash dengesi ile 

çözümünden yararlanılmıştır. 

3.8 Ulaştırma Alanında Oyun Teorisinden Yararlanılan Çalışmalar 

Oyun teorisi uygulamaları, savaş konusundaki stratejik sorulardan, ekonomik 

rekabetin anlaşılmasına, ekonomik veya sosyal adil dağılımın sorunlarından, rekabetçi 

durumlarda hayvan davranışlarına, salon oyunlarından, siyasi oylama sistemlerine 

kadar geniş bir çalışma alanına sahiptir. Teori, aynı şekilde ulaştırma alanında da 

birçok kez kullanılmıştır (Hollander, 2006). Konu hakkında kapsamlı bir inceleme 

sunan Zhang ve diğ. (2010) çalışmasında oyun teorisinin ulaştırmada kullanımı makro 

düzey ve mikro düzey olarak iki sınıfta toplanmıştır. Makro düzeyde ulaştırma 

oyunlarında, çok sayıda oyuncunun dâhil olduğu karmaşık ve geniş durumlara 

odaklanılmaktadır. Mikro düzeyde ulaştırma oyunlarında ise, yalnızca çok az sayıda 

oyuncunun bulunduğu, çok sınırlı bir yerde gerçekleşen durumun bir parçasına 

odaklanılmaktadır. Aynı çalışmada oyuncular da ikiye ayrılmıştır; otoriteler (kamu 

veya toplu taşıma hizmetlerini işleten firmalar) ve yolcular (ulaşım sistemi 

kullanıcıları). Oyuncuların bu sınıflandırılması ile otoriteler ile otoriteler arası oyunlar, 

otoriteler ile yolcular arası oyunlar ve yolcular ile yolcular arası oyunlar olmak üzere 

3 farklı oyun sınıfı elde edilmiş olmaktadır. Çizelge 3.4’te Ulaştırmada oyun teorisi 

uygulamaları sınıflandırılmıştır. 
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Makro düzeydeki oyunlar yolcular ile otoriteler arasında olabileceği gibi yolcular ile 

yolcular arasında veya otoriteler ile otoriteler arasında da olabilmektedir. Makro 

düzeyde yolcular ile otoriteler arasındaki oyunlara Holguin-Veras ve Çetin (2009)’in 

uygun yol ücretlerinin belirlenmesi için Stackelberg oyununu kullandıkları çalışmaları 

örnek gösterilebilmektedir. Albert (2001) çalışmasında ise yol ücretlerini belirleyen 

yönetim ile yolcu arasındaki ilişki için oyun teorisi kullanmıştır. Bell, ulaşım ağı 

güvenilirliğini (2000) ve trafikte riskten kaçınan kullanıcıların dengesini analiz etmek 

için benzer oyun teorisi modelleri kullanmıştır (2002). 

Çizelge 3.4: Ulaştırmada oyun teorisi uygulamaları (Zhang ve diğ., 2010) 

Tür Oyuncular Yaygın Modeller Ulaştırma Örnekleri 

Makro 
Düzeyde 
Oyunlar 

Yolcular ve 
Otoriteler 

Statik İş Birliksiz Oyunlar 
Genelleştirilmiş Nash 

Dengesi 
Stackelberg Oyunu  

*Yol ve Otopark 
Fiyatlarının 
Belirlenmesi 

*Kentsel Trafik 
Talebinin Kestirimi 

*Sürücü 
Davranışlarını 
Yönlendirme 

Otoriteler 
Statik İş Birliksiz Oyunlar 
Cournot Rekabet Dengesi 

Yolcular 

Statik İş Birliksiz Oyunlar 
Genelleştirilmiş Nash 

Dengesi 
Stackelberg Oyunu 

Mikro 
Düzeyde 
Oyunlar 

Yolcular ve 
Otoriteler 

Statik İş Birliksiz Oyunlar 
Genelleştirilmiş Nash 

Dengesi 
Stackelberg Oyunu 

*Gelişmiş Trafik 
Sinyal Stratejileri 

*Acil durum 
stratejileri 

* Uçak çakışmaları 
*Yaya ve Taşıt 

Çakışmaları 
Yolcular 

Statik İş Birliksiz Oyunlar 
Sınırlı Rasyonel Oyunlar 

Tekrarlı Oyunlar 

Makro düzeyde ve otoriteler arasında gerçekleşen oyunlara örnek olarak Medda (2000) 

çalışması gösterilebilmektedir. Bu çalışma kapsamında; kamu ve özel sektör 

arasındaki risk dağılımını tartışmak için bir oyun geliştirmiştir. Çalışmanın 

sonuçlarında, kamu tarafından verilen garantilerin, özel sektörün finansal 

kayıplarından daha yüksek olduğu durumda, ahlaki sorunlarla karşı karşıya kalınma 

ihtimalinin artacağı tespit etmiştir. Arslan ve diğ. (2007) tarafından gerçekleştirilen, 

otonom araçların kendi faydalarını düşünen karar mekanizmalarına sahip olması 

durumunun çok oyuncu ile incelendiği çalışma ise makro düzeyde yolcular arasında 

gerçekleştirilen oyun teorisi çalışmalarına örnektir. Yamauchi ve diğ. (2009) 

tarafından gerçekleştirilen, olasılıksal en iyi hızın belirlenmesi için mahkum 

çıkmazının kullanıldığı çalışma da aynı sınıfta yer almaktadır. 
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Mikro düzeyde yapılan çalışmalarda ise genel durumun değil sadece durumun bir 

parçasının değerlendirilmesi söz konusu olduğundan, otoriteler arasındaki oyunlar bu 

düzeye girmemektedir. Mikro düzeyde yolcular ve otoriteler arasındaki oyunlara 

Zhang ve diğ. (2009) tarafından komşu sinyaller için trafik sinyali zamanlamada 

kooperatif oyun teorisinden yararlanılan çalışma gösterilebilmektedir. Trafik sinyalleri 

için oyun teorisinin kullanıldığı bir diğer örnek Zhen-long tarafından 2003 yılında 

gerçekleştirilmiştir.  

Yolculukların güzergâh seçimlerinin Nash dengesi yardımıyla çözülmesini hedefleyen 

ilk çalışmalardan biri de Fisk tarafından 1984 yılında gerçekleştirilmiştir. Daha 

sonrasında güzergâh seçiminde oyun teorisi kullanıldığı birçok çalışma 

gerçekleştirilmiştir (Bell, 2004, Ahmed, 2004, Easley ve Kleinberg, 2010, Uchiyama 

ve Taniguchi, 2012, Bui ve Jung, 2018). Tomlin ve diğ. (1997) tarafından 

gerçekleştirilen uçak güzergâhlarının oyun teorisi ile belirlenmesi çalışması da mikro 

seviye güzergâh belirleme çalışmalarına örnek gösterilebilmektedir. 
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4.  GELİŞTİRİLEN YÖNTEM: OYUN TEORİSİ YOLCULUK DAĞITIMI 

MODELİ 

Tez çalışması kapsamında, yolculuk dağıtımı için oyun teorisi temelli bir model 

geliştirilmiştir. Geliştirilen oyunun tam bilgili ve statik oyunlar sınıfından olması 

kararlaştırılmıştır. Matematiksel temeli Cournot Rekabet Modeline dayanan ve n 

oyunculu Nash dengesi kavramından yararlanılarak çözülmesi hedeflenen bu yeni 

modelin, klasik yöntemle karşılaştırılması için gerçek hayat verilerinden 

yararlanılmasının daha uygun olacağına karar verilmiştir. Tüm yolculuk talebi 

modellerinde, hanehalkı anketlerinden elde edilen yolculukların gerçek yolculukları 

temsil ettiği kabul edilmektedir. Bu kabulü esas alarak, herhangi bir büyütme 

yapılmaksızın, hanehalkı verileri ile modellenecek dağıtımın yine hanehalkı anket 

verilerinin TAB dağılımına uygun olması beklenmektedir. Bu amaçla, 2015 Eskişehir 

Ulaşım Ana Planı (EUAP) hanehalkı yolculuk anketlerinden elde edilen veriler 

kullanılmıştır. Veriler, hem Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımı modeliyle hem de genel 

kabul gören model olan Çekim Modeli ile değerlendirilmiştir. 

4.1 Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımı Modeli 

Ulaştırma planlamasında kullanılan yöntemler incelendiğinde, bu yöntemler 

geliştirilirken benzerlik gösteren iktisat problemi çözümlerinden çokca faydalanıldığı 

görülmektedir (Seçim modelleri, fayda fonksiyonları, sistem optimum çözümler vb.). 

Günümüzde iktisat alanında kurgulanan seçim modelleri incelendiğinde ise daha 

dinamik ve bireylerin seçimlerinin birbirini etkilediği yapılar kullanılmaktadır. Aynı 

durum ulaştırma seçimleri için de geçerli olmakla beraber, çoğu zaman yok 

sayılmaktadır. Ulaştırma planlamasında yapılan yeni çalışmalarda DAUM’un 

güzergah ataması kısmında oyun teorisinin kullanılmaya başlandığı görülmüştür. 

Fakat DAUM, güzergah atamasına kadar çok daha statik değerler ile ilerlemektedir. 

En kritik aşamalardan biri olan yolculuk dağıtımı için kullanılan yöntemin kütle çekim 

yasasıyla temellendirilmesi düşünüldüğünde bu durum daha net görülmektedir. Bu tez 

çalışması ile yolculuk dağıtımı aşaması için yolcuların birbirinin seçimlerinden 
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etkilendiği oyun teorisi tabanlı bir yöntem geliştirilmesi hedeflenmiştir. Geliştirilen 

yöntem Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımı Modeli olarak isimlendirilmiştir.  

Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımı Modelinde, DAUM’un ilk aşamasının klasik 

yöntemler ile gerçekleştirildiği ve TAB’lara gelen ve TAB’lardan çıkan yolculuk 

sayılarının bu şekilde elde edildiği kabulü üzerinden hareket edilecektir. Belirli bir 

TAB’a gelen belirli sayıdaki yolculuğun diğer TAB’lardan hangi oranlarda geldiğinin 

belirlenmesi için oyun teorisinden yararlanılacaktır. Aynı şekilde, belirli bir TAB’dan 

çıkan yolculukların diğer TAB’lara hangi oranlarda dağılacağı da yine oyun teorisi ile 

ele alınacaktır. Geliştirilen modelde, Şekil 4.1’de belirtilen girdiler yardımı ile çıktı 

olarak bir dağıtım matrisi (B/S) elde edilmesi amaçlanmaktadır.  

 

Şekil 4.1: Oyun teorisi yoculuk dağıtımı modeli girdi ve çıktıları 

Yolculuk Üretim-Çekim Değerleri: Modelin ilk girdisini DAUM’un ilk aşamasında 

elde edilen Üretim-Çekim değerleri oluşturmaktadır. n TAB’dan oluşan bir sistem için 

n tane üretim n tane çekim değeri belirlenmiştir. Bu değerler günlük olarak TAB’dan 

çıkan ve TAB’a giren yolculuk sayılarıdır.  

Yolculuk Maliyet Değerleri: Modelin ikinci girdisi yolculuk yapmanın maliyetini 

ifade etmek için kullanılan değerlerdir. Bunlar, Yolculuk süresi veya maliyeti olarak 

belirlenebileceği gibi bu ikisinin bir bileşimi olarak da tanımlanabilmektedir.  

Yolculuk Fayda Değerleri: Modelin üçüncü girdisi ise maliyetlere rağmen yolcuların 

yolculuk motivasyonuna sahip olmasını sağlayan, bu tez kapsamında fayda olarak 

Yolculuk 
Dağıtımı

Yolculuk Fayda 
Değerleri 

Yolculuk Maliyet 
Değerleri 

Yolculuk Üretim-
Çekim Değerleri 

B/S matrisi
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ifade edilecek olan değerlerdir. Fayda değerleri için, iktisattaki bir üreticinin ürettiği 

ürün karşılığında aldığı ücret kavramından faydalanılmıştır. Fayda ters talep 

fonksiyonuna sahiptir ve talep arttıkça yolculuk başına fayda düşmektedir.  

Geliştirilen dağıtım modellerinin sonucu olan B/S matrisleri düşünüldüğünde, 

matrisdeki her sütun ve satır birer oyun olarak değerlendirilecektir. Her bir oyun için 

oyuncular TAB’lar olarak belirlenmiştir. Böylece hem üretim değerleri hem çekim 

değerlerinin TAB’lar arasında dağıtılması hedeflenmiştir. Bu hareketle, 𝑛 × 𝑛 

ölçülerinde bir matris için 2n tane oyun ile yolculuk değerlerinin dağıtılması 

sağlanmıştır. Şekil 4.2’de örnek bir B/S matrisi üzerinde oyunlar ve oyuncular 

gösterilmiştir. Şekilde kırmızı ile gösterilen sütun oyunları çekim oyunu, mavi ile 

gösterilen satır oyunları üretim oyunudur. Örneğin, sütun oyunu olan 1. Oyunda 1. 

TAB için D1 olan çekim değeri 1’den n’e kadar olan TAB’lar arasında dağıtılacaktır. 

n+1. Oyun ise 1. TAB için B1 olan üretim değeri 1’den n’e kadar olan TAB’lar 

arasında dağıtılacaktır. 

  

 

 1. oyun 2. oyun 3. oyun n. oyun   

 
B/S 

  1 2 .. n   

 
b değeri/a 

değeri 
a1 a2 .. an 

Toplam 
Üretim (Bj) 

n+1. oyun 1 b1 q11 q12   q1n B1 

n+2. oyun 2 b2 q21 q22   q2n B2 

: : :         : 

2n. oyun N bn qn1 qn2   qnn Bn 

 
Toplam 

Çekim(Si) 
S1 S2 .. Sn   

Şekil 4.2: Oyun teorisi yoculuk dağıtımı modeli B/S matris örneği 

4.1.1 Çekim oyunları 

Çekim oyunlarında, oyuncular potansiyel yolcu gönderen TAB’lar olarak belirlenmiş 

ve her bir TAB için DAUM’un ilk aşamasında belirlenen çekim değerinin TAB’lar 

arasında dağıtılması hedeflenmiştir. Bu TAB’lardaki bireyleri yolculuk yapmaya 

motive eden bir değer olduğu bilinmektedir. Bu değer çalışma içerisinde fayda (u) 

olarak isimlendirilmiştir. Bu fayda değeri tıpkı Cournot denge modelinde fiyat için 

kabul edildiği gibi ters talep fonksiyonu ile ifade edilecektir. Yani talep arttıkça fayda 

azalmaktadır (Yolculuk dağıtımı örneğinde, gelen kişi arttıkça, her bir bireyin o 

TAB’dan sağlayacağı fayda düşecektir). Kullanılan fayda fonksiyonu denklem 4.1’de 
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görülmektedir. Bu denklem ters talep fonksiyonunun en temel versiyonlarından biridir. 

Denklemde yer alan Q değeri toplam talebi ifade eder ve denklem 4.2’de görüldüğü 

şekilde hesaplanır.  

𝑢(𝑄) = 𝑎௝ − 𝑏௜𝑄 (4.1) 

𝑄 = ෍ 𝑞௜௝ = 𝑆௜ (4.2) 

𝑎௝: yolculuğun bittiği TAB’a bağlı bir katsayı 

𝑏௜: yolculuğun başladığı TAB’a bağlı bir katsayı 

𝑢: Yolculuk başına fayda 

𝑞௜௝: i TAB’ından j TAB’ına giden yolculuk sayısı 

𝑄: j TAB’ına gelen toplam Yolculuk sayısı 

𝑆௜: i TAB’ı için çekim değeri 

Yolculuklardan elde edilen faydanın yanı sıra, her yolculuğun gerek maddi gerekse 

manevi bir maliyeti vardır. Bu maliyeti ifade edebilmek için yolculuk süresi, yolculuk 

maliyeti veya her ikisini birden içinde barındıran marjinal bir maliyet denklemi 

seçilebilecektir. Ayrıca geliştirilen model, gidilen TAB’daki alışveriş merkezi yüzey 

alanı gibi başka sosyo-ekonomik unsurlar da barındıran maliyet denklemleri 

kullanılabilmesine olanak sağlamaktadır.  

Oyuncular için yolculuğun (her bir TAB için hedef TAB’a gitmenin) karı (kazancı) 

(π) denklem 4.3’de gösterildiği üzere, yolculuğun toplam faydasından toplam 

maliyetini çıkartarak bulunmaktadır. n tane oyuncunun olduğu durumda n tane kar 

fonksiyonu oluşturulacaktır. 

𝜋 = 𝑞௜௝ × 𝑢(𝑄) − 𝑐௜௝൫𝑞௜௝൯ (4.3) 

πij: i TAB’ından j TAB’ına gitmenin karı 

cij: i TAB’ından j TAB’ına gitmenin bir yolculuk için maliyeti 

Denklem 4.3’de verilen fayda fonksiyonu ve fonksiyondaki Q değeri q1j+q2j+q3j+…qnj 

olarak yerine yazılırsa, denklem 4.4 elde edilmektedir.  
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𝜋௜௝ = 𝑞௜௝ × ቀ𝑎௝ − 𝑏௜ ෍ 𝑞௜௝ቁ − 𝑐௜௝ × 𝑞௜௝ 

     = ൫𝑎௝ × 𝑞௜௝ − 𝑏ଵ × 𝑞ଵ௝ × 𝑞௜௝ − 𝑏ଶ × 𝑞ଶ௝ × 𝑞௜௝ … − 𝑏௡ × 𝑞௡௝ × 𝑞௜௝൯ − 𝑐௜௝ × 𝑞௜௝  
(4.4) 

Yukarıda tanımlanan bu oyun bir n oyunculu, tam bilgili statik oyundur ve bu tip 

oyunların en temel çözümü olan Nash dengesinden yararlanılarak çözülecektir. Nash 

dengesi çözümünde kar fonksiyonu tanımlandıktan hemen sonra, her bir oyuncu için 

en iyi tepki fonksiyonları tanımlanmaktadır. Denklem 4.5’de verilen en iyi tepki 

fonksiyonları (Bi), karın stratejiye göre (burada strateji q-yolculuk miktarı) türevi 

alınarak hesaplanmaktadır. n tane oyuncunun olduğu durumda n tane en iyi tepki 

fonksiyonu oluşturulacaktır.  

𝐵௜ = 𝑏ଵ × 𝑞ଵ௜ + 𝑏ଶ × 𝑞ଶ௜ + ⋯ + 𝑏௜ × 2𝑞௜௝ + ⋯ + 𝑏௡ × 𝑞௡௜ = 𝑎௝ − 𝑐௜௝ (4.5) 

Tüm oyuncuların en iyi tepki fonksiyonlarının aynı anda çözüldüğü nokta Nash 

dengesi olarak tanımlanmıştır. Bu durumda, n oyunculu bir oyunda tüm oyuncuların j 

TAB’ına yolculuk gönderdikleri durum için birlikte çözülecek n denklem aşağıda 

verilmiştir (Denklem 4.6). 

 

1.TAB’dan 𝑏ଵ × 2𝑞ଵ௝ + 𝑏ଵ × 𝑞ଶ௝ + ⋯ + 𝑏ଵ × 𝑞௡௝ = 𝑎௝ − 𝑐ଵ௝ 

2.TAB’dan 𝑏ଶ × 𝑞ଵ௝ + 𝑏ଶ × 2𝑞ଶ௝ + ⋯ + 𝑏ଶ × 𝑞௡௝ = 𝑎௝ − 𝑐ଶ௝ 

… 

n. TAB’dan 𝑏௡ × 𝑞ଵ௝ + 𝑏௡ × 𝑞ଶ௝ + ⋯ + 𝑏௡ × 2𝑞௡௝ = 𝑎௝ − 𝑐௡௝ 

 

n bilinmeyenli (q1j’den qnj’ye kadar tüm Yolculuk değerleri) n denklemin çözülmesi 

ile j TAB’ına gidecek yolcular için denge değerleri elde edilecektir.  

Doğrusal olmayan n tane denklemin çözülmesi mümkün olmakla beraber pratik 

olmadığı için tez çalışması kapsamında, bu denklemlerin bir en küçükleme problemine 

çevrilmesine karar verilmiştir.  

Üretim oyunları ile elde edilecek denklemlerin çekim oyunları ile elde edilen 

yukarıdaki denklem listesi ile birleştirilmesinin hemen ardından en küçükleme 

problemi açıklanacaktır. 

Çekim 
oyunları en 

iyi tepki 
fonksiyonları 

(4.6) 
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4.1.2 Üretim oyunları 

Üretim oyunlarında her bir TAB için DAUM’un ilk aşamasından gelen üretim 

değerinin dağıtılması hedeflenmektedir. Oyuncular, sundukları faydalar (u) ile 

belirlenen TAB’a yolculuk üreten TAB’lardır. Bu fayda değerleri, çekim oyunundaki 

gibi ters talep fonksiyonu ile ifade edilecektir. Yani talep arttıkça fayda azalmaktadır. 

Kullanılan fayda fonksiyonu denklem 4.7’de görülmektedir. Bu denklem ters talep 

fonksiyonunun en temel gösterimlerinden biridir. Denklemde yer alan Q değeri toplam 

talebi ifade eder ve denklem 4.8’de görüldüğü şekilde hesaplanır.  

Yolculuklardan elde edilen faydanın yanı sıra, her yolculuğun bir maliyeti vardır. Bu 

maliyeti ifade edebilmek için yolculuk süresi, yolculuk maliyeti veya her ikisini birden 

içinde barındıran marjinal bir maliyet denklemi seçilebilecektir. 

𝑢(𝑄) = 𝑎௝ − 𝑏௜𝑄 (4.7) 

𝑄 = ෍ 𝑞௜௝ = 𝐵௜ (4.8) 

𝑎௝: yolculuğun bittiği TAB’a bağlı bir katsayı 

𝑏௜: yolculuğun başladığı TAB’a bağlı bir katsayı 

𝑢: Yolculuk başına fayda 

𝑞௜௝: i TAB’ından j TAB’ına giden yolculuk sayısı 

𝑄: j TAB’ına gelen toplam yolculuk sayısı 

𝐵௜: i TAB’ı için üretim değeri 

Oyuncular için yolculuğun (her bir TAB için hedef TAB’dan yolculuk çekmenin ) karı 

(kazancı) (π) denklem 4.9’da gösterildiği üzere yolculuğun toplam faydasından toplam 

maliyetini çıkartarak bulunmaktadır. n tane oyuncunun olduğu durumda n tane kar 

fonksiyonu oluşturulacaktır. 

𝜋௜௝ = 𝑞௜௝ × 𝑢(𝑄) − 𝑐௜௝(𝑞௜௝) (4.9) 

𝜋௜௝ : i TAB’ından j TAB’ına gitmenin karı 

𝑐௜௝: i TAB’ından j TAB’ına gitmenin yolculuk maliyeti 
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Denklem 4.6’da fayda fonksiyonu ve fonksiyondaki Q değeri qi1+qi2+qi3+…qin olarak 

yerine yazılırsa denklem 4.10 elde edilmektedir.  

𝜋௜௝ = 𝑞௜௝ × ቀ𝑎௝ − 𝑏௜ ෍ 𝑞௜௝ቁ − 𝑐௜௝ × 𝑞௜௝ 

= ൫𝑎௝ × 𝑞௜௝ − 𝑏௜ × 𝑞௜ଵ × 𝑞௜௝ − 𝑏௜ × 𝑞௜ଶ × 𝑞௜௝ … − 𝑏௜ × 𝑞௜௡ × 𝑞௜௝൯ − 𝑐௜௝ × 𝑞௜௝ 
(4.10) 

Yukarıda tanımlanan bu oyun çekim oyunlarında da belirtildiği gibi bir n oyunculu, 

tam bilgili statik oyundur ve Nash dengesinden yararlanılarak çözülecektir. 

Oyuncuların en iyi tepki fonksiyonları (𝐵௝) denklem 4.11’de gösterilmiştir. n tane 

oyuncunun olduğu durumda n tane en iyi tepki fonksiyonu oluşturulacaktır.  

𝐵௝ = 𝑏௜ × 𝑞௜ଵ + 𝑏௜ × 𝑞௜ଶ + ⋯ + 𝑏௜ × 2𝑞௜௝ + ⋯ + 𝑏௡ × 𝑞௜௡ =  𝑎௝ − 𝑐௜௝ (4.11) 

Üretim oyunlarında da, tüm oyuncular en iyi tepki fonksiyonlarının aynı anda 

çözüldüğü nokta Nash dengesi olarak tanımlanmıştır. n oyunculu bir oyunda tüm 

oyunculara i TAB’dan kendilerine gelen denge yolculuk değerlerini ifade edecek n 

denklem aşağıda verilmiştir (Denklem 4.12). 

1.TAB’a      𝑏௜ × 2𝑞௜ଵ + 𝑏௜ × 𝑞௜ଶ + ⋯ + 𝑏௜ × 𝑞௜௡ = 𝑎ଵ − 𝑐௜ଵ 

2.TAB’a      𝑏௜ × 𝑞௜ଵ + 𝑏௜ × 2𝑞௜ଶ + ⋯ + 𝑏௜ × 𝑞௜௡ = 𝑎ଵ − 𝑐௜ଶ 

… 

… 

n. TAB’a    𝑏௜ × 𝑞௜ଵ + 𝑏௜ × 𝑞௜ଶ + ⋯ + 𝑏௜ × 2𝑞௜௡ = 𝑎ଵ − 𝑐௜௡ 

 

4.1.3 En küçükleme problemi 

Sadece bir TAB’a gelen yolculuk değerini (Çekim) elde edebilmek için n tane en iyi 

tepki fonksiyonu yazılmaktadır ve 𝑛 × 𝑛 boyutunda bir yolculuk matrisinde n çekim 

oyunu ve n2 en iyi tepki fonksiyonu bulunmaktadır. Aynı şekilde, sadece bir TAB’dan 

dağılan yolculuk için de n tane en iyi tepki fonsiyonu yazılmaktadır. Bu durumda da 

𝑛 × 𝑛 boyutundaki bir yolculuk matrisinde n üretim oyunu ve n2 en iyi tepki 

fonksiyonu bulunmaktadır. Böylece, 𝑛 × 𝑛 boyutunda bir matris için toplam 2n2 

denklem bulunmaktadır. Tez kapsamında bütün bu doğrusal olmayan denklemlerin 

çözümünün pratik olarak gerçekleştirilmesi için, bu denklemlerin kısıt olarak 

Üretim 
oyunları en 

iyi tepki 
fonksiyonları 

(4.12) 
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kullanıldığı bir en küçükleme problemi yazılmasına karar verilmiştir. Geliştirilen 

Oyun Teorisi Yoculuk Dağıtımı Modelinin en küçükleme problemi olarak ifade edilişi 

aşağıdaki gibidir.  

Değişkenler: Bütün TAB’ların yolculuk sayıları qij, ai ve bj katsayıları (n2+2n) 

Amaç Fonksiyonu: 𝑀𝑖𝑛 𝜀 

    𝜀 = (∑ 𝜀௡)
ଵ

ଶൗ  

𝑏ଵ × 2𝑞ଵ௜ + 𝑏ଶ × 𝑞ଶ௜ + ⋯ + 𝑏௡ × 𝑞௡௜ − 𝑎௜ − 𝑐ଵ௜ = 𝜀ଵ 

𝑏ଵ × 𝑞ଵ௜ + 𝑏ଶ × 2𝑞ଶ௜ + ⋯ + 𝑏௡ × 𝑞௡௜ − 𝑎௜ − 𝑐ଶ௜ = 𝜀ଶ 

… 

… 

𝑏௝ × 𝑞௝ଵ + 𝑏௝ × 𝑞௝ଶ + ⋯ + 𝑏௝ × 2𝑞௝௡ − 𝑎௡ − 𝑏௡𝑐௝௡ = 𝜀௡ 

Kısıtlar:              𝑞௝௜ > 0 

                                     𝑎௜ > 0 

                                     𝑏௝ > 0 

Oluşturulan en küçükleme probleminin doğrusal olmayan yapısı nedeniyle elde edilen 

sonuçlar yerel (lokal) optimumdur. Bu tür en küçükleme problemlerinde, bir ön 

kestirim varsa, lokal optimumlar içerisinden daha doğru sonuca ulaşmak mümkün 

olabilmektedir. Tez çalışması kapsamında yolculuklar dağıtılırken, herhangi bir ön 

tahmin bulunmadığı için, ilk olarak en küçükleme problemi ön kestirim olmadan 

hesaplanmış ve daha sonra, bulunan bu ilk değerler ön tahmin olarak 

değerlendirilmiştir. Uygulanan yöntemin akış şeması Şekil 4.3’te görülmektedir. 
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Şekil 4.3: Ön tahminli en küçükleme problemi akış şeması 

Buna göre; akış şemasında yer alan adımlar şunlardır: 

1. Adım: Tüm değişkenler (qij, ai, bj)i 0 kabul edilir. 

2. Adım: En küçükleme problemi çözülür. Hata değerii) ve değişkenler(qij, ai, bj)i+1 

belirlenir. 

3. Adım: Hata değeri i) ile bir önceki hata değeri i-1) karşılaştırılır. 

4. Adım: Hata değeri i) bir önceki hata değerinden i-1) küçükse, değişkenler 

güncellenerek 2. Adım tekrarlanır. 

5. Adım: Hata değeri i) bir önceki hata değerinden i-1) büyük veya eşitse, döngü 

bitirilir. i-1) son hata değeri ve (qij, ai, bj)i son değişkenler olarak belirlenir. 

Akış şemasında verilen bu iterasyonun gerçekleştirilebilmesi ve TAB sayısı uzadıkça 

karmaşıklaşan amaç fonksiyonunun çözümünün daha rahat yapılabilmesi için 

bilgisayar programlamadan yararlanılmıştır. Tez kapsamında, Microsoft Visual C #, 

yardımıyla Badger olarak adlandırılan bir bilgisayar programı oluşturulmuştur. 
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Oluşturulan programın açık kodları EK A’da verilmiştir. Programın kendisinin, açık 

kodlarının ve kullanım kılavuzu ise EK B’de verilen bağlantıda yer almaktadır. 

4.1.4 2x2 matris için örnek bir oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli  

Bu bölümde, ayrıntıları Bölüm 5.1’de verilecek olan EUAP hanehalkı anketinden 2 

TAB rastgele olarak belirlenmiş ve bu TAB’lar arasındaki yolculuk dağıtımı Oyun 

Teorisi Yolculuk Dağıtımı Modeliyle gerçekleştirilmiştir. Hanehalkı anketinde 

belirlenen bu iki TAB’ın (Gökmeydanı ve Büyükdere) herhangi birinden çıkıp 

ikisinden birine gittiğini belirten 1.127 anket bulunmaktadır. Bu değerler yardımıyla 

elde edilen üretim-çekim değerleri Çizelge 4.2’de verilmiştir. Anket verilerinin 

TAB’dan TAB’da düzenlenmesi ile elde edilen B/S yolculuk dağıtımı ise Çizelge 

4.3’te görülmektedir. 

Çizelge 4.1: Üretim-çekim değerleri 

TAB No TAB İsim Üretim Çekim 
13 Gökmeydan 359 371 
31 Büyükdere 768 756 
 Toplam 1.127 1.127 

Çizelge 4.2: Anket verisi B/S yolculuk dağıtım matrisi (gerçek veriler) 

B/S 13 31 Üretim 
13 317 42 359 
31 54 714 768 

Çekim 371 756 1.127 

Belirlenen TAB’lar arasındaki, EUAP yol ağından elde edilen, yolculuk süre ve 

maliyetleri ise Çizelge 4.4’te görülmektedir.  

Çizelge 4.3: Yolculuk maliyeleri ve süreleri 

Yolculuk Maliyeti (TL)  Yolculuk Süresi (dk) 
B/S 13 31 B/S 13 31 
13 0 2,54 13 0 11,72 
31 2,53 0 31 11,79 0 

Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım Modeli ile 2 TAB’lık bir dağıtım için gerekli olan iki 

üretim ve iki çekim oyunu Şekil 4.4’te verilmiştir. Yöntem kapsamında, tüm bu 

oyunlardaki oyuncular için en iyi tepki fonksiyonları belirlenecek ve denge değerleri 

elde edilecektir. Şekil 4.4’te verilen oyunların açıklamaları bir sonraki sayfada 

verilmiştir. Tüm oyunlar, 13 ve 31 numaralı TAB’lardan oluşan 2 oyunculu oyunlardır. 

En iyi tepki fonksiyonları denklem 4.5’den yararlanılarak yazılmıştır. 
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    1. oyun 2. oyun   

 B/S 
  13 31   

 b değeri/a değeri a1 a2 Toplam Üretim (Bj) 

3. oyun 13 b1 q11 q12 B1 

4. oyun 31 b2 q21 q22 B2 

 Toplam Çekim(Si) S1 S2   

Şekil 4.4: 2x2 oyun teorisi yolculuk dağıtım oyunları 

 Oyun : TAB 13’ün çekim oyunu 

TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:  

𝑏ଵ × 2 × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଶ × 𝑞ଶଵ = 𝑎ଵ − 𝑐ଵଵ 

TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu: 

𝑏ଵ × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଶଵ = 𝑎ଵ − 𝑐ଶଵ 

 2. Oyun: TAB 31’in çekim oyunu 

TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:  

𝑏ଵ × 2 × 𝑞ଵଶ + 𝑏ଶ × 𝑞ଶଶ = 𝑎ଶ − 𝑐ଵଶ 

TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu: 

𝑏ଵ × 𝑞ଵଶ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଶଶ = 𝑎ଶ − 𝑐ଶଶ 

 3. Oyun: TAB 13’ün üretim oyunu  

TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:  

𝑏ଵ × 2 × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଵ × 𝑞ଵଶ = 𝑎ଵ − 𝑐ଵଵ 

TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu: 

𝑏ଵ × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଵଶ = 𝑎ଶ − 𝑐ଵଶ 

 4. Oyun: TAB 31’in üretim oyunu  

TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:  

𝑏ଵ × 2 × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଵ × 𝑞ଵଶ = 𝑎ଵ − 𝑐ଵଵ 

TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu: 

𝑏ଵ × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଵଶ = 𝑎ଶ − 𝑐ଵଶ 
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Verilen en iyi tepki fonksiyonlarının içinde yer alan maliyet değerleri (𝑐௜௝) Yolculuk 

süresi, Yolculuk maliyeti veya ikisinin bir kombinasyonu olarak ele alınabilmektedir.  

Yukarıda açıklanan oyunun Bölüm 4.3’te açıklanan en küçükleme problemi olarak 

gösterimi aşağıda sunulmuştur: 

Değişkenler: 𝑞ଵଵ, 𝑞ଵଶ, 𝑞ଶଵ, 𝑞ଶଶ, 𝑎ଵ, 𝑎ଶ, 𝑏ଵ, 𝑏ଶ 

Amaç:  𝑀𝑖𝑛 𝜀 

  𝜀 = (∑ 𝜀௡)
ଵ

ଶൗ  

𝑏ଵ × 2 × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଶ × 𝑞ଶଵ + 𝑎ଵ − 𝑐ଵଵ = 𝜀ଵ 

𝑏ଵ × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଶଵ + 𝑎ଵ − 𝑐ଶଵ = 𝜀ଶ 

𝑏ଵ × 2 × 𝑞ଵଶ + 𝑏ଶ × 𝑞ଶଶ + 𝑎ଶ − 𝑐ଵଶ = 𝜀ଷ 

𝑏ଵ × 𝑞ଵଶ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଶଶ + 𝑎ଶ − 𝑐ଶଶ = 𝜀ସ 

𝑏ଵ × 2 × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଵ × 𝑞ଵଶ − 𝑎ଵ + 𝑐ଵଵ = 𝜀ହ 

𝑏ଵ × 𝑞ଵଵ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଵଶ − 𝑎ଶ + 𝑐ଵଶ = 𝜀଺ 

𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଶଵ + 𝑏ଵ × 𝑞ଶଶ − 𝑎ଵ + 𝑐ଶଵ = 𝜀଻ 

𝑏ଵ × 𝑞ଶଵ + 𝑏ଶ × 2 × 𝑞ଶଶ − 𝑎ଶ + 𝑐ଶଶ = 𝜀଼ 

Kısıtlar:           𝑞௝௜ > 0 

                                  𝑎௜ > 0 

                                  𝑏௝ > 0 

Bu doğrusal olmayan en küçükleme probleminin çözümü sonucunda elde edilen qij 

değerleri ile 2x2 boyutundaki dağıtım matrisi oluşturulmuştur. Elde edilen matris 

Çizelge 4.4’te görülmektedir. 

Çizelge 4.4: Oyun teorisi yoculuk dağıtımı modeli B/S matrisi 

 

 

 

 

 

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) ∑Üretim(Bi) 
1.TAB(13) 359 0 359 
2.TAB(31) 12 756 768 
∑Çekim(Sj) 371 756 1127 
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4.2 Karşılaştırma Modeli: Çekim Modeli 

Geliştirilen Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımı Modelinin geçerliliğini değerlendirmek 

amacıyla, Bölüm 2’de ayrıntılı olarak bahsedilen çift kısıtlı çekim modeli karşılaştırma 

modeli olarak kullanılmıştır. 5. bölümde, farklı özellikte TAB’lar arasından seçilen 

örnekler Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımının yanı sıra çift kısıtlı çekim modeli ile de 

değerlendirilecek ve her iki modelin sonuçları karşılaştırılacaktır. 

Karşılaştırma modeli olan Çekim Modelinde de DAUM’un ilk aşamasının klasik 

yöntemler ile gerçekleştirildiği ve TAB’lara gelen yolculuk ve TAB’lardan çıkan 

yolculuk sayılarının bu şekilde elde edildiği kabul edilecektir. Çekim modelinin girdi 

ve çıktıları Şekil 4.5’te görülmektedir. Yolculuk değerlerinin dağıtılmasında 

kullanılan yolculuk süresi değerleri ulaşım ağı yardımıyla, en kısa yol ataması ile elde 

edilecektir ve son olarak modelin kalibrasyonu için direnç fonksiyonlarından 

faydalanılacaktır. Dağıtımın yapılması için kullanılacak bağıntılar denklem 2.13-

2.15’de verilmiştir (bkz sayfa 20-21). Elde edilen B/S matrisi klasik çekim modelinin 

doğası gereği toplam üretim-çekim değerlerinin eşitliğini sağlamamaktadır. Bunun 

sağlanması için çift kısıtlı çekim modeline ismini veren iki parametre olan, Ai ve Bj 

hesaplanarak, yöntem sonlandırılacaktır.  

 

Şekil 4.5: Çekim modeli girdi ve çıktıları 

Modele girdi olarak kullanılacak direnç fonksiyonu belirlenirken uygulamada yaygın 

olarak kullanılan eksponansiyel fonksiyon seçilmiştir. Fonksiyonun bağıntısı denklem 

Yolculuk 
Dağıtımı

TLD ile elde 
edilen direnç 
fonksiyonu 

En kısa yol 
ataması ile 
elde edilen 
yolculuk 

süresi matrisi

Yolculuk 
Üretim-
Çekim 

Değerleri Dağıtım ile 
bulunan B/S 

matrisi

Toplam Üretim-
Çekim değerleri 

için düzeltme 
katsayıları
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2.10 (bkz sayfa 19)’da görülmektedir. Direnç fonksiyonunun içinde yer alan direnç 

değeri (cij), tez çalışması kapsamında yolculuk süresi olarak alınmıştır.  

Çekim modellerini birbirinden ayıran bir diğer nokta ise direnç fonksiyonu içinde yer 

alan kalibrasyon katsayısının belirlenme yöntemidir (eksponansiyel fonksiyonlar için 

β parametresi). Birçok çalışmada bu parametreleri kalibre etmek için istatistiksel veya 

sayısal hesaplama süreçleri önerilmiştir (Hyman, 1969; Wilson, 1970; Evans, 1971; 

Williams, 1976; Sen ve Soot, 1981; Dickey, 1983; Sen, 1986). Literatürde yaygın 

olarak kullanılan yöntemler, en küçük kareler yaklaşımları, en büyük olabilirlik 

yaklaşımları (maximum likelihood) ve TLD tabanlı sayısal yaklaşımlardır. Bu tez 

çalışmasında olduğu gibi, TAB’lar arasındaki yolculukların büyük kısmının 

bilinmediği durumlarda, yolculuk uzunluğu dağılımları (TLD) ve ortalama yolculuk 

süre-maliyetleri ile makro düzeyde kalibrasyon yapmak daha doğru sonuçlar 

vermektedir.  

Çekim modeli için TLD’ler belirlenirken bütün çalışma kapsamında 10 aralıktan 

faydalanılmıştır. Her bir çekim modeli için, bu 10 aralığın içerisinde kalan gözlenen 

yolculuk sayıları tespit edilmiştir. Bu şekilde elde edilen TLD modeli, gözlenen TLD 

olarak isimlendirilmiştir.  

Wilson’un (1974) çalışmasına göre en basit kalibrasyon yöntemlerinden biri, modeli 

geniş bir β değerleri aralığı için çalıştırmak ve önceden belirlenmiş bir uygunluk iyiliği 

istatistiğine göre en iyi sonucu veren β değerini seçmektir. Tez çalışması kapsamında 

da bu yaklaşım benimsenmiştir. Literatür incelendiğinde β değerinin 0-4 arasında 

değerler aldığı görülmektedir (Kompil, 2010). Bu bilgiler yardımıyla, 0-4 değerleri 

arasında 0,01 hassasiyetle bütün β değerleri için denklem 2.10 ile direnç fonksiyonları 

ve 2.13, 2.14 ve 2.15 ile yolculuk dağıtım değerleri hesaplanmıştır. Sonuçta, elde 

edilen her bir B/S matrisi için yeniden 10 aralıklı TLD hesaplanmıştır. Bu hesaplanan 

model TLD değerlerinden gözlenen TLD değerlerine en yakın sonuç veren B/S matrisi 

çift kısıtlı çekim modeli ile elde edilen B/S matrisi olarak belirlenmiştir. Sonuçların 

değerlendirilmesinde kullanılan yakınlık ölçütü, Bölüm 4.3’te ayrıntıları verilecek 

olan Ortalama Hata Kareleri Kare Kökü (RMSE) olarak belirlenmiştir. En küçük 

RMSE’yi veren β değeri seçilmiş ve B/S matrisi bu değer ile oluşturulmuştur.  

Kalibrasyon için kullanılan yöntem çok fazla iterasyon gerektirdiğinden, bilgisayar 

programlamasından yararlanılmıştır. Yararlanılan program Microsoft Visual C # 
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programı yardımıyla oluşturulmuştur. Programın açık kodları Ek-A’da, indirme 

bağlantısı ise Ek-B’de verilmiştir.  

4.3 Başarım Değerlendirme Ölçütleri 

Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım Modeli ile hesaplanan değerlerin Çekim Modeli ile 

karşılaştırması için birkaç farklı başarım değerlendirme ölçütünden yararlanılmıştır. 

Bunlardan Ortalama Hata Kareleri Kare Kökü (RMSE-Root Mean Squared Error), 

Standartlaştırılmış Ortalama Hata Kareleri Kare Kökü (SRMSE-Standardized Root 

Mean Squared Error), Belirlilik katsayısı(r2-Coefficient of Determination) ve Simetrik 

Ortalama Mutlak Yüzde Hata (sMAPE–Symmetric Mean Absolute Percentage Error) 

yöntemleri mikro seviyede karşılaştırmalar olup, sadece hesaplanan ve gözlenen 

yolculuk değerlerinin kullanılması ile belirlenmektedir. Bir makro yöntem olan 

Ortalama Yolculuk Maliyeti Hatası (MTCE-Mean Travel Cost Error) yönteminde, 

yolculuk değerlerine ek olarak yolculuk maliyetlerinden faydalanılmıştır. Son olarak, 

diğer bir makro yöntem olarak, Yolculuk uzunluğu dağılımları (TLD) değerleri 

incelenip bu dağılım değerlerinin RMSE (TLD için RMSE) sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 

5x5 büyüklüğünde toplam 57 örnek için yukarıda belirtilen 6 başarım ölçütü 

kullanılmıştır. Verilerin tamamı olan 72x72 büyüklüğündeki matris için ise yukarıda 

sıralanan başarım ölçütlerine ek olarak, her hücre yüzde hata değeri (PE-Percentage 

Error) ve model için ortalama yüzde hata değeri (MPE-Mean Percentage Error) 

incelenmiştir. 

4.3.1 Ortalama hata kareleri kare kökü (RMSE) 

RMSE, model başarımının değerlendirilmesinde kullanılan en yaygın ve en doğru 

karşılaştırma ölçümlerinden birisidir (Knudsen ve Fotheringham, 1986). RMSE değeri 

denklem 4.13 ile hesaplanmaktadır ve değer küçüldükçe model tahmininin gözlenen 

değerlere yakınlaştığı belirlenmektedir. RMSE değerinin 0 olduğu noktada, model 

mükemmel uyuma sahiptir. Her hatanın RMSE üzerindeki etkisi hatanın karesi 

boyutuyla orantılıdır; bu nedenle görece daha büyük hataların RMSE üzerinde 

orantısız şekilde büyük bir etkisi vardır. Sonuç olarak, RMSE aykırı değerlere 

duyarlıdır.  
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =
ඨ∑ ൫𝑇௜௝

௢ − 𝑇௜௝൯
ଶ

௜௝
𝑛

൘  (4.13) 

Denklem 4.13’de 𝑇௜௝
௢ gözlemlenen durumdaki yolculuk değerlerini, 𝑇௜௝ ise modelden 

elde edilen yolculuk değerlerini ifade etmektedir. n ise karşılaştırılanan toplam veri 

sayısını göstermektedir. 𝑛 × 𝑛’lik bir matris için n2 değer hesaplanacaktır ve gözlem 

değerleri ile karşılaştırılacaktır.  

4.3.2 Standartlaştırılmış ortalama hata kareleri kare kökü (SRMSE) 

RMSE aynı veri üzerinde tahmin yapan iki model için karşılaştırma yapma kolaylığı 

sağlamakta fakat örnek sayısı aynı olsa da farklı sayısal büyüklüklere sahip 

örneklemler için geliştirilen modellerin karşılaştırılmasına olanak vermemektedir. 

Verinin büyüklüğünün RMSE değeri üzerindeki etkisini kaldırmak için SRMSE değeri 

geliştirilmiştir. SRMSE değeri denklem 4.14’de verilmiştir. Bu ölçüt, RMSE değerinin 

gerçek değerlerin ortalamasına bölünmesiyle elde edilir (Knudsen ve Fotheringham, 

1986). 

𝑆𝑅𝑀𝑆𝐸 = ൮
ඨ∑ ൫𝑇௜௝

௢ − 𝑇௜௝൯
ଶ

௜௝
𝑛

൘
൲ ൬

∑ 𝑇௜௝
௢

𝑛ൗ ൰൙  (4.14) 

Bağıntıda yer alan terimler RMSE ile aynıdır. SRMSE değerinin, 0’a yakın olması 

beklenir. Bu değerin 1’den büyük olması, hata değerinin verilerin ortalamasından 

büyük olduğu anlamına gelmektedir.  

4.3.3 Belirlilik katsayısı (r2)  

En yaygın kullanılan model değerlendirme yöntemlerinden bir diğeri ise belirlilik 

katsayısından faydalanılmasıdır. Bu yöntem, gözlenen ve tahmin edilen değerler 

arasındaki doğrusal ilişkinin bir ölçüsüdür ve denklem 4.15 yardımıyla 

hesaplanmaktadır. r2 değerinin 0-1 aralığında bulunması beklenmektedir. Değer 1’e 

yaklaştıkça modelin gözlem değerlerine benzerliği artar. Kesin bir kural olmamakla 

birlikte genellikle, 0,7 ve üzeri r2 değerleri kabul edilebilir benzerlik değerleri olarak 

ifade edilmektedir. (Knudsen and Fotheringham, 1986). 

𝑟ଶ = 1 −
∑ ൫𝑇௜௝

௢ − 𝑇௜௝൯
ଶ

௜௝

∑ ൫𝑇௜௝
௢ − 𝑇௢൯

ଶ
௜௝

 (4.15) 
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Bağıntıda 𝑇௜௝
௢ gözlemlenen durumdaki yolculuk değerlerini, 𝑇௢ değeri bu gözlemlenen 

değerlerin ortalamasını, 𝑇௜௝ değeri ise modelden elde edilen yolculuk değerlerini ifade 

etmektedir.  

4.3.4 Simetrik ortalama mutlak yüzde hata (sMAPE) 

Regresyon analizi gibi kestirim modellerinin doğruluğunu ölçmek amacıyla kullanılan 

yaygın yöntemlerden bir diğeri de yüzde hatalarının kullanıldığı ölçütlerdir. Ortalama 

Mutlak Yüzde Hata (MAPE), ölçekten bağımsız bir tahmin hatası ölçümü olanağı 

sağlaması ile öne çıkan bir değerlendirme yöntemidir. Fakat bu yöntemde ölçülen ve 

kestirim yapılan değerler sıfır olduğunda veya sıfıra oldukça yakın bir değer 

aldıklarında hatalı sonuçlar elde edilmektedir (Hyndman ve Kohler, 2005). Bu sorunun 

üstesinden gelmek için Simetrik Ortalama Mutlak Yüzde Hata (sMAPE) ölçeği 

geliştirilmiştir. Kullanılan ölçeğin bağıntısı denklem 4.16’da verilmiştir (Guher ve 

ark., 2020). 

𝑠𝑀𝐴𝑃𝐸(%) = 100 𝑛⁄ × ෍ ൫ห𝑇௜௝
௢ − 𝑇௜௝ห ൫ห𝑇௜௝

௢ห + ห𝑇௜௝ห൯ൗ ൯
௜௝

 (4.16) 

Denklemdeki terimler diğer ölçütler için verilenlerle aynıdır. sMAPE değerleri %0 ile 

%100 arasında değerler almaktadır ve değer küçüldükçe benzerlik artmaktadır. 

sMAPE sonuçları değerlendirilirken %10 altındaki kestirimler mükemmel, %10-%20 

arası iyi, %20-%50 arası kabul edilebilir olarak ifade edilmektedir. sMAPE değerleri, 

gözlenen değerde 0 veya 0’a yakın değerlerin olduğu durumlarda daha büyük sonuçlar 

vermektedir. sMAPE yönteminin dikkat edilmesi gereken diğer bir yanı ise eksik 

kestirimlere fazla kestirimlerden daha duyarlı olması yani simetrik sonuç 

vermemesidir.  

4.3.5 Ortalama yolculuk maliyeti hatası (MTCE) 

MTCE, Yolculuk dağıtım modellemesinde kullanılan makro düzeyde başarım 

ölçüsüdür. Bu büyüklük, kalibrasyon sürecinde kullanılabilmektedir (Hyman,1969). 

MTCE değerleri denklem 4.17’de verilen bağıntı yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Hesaplanan değer, gerçekten sapma değeri olarak düşünülebilir ve sapma değeri, 

işareti farketmeksizin 0’a ne kadar yakınsa, model o kadar gerçeğe yakın sonuçlar 

vermektedir. 



64 

𝑀𝑇𝐶𝐸 = ቆ
∑ ൫𝑇௜௝

௢ × 𝑐௜௝൯௜௝

∑ 𝑇௢
௜௝

ቇ − ቆ
∑ ൫𝑇௜௝ × 𝑐௜௝൯௜௝

∑ 𝑇௜௝
ቇ (4.17) 

Bağıntıda T değeri bu modellenen değerlerin ortalamasını, cij değerleri yolculuk 

maliyetlerini ifade etmektedir. 

4.3.6 Yolculuk uzunluğu dağılımları (TLD) için RMSE 

Gözlemlenen değerler ile çizilen TLD grafiğinin gelecek yıllar için aynı şekilde 

kalacağı kabul edilmektedir. Hatta pek çok modelde, Çekim Modeli direnç 

fonksiyonlarındaki β katsayısı bu değer üzerinden kalibre edilmektedir.  

Gözlemlenen durum için TLD grafiği çizilip, her frekans aralığı için yolculuk sayıları 

belirlenebileceği gibi model sonuçları için de aynı hesaplama yapılabilmektedir. 

Böylece her bir aralık için, model TLD ile gözlemlenen TLD değerleri arasında da 

RMSE hesabı yapılabilmekte ve bu da bir uyumluluk ölçütü olarak 

kullanılabilmektedir.  

TLD makro ölçekli güvenilir bir değer olması sebebiyle, aynı zamanda bir başarım 

değerlendirme ölçütü olarak kullanılacak, geliştirilen modelin geçerliliği için önemli 

bir bilgi verebilmektedir. Her ne kadar karşılaştırma yöntemi olan çift kısıtlı Çekim 

Modeli hesaplarında TLD’den yararlanıldıysa da kullanılan frekans aralıklarından 

farklı bir frekans aralığı seçilerek bu problemin ortadan kaldırılması hedeflenmiştir. 

Karşılaştırma için çift kısıtlı çekim modelinde kullanılan 10 aralık yerine 7 aralıkta 

TLD değerlerin hesaplanmasına karar verilmiştir. Her iki yöntem için 7 aralık ile 

hesaplanan TLD değerleri ile gözlenen 7 aralıklı TLD değerleri arasında denklem 4.13 

(bkz sayfa 61) yardımıyla RMSE değerleri hesaplanmış ve başarım değerlendirme 

ölçütü olarak kullanılmıştır.  

4.3.7 Yüzde hata değeri (PE) ve ortalama yüzde hata değeri (MPE) 

Yüzde hata, yapılan kestirimin doğruluğunu değerlendirmek amacıyla kullanılan ve 

kestirim değerinin gerçek (gözlem) değerden sapmasını, gerçek değere oranlayarak 

yüzde cinsinden ifade eden bir hata ölçütüdür. Bu ölçüt, özellikle farklı 

büyüklüklerdeki gözlemler arasında karşılaştırma yapılmasına olanak tanıyarak, 

kestirim performansının göreli olarak değerlendirilmesini sağlamaktadır (Hyndman ve 

Athanasopoulos, 2018).   
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Ortalama yüzde hata değeri ise bu hata değerlerinin ortalama sapmasını, yüzde 

cinsinden ve sapma yönüyle birlikte ifade eden bir hata ölçütüdür. Kestirimin 

sistematik olarak yüksek mi yoksa düşük mü yapıldığını (bias) ortaya koymaktadır. 

Pozitif MPE değeri modelin genellikle eksik kestirim yaptığını, negatif MPE değeri 

ise modelin genellikle fazla kestirim yaptığını göstermektedir (Hyndman ve 

Athanasopoulos, 2018).  Ölçütlerin bağıntısı denklem 4.18 ve 4.19’da verilmiştir. 

𝑃𝐸 =
൫𝑇௜௝

௢ − 𝑇௜௝൯
𝑇௜௝

௢൘  (4.18) 

𝑀𝑃𝐸 = 100
𝑛ൗ  𝑋 ෍

൫𝑇௜௝
௢ − 𝑇௜௝൯

𝑇௜௝
௢൘  (4.19) 
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5.  YÖNTEMLERİN FARKLI ÖRNEKLEMLER İLE KARŞILAŞTIRILMASI 

Bu bölümde, geliştirilen oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli ve çift kısıtlı çekim 

modeli pek çok farklı örneklem üzerinden değerlendirilecektir. Değerlendirmeler 

yapılırken anket verisinden elde edilen dağılım değerlerinin gerçek değerler olduğu 

kabul edilmiştir. Kulanılan anket verilerinin elde edildiği çalışma alanı Bölüm 5.1’de 

detaylı bir şekilde incelenmiştir. Hanehalkı anket verilerinden ve yolculuk ağından 

elde edilen değerler yardımıyla iki modelin kestirim başarısı karşılaştırılmıştır. 

Başarım değerlendirme ölçütleri olarak Bölüm 4.3’de açıklanan başarım 

değerlendirme ölçütlerinden yararlanılmıştır. Her bir matris hücresinden 

yararlanılarak elde edilen mikro değerlendirme ölçütlerinden (RMSE, SRMSE, r2 ve 

sMAPE) ve daha genel incelemeye olanak tanıyan makro değerlendirme ölçütlerinden 

(MTCE ve TLD için RMSE) faydalanılmıştır.  

Karşılaştırmalar EUAP içerisinden rastgele belirlenmiş 5 TAB arasında 5x5 bir matris 

karşılaştırılması ile başlamıştır ardından farklı özellikteki 5 TAB’lık çeşitli 

örneklemler ile karşılaştırmalara devam edilmiştir. Daha sonrasında geliştirilen 

modelin tahmin yeteneğinin değerlendirilmesi için, farklı yolculuk süreleri ve farklı 

ortalama TAB içi yolculuk oranları için çekim modeli ile karşılaştırılmıştır. Tüm 

örneklem için EUAP hanehalkı anketlerinden elde edilen 72 TAB’lık Yolculuk 

dağılım matrisi ve EUAP yol ağından elde edilen süre ve maliyet matrisleri 

kullanılmıştır. Oluşturulan tüm örneklemler bu 72 TAB’lık örneklemin alt 

kümeleridir.  

Son olarak verinin tamamını oluşturan 72x72’lik örneklem için değerlendirmelere yer 

verilmiştir. Bu matris için yapılan değerlendirmelerde mikro (RMSE, SRMSE, r2 ve 

sMAPE) ve makro (MTCE ve TLD için RMSE)  değerlendirme ölçütlerinin yanı sıra 

her hücre için hesaplalanan PE değerlerinden ve ısı haritalarından faydalanılmıştır.  
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5.1 Çalışma Alanı ve Özellikleri 

Geliştirilen modelin sınanması için kullanılan hanehalkı verileri 2015 EUAP’a aittir. 

Türkiye’de bulunan 30 büyükkentten biri olan Eskişehir, başkent Ankara’ya yakınlığı 

ve İstanbul-Ankara arasındaki konumuyla Türkiye’nin önemli kentlerinden biridir. 

Eskişehir’in Türkiye haritasındaki konumu ve mevcut 14 ilçesi Şekil 5.1’de 

görülmektedir.  

 

Şekil 5.1: Eskişehir ilinin konumu ve ilçelerinin konumu 

Eskişehir, Tepebaşı ve Odunpazarı olmak üzere iki merkezi ilçeye sahiptir ve analizler 

sırasında bu iki ilçe daha fazla TAB’a bölünerek, daha detaylı incelenmiştir. 

Eskişehir’in kentleşmesi, Odunpazarı ilçesindeki mahallelerde başlamış sonrasında 

Tepebaşı ilçesinde devam etmiştir. İlerleyen yıllarda Tepebaşı ilçesinin gelişme 

bölgesinde olması ve uygun yerleşim alanları nedeniyle iş, eğlence ve alışveriş alanları 

genellikle Tepebaşı ilçesi sınırları içerisinde yoğunlaşmıştır (Akalın, 2021). Eskişehir, 

biri Türkiye’nin en çok öğrencisi bulunan Anadolu Üniversitesi olmak üzere üç ayrı 

üniversiteye ev sahipliği yapmaktadır. Bu özelliği Eskişehir’i yolcu hareketliliği 

açısından diğer kentlerden ayırmaktadır. Eskişehir, Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) 

verilerine göre 2024 yılındaki 921.630 nüfusuyla, Türkiye’nin en kalabalık 25. 

şehridir. Nüfusun cinsiyete göre dağılımına bakıldığında erkek nüfusu 457.512 

(%49,64), kadın nüfusu ise 464.118 (%50,35)’dir. Eskişehir nüfusunun ilçelere göre 
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dağılımı incelendiğinde ise nüfusun %88,49’unun merkez ilçelerde toplandığı 

görülmektedir. Merkez ilçelerden Odunpazarı 426.581 (%46,29) nüfusa, Tepebaşı ise 

394.734 (%42,83) nüfusa sahiptir (TÜİK,2025).  

Tez çalışması kapsamında, modellerin karşılaştırılması için 2015 EUAP kapsamında 

gerçekleştirilen hanehalkı anketleri ve model için oluşturulan, basitleştirilmiş yol 

ağından faydalanılmıştır. EUAP’da TAB’lar belirlenirken, kentsel planlama ölçeğinde 

istatistik verilerin bulunabileceği en küçük idari birim olan mahalleler esas alınmıştır. 

Çalışma kapsamında kent merkezindeki Tepebaşı ve Odunpazarı ilçelerindeki 175 

mahalle ile Eskişehir’in diğer 12 ilçesi olmak üzere toplam 187 TAB belirlenmiştir. 

Çalışmanın hanehalkı anket kısmı Eskişehir Osmangazi Üniversitesi tarafından, Mayıs 

2015’de tabakalı rastgele örnekleme yöntemiyle ve geçerli anketlerde en az %3 

örnekleme oranı sağlanacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Hanehalkı anketi soruları 

içerisinde; bireylerin araba sahibi olma durumu, ev sahibi olma durumu, yaşı, mesleği, 

ehliyetinin olup olmaması, gün içerisinde yaptığı yolculuk sayısı, aylık geliri, 

yolculuğa başlangıç ve bitiş saati, toplam yolculuk süresi, kullandığı ulaşım türü (özel 

araç, otobüs, tramvay, motosiklet, yürüme, bisiklet, taksi, servis, minibüs ve diğer), 

yolculuk maliyeti, otopark maliyeti, yolculuğa başlangıç ve bitiş yeri bilgileri yer 

almaktadır (EUAP, 2015).  

Kent merkezindeki Tepebaşı ve Odunpazarı ilçelerinde ve merkez dışındaki toplam 72 

mahallede, 12.259 hanede 34.162 kişi ile görüşme yapılmıştır. Anket yapılan 

mahallelerin Eskişehir’in 2014 yılı toplam nüfusu içindeki oranı %82,7'dir. Geçerli 

anketler esas alındığında, örnekleme oranı, anket yapılan 72 mahalle için %4,9, tüm 

Eskişehir ili göz önüne alındığında %3,7 olarak gerçekleşmiştir (EUAP,2015).  

Tez çalışması kapsamında, EUAP (2015) ile modellenen üretim-çekim değerleri 

yerine, doğrudan hanehalkı verilerinden alınan yolculuk beyanlarının kullanılmasına 

karar verildiği için bu tez kapsamında ele alınacak TAB miktarı 72 olarak 

belirlenmiştir. EUAP kapsamında tanımlanan ve tez kapsamında kullanılan TAB’lar 

Şekil 5.2’de görülmektedir. Hanehalkı anketlerinin mahallelere dağılımı ise Şekil 

5.3’te görülmektedir.  
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Şekil 5.2: 2015 EUAP ve tez kapsamında belirlenen TAB’lar 

 

Şekil 5.3: Hanehalkı anketlerinin mahallelere dağılımı (EUAP,2015) 

Hanehalkı anketi ile belirlenen yolculukların %29,2’sinin Ev-İş yolculuğu, 

%36,9’unun Ev-Diğer yolculuğu, %25’inin Ev-Okul yolculuğu, %3,5’inin Ev-Hastane 

yolculuğu ve %5’inin diğer yolculuklar olduğu görülmüştür (EUAP, 2015).  

Tez çalışması kapsamında, 72 TAB için anketlerde belirtilen yolculuk sayılarından 

oluşan B/S matrislerinin, geliştirilen model olan Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımı 

Modeli ve karşılaştırma modeli olan Çekim Modeli için yolculuk verisi olarak 

kullanılmış ve bu matrisler ile elde edilen sonuçların karşılaştırılmıştır. Bu amaçla 

kullanılacak yolculuk B/S matrisleri; Ev-İş yolculukları, Ev-Diğer yolculukları ve 

yolculuk amacına göre ayrılmamış toplam yolculuklar olarak belirlenmiştir. 

DAUM’un klasik uygulamasında, anketten elde edilen B/S matrislerindense Yolculuk 
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Üretim-Çekim modeli ile belirlenen Üretim/Çekim (Ü/Ç) matrisleri kullanılmaktadır. 

Ü/Ç matrisleri, ev tabanlı yolculukların her iki ayağının da evden üretildiğini kabul 

eden bir yaklaşımın kestirimi yapılan matrisleridir. Bu matrisler iki TAB arasındaki 

yolculukları üretim TAB’ına göre gruplayan ve yolculuk sayılarını yönsüz olarak 

veren matrislerdir. Tez kapsamında ise; elde edilen sapmaların hepsinin dağıtım 

modelinden kaynaklandığından emin olmak adına B/S matrislerinin kullanılmasına 

karar verilmiştir. Hanehalkı anket verisi tez kapsamında düzenlendikten sonra, tüm 

yolculuk amaçları için 72 TAB’da toplam yolculuk sayısı 24.374 olarak belirlenmiştir. 

Bu yolculukların 6.993 tanesi (%28,69) TAB içi (yolculuğun başlangıç ve son noktası 

aynı TAB) olarak gerçekleşmiştir. 72 TAB’ın her birinde TAB içi yolculuk oranları 

%0 ile %57 arasında değişmektedir ve 72 TAB içi yolculuk oranının ortalaması 

%24’dür. Yolculukların başlangıç TAB’larına göre dağılımları Şekil 5.4’de, son 

(varış) TAB’larına göre dağılımları ise Şekil 5.5’te görülmektedir.  

 

Şekil 5.4: Yolculukların başlangıç TAB’ına göre dağılımı (hanehalkı verisinden) 
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Şekil 5.5: Yolculukların son TAB’ına göre dağılımı (hanehalkı verisinden) 

Tez çalışması kapsamında ikinci olarak, 2015 EUAP’ın yolculuk ağı bilgisinden 

yararlanılmıştır. Dağıtım modellerinde kullanılacak olan yolculuk maliyet ve süreleri 

bu yolculuk ağı üzerinden hesaplanmıştır. EUAP ulaşım ağı, karayolu ağı, lastik 

tekerlekli ve raylı (tramvay) toplu taşıma sisteminden olacak şekilde modellenmiştir. 

Karayolu ağı, her TAB’ı temsil edecek sayıda bağlantı göz önüne alınarak 

sadeleştirilmiştir. EUAP kapsamında oluşturulan Eskişehir karayolu ağı Şekil 5.6’da 

görülmektedir. Hanehalkı anketlerinden elde edilen yolculuk değerlerinin ulaşım 

ağından elde edilen yolculuk sürelerine göre frekans dağılımının çizilmesiyle elde 

edilen Yolculuk Uzunluk Dağılımı (TLD) grafiği ise Şekil 5.7’de verilmiştir.  
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Şekil 5.6: EUAP ulaşım modeli karayolu ağı (EUAP, 2015) 

 

 

Şekil 5.7: Gözlemlenen yolculuk uzunluk dağılımı (hanehalkı verisinden) 
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5.2 5x5 Boyutunda Matrisler için Yöntemlerin Karşılaştırılması 

5.2.1 Örnek bir matris ile karşılaştırma 

2015 yılında Eskişehir Ana Planı için yapılan hanehalkı anketi üzerinden rastgele 5 

TAB belirlenmiştir. Yapılan hanehalkı anketlerinden faydalanarak gözlenen durum 

için yolculuk dağılımları, yol ağından faydalanarak bu TAB’lar arasındaki süre ve 

maliyet değerleri belirlenmiştir. Bu değerler kullanılarak yapılan dağıtım sonrasında 

elde edilecek matrisin, anket verilerinin TAB’dan TAB’da düzenlenmesi ile elde 

edilen gözlenen durum dağıtım matrisine yakın olması beklenmektedir. Dağıtım 

modelleriyle elde edilen değerler farklı uyumluluk ölçütleri yardımıyla bu değerlerle 

karşılaştırılmıştır. Gözlenen durum için üretim-çekim değerleri Çizelge 5.1’de 

verilmiştir. Aynı şekilde, anket verilerinin TAB’dan TAB’da düzenlenmesi ile elde 

edilen gözlenen durum B/S yolculuk dağıtım matrisi ise Çizelge 5.2’de görülmektedir.  

Çizelge 5.1: Gözlenen örnek 5x5’lik matris için üretim-çekim değerleri 

TAB Üretim Çekim 

1.TAB(13) 388 409 
2.TAB(31) 811 863 
3.TAB(45) 27 22 
4.TAB(66) 169 175 
5.TAB(72) 367 293 
TOPLAM 1.762 1.762 

Çizelge 5.2: Gözlenen örnek 5x5’lik matris için B/S yolculuk dağıtım matrisi 

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) ∑ 

1.TAB(13) 317 42 4 16 9  388 

2.TAB(31) 54 714 1 11 31 811 

3.TAB(45) 3 6 17 0 1 27 

4.TAB(66) 10 14 0 144 1 169 

5.TAB(72) 25 87 0 4 251 367 

∑ 409 863 22 175 293 1.762 

Belirlenen TAB’lar arasındaki yolculuk süreleri ve maliyetlerinin sadece bu TAB 

değerleri ile belirlenmesi gerçek durumu ifade etmeyecektir. Bu sebeple, yolculuk süre 

ve maliyet değerleri 2015 EUAP yol ağına yapılan atamalar ile elde edilen değerlerden 

alınmıştır. Yolculuk süresi değerleri Çizelge 5.3’te, Yolculuk maliyeti değerleri ise 

Çizelge 5.4 görülmektedir.  
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Çizelge 5.3: Örnek 5x5’lik matris için yolculuk süreleri (dk) 

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) 

1.TAB(13) 0 11,72 5,65 11,77 11,41 
2.TAB(31) 11,79 0 11,47 17,65 8,86 
3.TAB(45) 5,65 11,35 0 13,83 9,79 
4.TA B(66) 12,06 17,88 13,97 0 15,4 
5.TAB(72) 10,22 10,16 9,9 14.29 0 

Çizelge 5.4: Örnek 5x5’lik matris için yolculuk maliyetleri (tl) 

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) 

1.TAB(13) 0 2,54 0,8 4,02 3,22 
2.TAB(31) 2,53 0 2,48 8,28 2,78 
3.TAB(45) 0,8 2,48 0 4,51 1,45 
4.TAB(66) 4,09 8,31 4,39 0 5,82 
5.TAB(72) 3,66 2,96 1,41 6,29 0 

Belirlenen TAB’lar için 4. bölümde ayrıntılı olarak anlatılan oyun teorisi yolculuk 

dağıtımı modeli ile elde edilen B/S matrisleri Çizelge 5.5’de ve Çizelge 5.6’da 

görülmektedir. Çizelge 5.5 hesaplanırken, denklemlerde cij değeri olarak Çizelge 

5.4’te verilen yolculuk maliyeti kullanılmıştır. Çizelge 5.6’da ise cij değeri olarak 

Çizelge 5.3’te verilen yolculuk süreleri kullanılmıştır. Her iki çizelgede yer alan 

yolculuk değerleri en küçükleme probleminin yapısı sayesinde, sonraki adımda 

herhangi bir dengeleme yapmadan toplam üretim ve toplam çekim değerlerini 

sağlamaktadır.  

Karşılaştırma modeli olarak seçilen çekim modeli ile elde edilen sonuçlar ise Çizelge 

5.7’de görülmektedir. Çekim modeli içerisinde TLD değerlerinden yararlanıldığı için 

nadir olarak yolculuk maliyeti değerleri kullanılmaktadır. Genellikle kabul edilen, 

yolculuk süreleri ile dağıtım yapılmasıdır. Tez çalışması kapsamında da yolculuk 

sürelerinden yararlanılmıştır. 

Çizelge 5.5: Örnek 5x5’lik matris için oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli B/S 
matrisi (cij maliyet) 

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) ∑(Bi) 

1.TAB(13) 248 99 7 4 29 388 
2.TAB(31) 141 670 0 0 0 811 
3.TAB(45) 5 0 15 2 5 27 
4.TAB(66) 0 0 0 169 0 169 
5.TAB(72) 15 94 0 0 258 367 

∑(Sj) 409 863 22 175 293 1.762 
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Çizelge 5.6: Örnek 5x5’lik matris için oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli B/S 
matrisi (cij süre) 

Tüm modeller için, sonuçların Çizelge 5.2’de verilen gözlenen değerler ile 

karşılaştırmasıyla elde edilen başarım değerlendirmesi Çizelge 5.8’de görülmektedir.  

Çizelge 5.7: Örnek 5x5’lik matris için çekim modeli B/S matrisi 

B/S 1.TAB(13) 2. TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) ∑(Bi) 

1.TAB(13) 385 1 1 1 0 388 
2.TAB(31) 0 811 0 0 0 811 
3.TAB(45) 7 1 19 0 0 27 
4.TAB(66) 0 0 0 169 0 169 
5.TAB(72) 17 52 2 3 293 367 

∑(Sj) 409 863 22 175 293 1.762 

Çizelge 5.8: Örnek 5x5’lik matris için oyun teorisi yolculuk dağıtım modeli - çekim 
modeli başarım değerlendirmesi 

Başarım Değerlendirme 
Ölçütleri 

Oyun Teorisi 
Modeli (maliyet) 

Oyun Teorisi 
Modeli (süre) 

Çekim  
Modeli (süre) 

Mikro 

RMSE 28,40 16,56 31,03 
SRMSE  0,40 0,23 0,44 

r2 0,97 0,99 0,98 
sMAPE 58,93 52,01 66,19 

Makro 
MTCE -0,14 21,17 33,00 

TLD RMSE 0,03 0,03 0,07 

 Çizelge 5.8 incelendiğinde; 

 RMSE değeri incelendiğinde 16,56 dakika ile maliyet denkleminde sürenin 

kullanıldığı oyun teorisi yolculuk dağıtım modelinin daha gerçeğe yakın 

olduğu görülmektedir.  

 SRMSE değerleri incelendiğinde ise, en iyi sonucun yine süre kullanılarak 

gerçekleştirilen oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli ile elde edildiği 

görülmektedir.  

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) ∑(Bi) 

1.TAB(13) 332 41 2 6 7 388 
2.TAB(31) 47 764 0 0 0 811 
3.TAB(45) 4 0 20 0 3 27 
4.TAB(66) 0 0 0 169 0 169 
5.TAB(72) 26 58 0 0 283 367 

∑(Sj) 409 863 22 175 293 1.762 
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 r2 değerleri incelendiğinde, üç yöntemin de yeterli sonuçlar verdiği ve katsayı 

değerlerinin birbirine yakın olduğu ortaya çıkmaktadır.  

 sMAPE değerleri incelendiğinde ise uygun sınırlara en yakın değerlerin yine 

süre kullanılarak hesaplanan oyun teorisi ile elde edildiği görülmektedir. 

  Makro değerlendirme ölçütlerinden olan TLD RMSE incelendiğinde bütün 

model için yeterli sonuçlar verdiği görülmektedir. Çekim modeli, yapısı 

itibariyle, TLD’den yararlanmaktadır. Bu durum göz önünde 

bulundurulduğunda oyun teorisi yaklaşımının bu değerlendirme ölçütlerinde 

yakın veya daha iyi sonuçlar vermesi yaklaşım için avantaj olarak 

değerlendirilebilmektedir.  

 Son olarak, MTCE değerleri incelendiğinde yine oyun teorisinin daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmektedir. Ancak burada süre değil maliyet tabanlı çözüm 

en iyi sonucu vermiştir. Ayrıca, süre tabanlı çözümün de, bu ölçüte göre, çekim 

modelinden daha başarılı olduğu görülmektedir. 

5.2.2 Farklı TAB grupları için karşılaştırma  

Geliştirilen yöntemde örnek çalışma verileri ile yeterli sonuçlar elde edildikten sonra 

farklı 5’erli TAB grupları ile değerlendirilmeler yapılmıştır. Gruplar belirlenirken 

farklı yapılarda olmalarına dikkat edilmiştir. Belirlenen 4 TAB grubu aşağıda 

sıralanmıştır.  

 Komşu TAB’lar: Birbirine komşu 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’ın konumu Şekil 

5.8’da görülmektedir) 

 Ayrık TAB’lar: Birbirine komşu olmayan 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’ın 

konumu Şekil 5.9’da görülmektedir) 

 Aralarındaki yolculukların yüksek olduğu TAB’lar: Birbirleri arasında 

Yolculuk sayısı yüksek 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’ın konumu Şekil 5.10’de 

görülmektedir) 

 Aralarındaki yolculukların düşük olduğu TAB’lar: Birbirleri arasında 

Yolculuk sayısı düşük 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’ın konumu Şekil 5.11’de 

görülmektedir) 



78 

Belirlenen bu gruplar için öncelikle oyun teorisi yolculuk dağıtım modeli farklı 

maliyet değerleri (süre, maliyet, marjinal maliyet) ile gerçekleştirilmiş ve başarım 

değerlendirme ölçütleri ile karşılaştırılmıştır. Daha sonrasında, en iyi sonucu veren 

maliyet değerine sahip olan oyun teorisi Yolculuk dağıtım modeli ile karşılaştırma 

modeli olan çekim modeli karşılaştırılmıştır. 

 

Şekil 5.8: Belirlenen komşu 5 TAB’ın konumu 

 

Şekil 5.9: Belirlenen ayrık 5 TAB’ın konumu 
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Şekil 5.10: Aralarındaki yolculukların yüksek olduğu 5 TAB’ın konumu 

 

 Şekil 5.11: Aralarındaki yolculukların düşük olduğu 5 TAB’ın konumu 
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5.2.2.1 Oyun teorisi yolculuk dağıtımında maliyet değerlerinin incelenmesi 

Oyun teorisi Yolculuk dağıtım model geliştirilirken, maliyet denkleminde farklı 

parametrelerin kullanılabilmesi ve böylelikle, farklı etkilerin hesaba katılabilmesi 

amaçlanmıştır. Bunun bir denemesi olarak seçilen 4 örnek için maliyet değerleri (cij) 

olarak yolculuk maliyeti, yolculuk süresi veya ikisinin birlikte ele alındığı bir marjinal 

maliyet değeri kullanılmıştır. Kullanılan marjinal maliyet denklemi denklem 5.1’de 

görülmektedir.  

𝑀𝑎𝑟𝑗𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡 𝑑𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚𝑖: 𝑐௜௝ = 𝑚𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡௜௝ + 𝑍𝐷 × süre௜௝ (5.1) 

ZD: Zamanın parasal değeri (Value of time) (TL/dak) 

Denklem 5.1’de kullanılan ZD değeri, Eskişehir için 2015 EUAP’de 5 TL/dak olarak 

hesaplanmıştır. Yukarıda söz edilen üç farklı maliyet değerinin mikro seviye başarım 

değerlendirme ölçütleri ile karşılaştırmaları Çizelge 5.9’da, makro seviye başarım 

değerlendirme ölçütlerine dayalı olarak karşılaştırmaları ise Çizelge 5.10’da 

görülmektedir.  

Çizelge 5.9: Farklı maliyet büyüklükleri için mikro seviye başarım ölçütleri 
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Her iki çizelge incelendiğinde en iyi tepki fonksiyonları için kullanılacak maliyet 

fonksiyonu için yolculuk süresi değerlerinin alınmasının en iyi sonucu verdiği 

görülmektedir. Yolculuk süresi, sMAPE dışında kalan tüm mikro ölçütlerde, tüm 
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örnekler için en iyi sonuçları vermiştir. Benzer durum makro ölçütler için de geçerlidir. 

Bu araştırma ile tez çalışmasının ilerleyen bölümlerinde oyun teorisi ile yolculuk 

dağıtımı yapılırken maliyet değeri olarak yolculuk süresinin kullanılmasına karar 

verilmiştir. 

Çizelge 5.10: Farklı maliyet büyüklükleri için mikro seviye başarım ölçütleri 

 
MTCE TLD-RMSE 

Maliyet Süre 
Marjinal  
maliyet 

Maliyet Süre 
Marjinal  
maliyet 

Komşu -5,69 3,54 6,49 0,09 0,02 0,02 
Ayrık -19,11 -6,91 -14,74 0,06 0,06 0,06 

Yüksek Yolculuk -262,11 -19,39 -19,79 0,32 0,06 0,06 
Düşük Yolculuk -2,01 -0,92 -2,41 0,16 0,13 0,17 

5.2.2.2 Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ile çekim modelinin karşılaştırılması 

Belirlenen 4 TAB grubu için oyun teorisi yolculuk dağıtım modeli ile B/S matrisleri 

elde edildikten sonra, karşılaştırma yapabilmek amacıyla için çekim modeli ile 

dağıtımlar yapılmış ve bu yöntemin çıktısı olan B/S matrisleri belirlenmiştir. Bu 

hesaplamalar sonucunda elde edilen dağıtımların, mikro seviye başarım değerlendirme 

ölçütleri ile karşılaştırmaları Çizelge 5.11’de makro seviye başarım değerlendirme 

ölçütleri ile karşılaştırmaları ise Çizelge 5.12’de görülmektedir. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde, r2 değerleri açısından Çekim Modeli daha iyi sonuç 

vermekle beraber her iki yöntemle de yeterli sonuçlar elde edilmiştir. sMAPE değerleri 

açısından da Çekim Modeli daha iyi sonuç vermekle beraber oyun teorisi yolculuk 

dağıtım modeli de düşük yolculukların olduğu durum haricinde yeterli sonuçlar 

vermektedir. Diğer bir başarım değerlendirme ölçütü olan RMSE değerleri ele 

alındığında Çekim Modeli’nin genel olarak daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. 

Öte yandan, makro seviye başarım değerlendirme ölçütleri olan MTCE’de ise durum 

tam tersi şekilde gerçekleşmiştir ve oyun teorisi değerleri genel olarak 0’a daha yakın 

sonuçlar vermektedir. Yolculuk değerleri 7 eşit aralığa bölünüp TLD değerlerinin elde 

edildiği durumda ise iki yöntemin de çok küçük RMSE değerleri verdiği ve TLD için 

oluşturulan bu gruplanmış yolculuk uzunluğu değerlerini başarılı bir şekilde 

değerlendirdiği görülmektedir. Çekim Modeli, yapısı itibariyle TLD 

gruplandırmasından faydalanmakta olduğundan bu sonuçlar beklenirken oyun teorisi 

ile elde edilen sonuçların yakınlığı modelin gerçekçi sonuçlar verdiğinin bir kanıtı 

olarak ele alınabilmektedir. 
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Çizelge 5.11: Oyun teorisi ile çekim modeli arasında mikro seviye başarım 
değerlendirme ölçütleri ile karşılaştırma 

  

r2 RMSE sMAPE 

Oyun Teorisi 
Yolculuk 
Dağıtımı 

Çekim 
Model

i 

Oyun 
Teorisi 

Yolculuk 
Dağıtımı 

Çekim 
Model

i 

Oyun 
Teorisi 

Yolculuk 
Dağıtımı 

Çekim 
Model

i 

Komşu 0,98 0,98 12,57 15,85  45,14 26,25 
Ayrık 0,94 0,98 20,00 12,48 54,46 27,82 

Yüksek 
Yolculuk 

0,94 0,99 51,13 26,34 41,77  18,00 

Düşük 
Yolculuk 

0,80 0,99 6,21 1,06  73,42 64,55 

Çizelge 5.12: Oyun teorisi ile çekim modeli arasında makro seviye başarım 
değerlendirme ölçütleri ile karşılaştırma 

  
MTCE TLD RMSE 

Oyun Teorisi 
Yolculuk Dağıtımı 

Çekim 
Modeli 

Oyun Teorisi 
Yolculuk Dağıtımı 

Çekim 
Modeli 

Komşu 3,54 -9,12 0,02 0,04 
Ayrık -6,91 -8,77 0,06 0,05 

Yüksek 
Yolculuk 

-19,39 -27,54 0,06 0,03 

Düşük 
Yolculuk 

-0,92 0,30 0,13 0,01 

 

Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtımı, bahsedilen avantajlara karşılık Çekim Modeli ile 

karşılaştırıldığında çok daha karmaşık bir model yapısı gerektirmektedir. Bu 

dezavantajın günümüzde artık çok gelişen ve yaygınlaşan bilgisayar programları ile 

çözülebileceği düşünülmektedir. 

5.2.3 Farklı TAB içi yolculuk oranları için karşılaştırma 

Geliştirilen modeli sınamak için gerçekleştirilen toplam 5 örnekten ikisinde oyun 

teorisi daha iyi üçünde daha kötü olmakla birlikte, r2 için uygun aralıkta, diğer 

değerlendirme ölçütleri için de karşılaştırma modelinden çok farklı olmayan sonuçlar 

vermiştir. Elde edilen sonuçların belirli bir değişkene göre değişip değişmediğinin 

belirlenmesi için farklı denemeler yapılmasına karar verilmiştir.  

Denemeye karar verilen ilk değişken TAB içi yolculuk oranıdır. TAB içi yolculuk 

oranı, bir TAB’ın kendi sınırları içerisinde gerçekleşen yolculukların aynı TAB’ın 

toplam yolculuklarına oranını ifade eder. TAB içinde yapılan yolculukların süresi ve 

maliyeti büyük değişiklikler gösterebilmektedir ve gerçekçi olarak hesaplanmasında 
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güçlükler bulunmaktadır. Bu yönüyle, TAB içi yolculuklar, yolculuk dağıtımının en 

çok irdelenen konularından biridir.  

Yolculuk dağıtımının pratikteki uygulamalarında TAB içi yolculuk süre ve maliyetleri 

TAB özelinde değil, tüm model için sabit bir değer olarak alınmaktadır. Tez çalışması 

kapsamında, TAB içi yolculuklarda süre ve maliyet değerlerin 0 alınması ve kullanılan 

bütün modellerde bu şekilde dağıtım yapılmasına karar verilmiştir. Bu bölümde, böyle 

bir kabulun yapıldığı TAB içi yolculukların oranlarındaki değişikliğin model başarımı 

üzerindeki etkisi araştırılacaktır. Yapılan araştırmanın amacı, farklı ortalama TAB içi 

yolculuk değerlerinde hangi modelin daha iyi sonuçlar verebileceğinin 

araştırılmasıdır. Böylelikle yeni geliştirilen yöntemin daha iyi sonuçlar verdiği 

koşulların belirlenmesi hedeflenmektedir.  

Seçilen tüm örnekler 5 TAB’lık matrislerden oluşmaktadır. Böylelikle TAB 

sayısındaki değişikliğin etkisi ortadan kaldırılmak istenmiştir. Belirlenen 5 TAB için 

ayrı ayrı hesaplanan TAB içi yolculuk oranlarının ortalaması alınarak 5x5 matrisler 

için ortalama TAB içi yolculuk oranları belirlenmiştir. Ortalama TAB içi yolculuk 

oranı 0,45 ile 0,97 arasında değişen 53 adet 5x5 matris, EUAP hanehalkı anketlerinin 

sadeleştirilmesiyle elde edilen 72 TAB’lik Eskişehir verisi içerisinden rastgele 

seçilmiştir. Veriler yolculuk maliyetleri açısından incelendiğinde ise; Eskişehir verisi 

için en küçük yolculuk maliyetinin 0 TL en büyük yolculuk maliyeti 10,02 TL 

ortalama yolculuk maliyetinin ise 2,77 TL olduğu görülmüştür. Rastgele seçilen 53 

matris için ise en küçük yolculuk maliyeti 0 TL, en büyük Yolculuk maliyeti 8,90 TL 

ve ortalama Yolculuk maliyeti 2,38 TL’dir. Bu haliyle örnek matrislerin maliyet 

açısından Eskişehir verisine yakın olduğu görülmektedir. 

Belirlenen 53 matris için öncelikle oyun teorisi yolculuk dağıtım modeli hem süre hem 

de maliyet değerleri kullanılarak çalıştırılmıştır. Daha sonrasında, karşılaştırma modeli 

olan çekim modeli ile dağıtım yapılıp, her iki model Bölüm 5.3’de açıklanan başarım 

değerlendirme ölçütleri ile karşılaştırılmıştır.  

5.2.3.1 r2 değerleri açısından karşılaştırma 

Açıklanan 53 matrisin yolculuk süresi ve maliyeti ile ayrı ayrı gerçekleştirilen oyun 

teorisi yolculuk dağıtımları r2 değerleri yardımıyla karşılaştırıldığında, iki maliyet türü 

için sonuçlar birbirine yakın olmakla beraber; 48 matriste yolculuk süresinin, 5 

matriste ise yolculuk maliyetinin daha iyi sonuç verdiği görülmüştür.  
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Yolculuk süresi ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dağıtımı modelinin r2 

sonuçlarının, ortalama TAB içi yolculuk oranları ile değişimi Şekil 5.12’de 

görülmektedir.  

 

Şekil 5.12: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli r2 sonuçları- ortalama TAB içi 
yolculuk oranları 

Ortalama TAB içi Yolculuk değerleri için r2 değerlerinin elde edilmesinin ardından 

eğilim çizgisi yardımıyla aralarındaki ilişkinin değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 

0,90’nın altında r2 değeri veren 4 değer aykırı kabul edilip, dışarıda tutulduğunda, 

eğilim çizgisi ile sonuçlar ile örtüşmektedir. (model, düşük TAB içi yolculuk 

oranlarında daha başarısız, yüksek TAB içi yolculuk oranlarında daha başarılı sonuçlar 

vermektedir) eğrinin veriyi temsil etme başarısını gösteren r2 değeri 0,005 olarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen r2 değeri, ortalama TAB içi yolculuk değerleri ile oyun 

teorisi yolculuk dağıtım modelinin başarısı arasında bir ilişki olmadığını 

göstermektedir.  

Belirlenen 53 matris için ayrıca çekim modeli ile de yolculuk dağıtımı yapılmıştır. 

Çekim modeli ile gerçekleştirilen dağılımların r2 sonuçlarının ortalama TAB içi 

yolculuk oranları ile değişimi Şekil 5.13’te görülmektedir.  
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Şekil 5.13: Çekim modeli r2 sonuçları- ortalama TAB içi yolculuk oranları 

Çekim modeli için elde edilen sonuçlar, oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli ile 

ulaşılan sonuçlara benzerdir. Çekim modeli için de doğrusal eğilim çizgisi belirlenmiş, 

r2 değeri 0,03 olarak hesaplanmıştır. Model TAB içi yolculuk oranları arttıkça daha 

başarılı sonuçlar vermektedir. Elde edilen r2 değeri, ortalama TAB içi Yolculuk 

değerleri ile Çekim modelinin başarısı arasında bir ilişki olmadığını ortaya 

koymaktadır. 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ile elde edilen r2 sonuçlarının ortalaması 0,97 çekim 

modeli ile elde edilenler r2 sonuçlarının ortalaması ise 0,95 olarak hesaplanmıştır. Her 

iki model içi r2 dağılımları Şekil 5.14’te görülmektedir. Şekil incelendiğinde 0,90-1,00 

aralığı dışındaki bütün oralıklar için oyun teorisi yolculuk dağıtımının daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmüştür. 

 

Şekil 5.14: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin r2 açısından 
karşılaştırılması 

y = 0.1431x + 0.8445
R² = 0.0316
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Veri setindeki dalgalanmaları düzeltmeye ve eğilimleri belirlemeye yardımcı olması 

için hazırlanan 10 periyotluk hareketli ortalama r2 değerleri ise Şekil 5.15’de 

görülmektedir. Grafik incelendiğinde, oyun teorisi yolculuk dağıtımı modelinin genel 

olarak ideal aralıkta sonuçlar verdiği gözlemlenirken çekim modelinin bazı örneklerde 

gerçekten çok uzak sonuçlar verebildiği görülmüştür. Bu farklılık göz ardı edilerek 

grafik incelendiğinde, ortalama TAB içi yolculuk oranlarının 0,60-0,90 aralığında 

olduğu durumlar için oyun teorisi yolculuk dağıtım modelinin daha iyi sonuç verdiği, 

0,90’dan büyük ortalama TAB içi yolculuk oranlarının olduğu durumlarda ise çekim 

modelinin daha iyi sonuç verdiği görülmektedir. Belirtilen aralıkların dışında kalan 

durumlarda ise her iki model de yeterli sonuçlar vermektedir.  

 

Şekil 5.15: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin hareketli ortalama r2 
açısından karşılaştırılması 

5.2.3.2 SRMSE değerleri açısından karşılaştırma 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelleri ile elde edilen tahmin matrisleri 

için, kullanılan bir diğer başarım değerlendirme ölçütü ise SRMSE değerleridir. 

Tahminlerin r2 sonuçları ile ortalama TAB içi yolculuk oranları arasında yapılan 

araştırmanın bir benzeri SRMSE değerleri için gerçekleştirilmiştir. SRMSE değeri 

doğası gereği normalize edilen bir değerdir. Bu yönüyle, ortalama TAB içi yolculuk 

oranlarının modelin kestirim başarısı üzerindeki olası etkisinin belirlenmesinde geçerli 

bir parametre olabileceği varsayılmıştır. 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımları, yolculuk süresi ve yolculuk maliyeti olmak üzere 

iki farklı maliyet değeri için hesaplanmıştır. r2 değerlendirmesinde olduğu gibi 

SRMSE için de iki maliyet türünün birbirine yakın sonuçlar verdiği görülmüştür. 
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Sonuçlar yakın olsa da, 45 matriste yolculuk süresinin, 8 matriste ise yolculuk 

maliyetinin daha iyi sonuç verdiği görülmüştür.  

Yolculuk süresi ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dağıtımı modellerinin SRMSE 

sonuçlarının ortalama TAB içi yolculuk oranları ile değişimi Şekil 5.16’da 

görülmektedir. Ortalama TAB içi yolculuk değerleri için SRMSE değerlerinin elde 

edilmesinin ardından, eğilim çizgisi yardımıyla aralarındaki ilişkinin 

değerlendirilmesi hedeflenmiştir. Değerlerin dağılımı incelendiğinde, Ortalama TAB 

içi yolculuk oranlarıyla SRMSE değerleri arasında bir ilişki gözlemlenememiştir. 

Çizilen eğilim çizgisi için r2 değeri 0,0008 olarak hesaplanmıştır.  

 

Şekil 5.16: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli SRMSE değerleri - ortalama tab 
içi yolculuk oranları 

Benzer şekilde, çekim modellerinin SRMSE sonuçlarının ortalama TAB içi yolculuk 

oranları ile değişimi Şekil 5.17’de görülmektedir. Ortalama TAB içi yolculuk değerleri 

için SRMSE değerlerinin dağılımı incelendiğinde, Ortalama TAB içi yolculuk 

oranlarının artması ile SRMSE değerlerinin azaldığı gözlemlenmektedir. Her ne kadar 

eğrinin şekli sonuçlar ile örtüşüyor olsa da (model TAB içi Yolculuk oranları arttıkça 

daha başarılı sonuçlar vermektedir), eğrinin veriyi temsil etme başarısını gösteren r2 

değeri 0,0721 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen r2 değeri, ortalama TAB içi yolculuk 

değerleri ile çekim modelinin başarısı arasında bir ilişki olmadığını göstermektedir. 
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Şekil 5.17: Çekim modeli SRMSE değerleri - ortalama TAB içi yolculuk oranları 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ile elde edilen SRMSE sonuçlarının ortalaması 0,39 

çekim modeli ile elde edilen SRMSE sonuçlarının ortalaması ise 0,34 olarak 

hesaplanmıştır. Her iki modelin SRMSE sonuçları açısından karşılaştırması ise Şekil 

5.18’de görümektedir. Şekil 5.18 incelendiğinde, ortalama TAB içi yolculuk 

oranlarının 0,60-0,70 olduğu aralık için baskın bir şekilde oyun teorisi yolculuk 

modelinin, 0,90-1,00 olduğu durum için ise çekim modelinin daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüştür. Bu iki aralığın dışında kalan durumlar için ise her iki modelin yakın 

sonuçlar verdiği görülmektedir.  

 

Şekil 5.18: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin SRMSE açısından 
karşılaştırılması 
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r2 değerlerine benzer şekilde SRMSE değerleri için hazırlanan 10 periyotluk hareketli 

ortalama değerleri de Şekil 5.19’da görülmektedir. Şekil 5.19 incelendiğinde, oyun 

teorisi yolculuk dağıtımı modeli sonuçlarının 0-0,80 arasında değerler aldığı 

gözlemlenirken çekim modelinin 5 örnek için görece daha uzak (1 üstü) sonuçlar 

verdiği görülmüştür. Bu farklılık göz ardı edilerek grafik incelendiğinde, ortalama 

TAB içi yolculuk oranlarının 0,75’den az olduğu durumda oyun teorisi yolculuk 

dağıtım modelinin, fazla olduğu durumda ise çekim modelinin daha iyi sonuç verdiği 

ortaya çıkmaktadır.  

 

Şekil 5.19: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin hareketli ortalama 
SRMSE açısından karşılaştırılması 

5.2.3.3 sMAPE değerleri açısından karşılaştırma 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelleri ile elde edilen kestirim matrisleri 

için, kullanılan bir diğer başarım değerlendirme ölçütü ise sMAPE değerleridir. r2 ve 

SRMSE parametreleri için yapılan değerlendirmelere benzer şekilde Ortalama TAB 

içi yolculuk oranlarının değişiminin, modellerin başarısı üzerindeki etkisi sMAPE 

açısından da araştırılmıştır.  

Yolculuk süresi ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dağıtımı modellerinin sMAPE 

sonuçlarının ortalama TAB içi yolculuk oranları ile değişimi Şekil 5.20’de 

görülmektedir. Değerlerin dağılımı incelendiğinde, Ortalama TAB içi yolculuk 

oranlarıyla sMAPE değerleri arasında bir ilişki gözlemlenememiştir. Çizilen en uygun 

eğilim çizgisi için r2 değeri yine düşük bir değer olarak 0,034 hesaplanmıştır. 
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Şekil 5.20: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli sMAPE değerleri - ortalama tab 
içi yolculuk oranları 

Çekim modellerinin sMAPE sonuçlarının ortalama TAB içi yolculuk oranları ile 

değişimi ise Şekil 5.21’de görülmektedir. Ortalama TAB içi yolculuk oranlarıyla 

sMAPE değerleri arasında da bir ilişki gözlemlenememiştir. Çizilen eğilim çizgisi için 

r2 değeri 0,057 olarak hesaplanmıştır. 

 

Şekil 5.21: Çekim modeli sMAPE değerleri - ortalama TAB içi yolculuk oranları 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ile elde edilen sMAPE sonuçlarının ortalaması 51,11 

çekim modeli ile elde edilen sMAPE sonuçlarının ortalaması ise 49,11 olarak 

hesaplanmıştır. Her iki modelin sMAPE sonuçları açısından karşılaştırması ise Şekil 

5.22’de görümektedir. Şekil 5.22 incelendiğinde, ortalama TAB içi yolculuk 

oranlarının 0,90-1,00 olduğu aralık için baskın bir şekilde çekim modelinin daha iyi 
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sonuçlar verdiği, diğer aralıklarda ise iki modelin çok yakın sonuçlar verdiği 

görülmüştür. 

 

Şekil 5.22: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin sMAPE açısından 
karşılaştırılması 

10 periyotluk hareketli ortalama değerleri ile hazırlanan Şekil 5.23 incelendiğinde ise 

ortalama TAB içi yolculuk oranlarının 0,68-0,78 aralığında olduğu durumda oyun 

teorisi yolculuk dağıtım modelinin,0,79-0,92 aralığında olduğu durumda ise çekim 

modelinin daha iyi sonuç verdiği görülmektedir. 0,68’den düşük TAB içi yolculuk 

oranlarının olduğu durumda çekim modeli, 0,92’den daha yüksek TAB içi yolculuk 

oranlarının olduğu durumda ise oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli daha iyi 

sonuçlar vermektedir.  
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Şekil 5.23: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin hareketli ortalama 
sMAPE açısından karşılaştırılması 

5.2.3.4 MTCE değerleri açısından karşılaştırma 

İki modelin farklı TAB içi yolculuk oranları açısından karşılaştırılmasında son olarak 

MTCE değerlerinden yararlanılmıştır. Yolculuk süresi ile elde edilen oyun teorisi 

yolculuk dağıtımı modellerinin MTCE sonuçlarının ortalama TAB içi yolculuk 

oranları ile değişimi Şekil 5.24’de görülmektedir. Değerlerin dağılımı incelendiğinde, 

Ortalama TAB içi yolculuk oranlarının daha düşük olduğu durumlar için MTCE 

değerlerinin daha iyi ( 0’a daha yakın) sonuçlar verdiği görülmektedir. Ortalama TAB 

içi yolculuk oranları arttıkça, MTCE değerleri gerçekten uzaklaşmaktadır. Görsel 

olarak elde edilen bu değerlendirme çizilen en uygun eğilim çizgisi ile de kısmen 

görülmektedir. Çizilen eğilim çizginin r2 değeri 0,23 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 5.24: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli MTCE değerleri - ortalama TAB 
içi yolculuk oranları 

Çekim modellerinin MTCE sonuçlarının ortalama TAB içi yolculuk oranları ile 

değişimi ise, Şekil 5.25’de görülmektedir. Değerlerin dağılımı incelendiğinde, 

Ortalama TAB içi yolculuk oranlarıyla MTCE değerleri arasında bir ilişki 

gözlemlenememiştir. Çizilen çok terimli eğilim çizgisi için r2 değeri 0,028 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Şekil 5.25: Çekim modeli MTCE değerleri - ortalama TAB içi yolculuk oranları 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ile elde edilen MTCE sonuçlarının ortalaması -0,24 

çekim modeli ile elde edilen MTCE sonuçlarının ortalaması -5,11 olarak 

hesaplanmıştır. Her iki modelin MTCE sonuçları açısından karşılaştırması ise Şekil 

5.26’da görülmektedir. Bütün aralıklar için oyun teorisi yolculuk dağıtımı modelinin 

daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. 
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Şekil 5.26: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin MTCE açısından 
karşılaştırılması 

Aykırı değerlerin hesabı etkilemesinin önüne geçmek için hazırlanan 10 periyotluk 

hareketli ortalama değerleri ise Şekil 5.27’de görülmektedir. Grafik incelendiğinde 

oyun teorisi yolculuk dağıtım modelinin MTCE açısından genel olarak çekim 

modelinden daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Çekim modeli ise Ortalama TAB 

içi yolculuk oranlarının 0,92 değerinin üzerine çıktığı durumlarda iyi sonuçlar 

vermektedir.  

 

Şekil 5.27: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin hareketli ortalama 
MTCE açısından karşılaştırılması 
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Tüm değerlendirme ölçütleri, birlikte göz önünde bulundurulduğunda, ortalama TAB 

içi yolculuk oranlarının 0,45-0,97 arasında olduğu durumların tamamı için oyun teorisi 

yolculuk dağıtımının ya daha iyi ya da oldukça yakın sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Sonuç olarak 5x5 büyüklüğünde matrisler için oyun teorisi yolculuk dağıtımı alternatif 

bir dağıtım modeli olmuştur.  

5.2.4 Farklı yolculuk süreleri için karşılaştırma 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modelinin çekim modeline göre daha etkili olduğu sınır 

değerlerinin belirlenmesi için incelenen ikinci değişken ise yolculuk süresidir. Bu 

bölümde, Bölüm 5.2.3’de her iki yöntemle hesaplanan 53 farklı B/S matrisi, ortalama 

yolculuk süreleri açısından karşılaştırılmıştır.  

EUAP hanehalkı anketlerinden elde edilen 72 TAB’lık veri için en küçük yolculuk 

süresi 0 dakika, en büyük yolculuk süresi 23,71 dakika, ortalama yolculuk süresi 11,16 

dakika olarak ölçülmüştür. Rastgele seçilen 53 matris için ise en küçük yolculuk süresi 

0 dakika, en büyük yolculuk süresi 20,36 dakika ve ortalama yolculuk süresi 10,33 

dakikadır. Bu haliyle örnek matrislerin yolculuk süresi açısından Eskişehir verisine 

yakın olduğu görülmektedir.  

5.2.4.1 r2 değerleri açısından karşılaştırma 

Ortalama yolculuk süreleri ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli r2 

sonuçlarının ortalama yolculuk süresi ile değişimi Şekil 5.28’de görülmektedir. Çekim 

modeli ile gerçekleştirilen dağılımların r2 sonuçlarının ortalama yolculuk süreleri ile 

değişimi ise Şekil 5.29’da görülmektedir. Her iki modelin r2 sonuçları açısından 

karşılaştırması ise Şekil 5.30’da görülmektedir. Yolculuk süresinin 20 dakikanın 

üzerinde olduğu durumlar için oyun teorisi yolculuk dağıtımının baskın şekilde daha 

iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Genel bütün yolculuk sürelerinde ise her iki model 

de yakın ve yeterli sonuçlar vermektedir. 
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Şekil 5.28: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli r2 değerleri - ortalama yolculuk 
süreleri 

 

Şekil 5.29: Çekim modeli r2 değerleri - ortalama yolculuk süreleri 

 

 

Şekil 5.30: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin r2 açısından 
karşılaştırılması 
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Oyun teorisi yolculuk dağıtımı r2 sonuçlarının hareketli ortalaması ile çekim modeli r2 

sonuçlarının hareketli ortalaması ise Şekil 5.31’de karşılaştırılmıştır. Şekil 5.31 

incelendiğinde Oyun teorisi yolculuk dağıtım modelinin r2 açısından genel olarak 

çekim modeline yakın sonuçlar verdiği görülmektedir. Belirli bir ortalama yolculuk 

süresi için belirli bir modelin önerilmesi söz konusu olmamıştır.  

 

Şekil 5.31: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin hareketli ortalama 
r2 açısından karşılaştırılması 

5.2.4.2 SRMSE değerleri açısından karşılaştırma 

Önceki bölümde yapılana benzer bir araştırma SRMSE değerleri ile 

gerçekleştirilmiştir. Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli SRMSE sonuçlarının 

ortalama yolculuk süresi ile değişimi Şekil 5.32’de görülmektedir. Çekim modeli 

SRMSE sonuçlarının ortalama yolculuk süresi ile değişimi ise Şekil 5.33’te 

sunulmuştur. 
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Şekil 5.32: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli SRMSE değerleri - ortalama 
yolculuk süreleri 

 

Şekil 5.33: Çekim modeli yolculuk dağıtımı modeli SRMSE değerleri - ortalama 
yolculuk süreleri 

Şekillerde verilen grafikler ve eğilim çizgileri incelendiğinde, SRMSE değerleri ile 

yolculuk süreleri arasında bir ilişki belirlenememiştir. Oyun teorisi yolculuk dağıtımı 

ile elde edilen SRMSE sonuçlarının çekim modeli ile elde edilenler SRMSE sonuçları 

ile karşılaştırması ise Şekil 5.34’da görülmektedir. Yolculuk süresinin 0-5 dakika 

olduğu durum için baskın şekilde çekim modelinin, 20-25 dakika olduğu durum için 

ise oyun teorisi yolculuk dağıtımı modelinin daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Diğer yolculuk süreleri için modeller birbirine çok yakın sonuçlar vermiştir. Son 

olarak modellerin hareketli ortalamalarının karşılaştırması ise Şekil 5.35’de 

görülmektedir. 
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Şekil 5.34: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin SRMSE açısından 
karşılaştırılması 

 

Şekil 5.35: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modelinin hareketli ortalama 
SRMSE açısından karşılaştırılması 

Şekil 5.35 incelendiğinde, Oyun teorisi yolculuk dağıtım modelinin 8,5 dakikadan 

uzun ortalama yolculuk süresinin olduğu durumlarda çekim modeline göre daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmektedir. Ortalama yolculuk süresinin 7,5-8,5 dakika arasında 

olduğu durumlar için ise çekim modeli daha iyi sonuçlar vermekedir.  

5.2.4.3 sMAPE değerleri açısından karşılaştırma 

r2 ve SRMSE parametreleri için yapılan değerlendirmelere benzer şekilde ortalama 

yolculuk sürelerinin değişiminin model başarısı üzerindeki etkisi, sMAPE açısından 

da araştırılmıştır. Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli sMAPE sonuçlarının ortalama 
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yolculuk süresi ile değişimi Şekil 5.36’da, çekim modeli sMAPE sonuçlarının 

ortalama yolculuk süresi ile değişimi Şekil 5.37’de görülmektedir.  

 

Şekil 5.36: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli sMAPE değerleri - ortalama 
yolculuk süreleri 

 

Şekil 5.37: Çekim modeli sMAPE değerleri - ortalama yolculuk süreleri 

Değerlerin dağılımı incelendiğinde her iki model için de, ortalama yolculuk süreleri 

ile sMAPE sonuçlarının arasında bir ilişki gözlemlenememiştir. Oyun teorisi yolculuk 

dağıtımı ile elde edilen sMAPE sonuçlarının çekim modeli ile elde edilenler sMAPE 

sonuçları ile karşılaştırması ise Şekil 5.38’de, hareketli ortalama sMAPE değerlerinni 

karşılaştırılması ise Şekil 5.39’da görülmektedir.  
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Şekil 5.38: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin sMAPE açısından 
karşılaştırılması 

 

Şekil 5.39: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin hareketli ortalama 
sMAPE açısından karşılaştırılması 

Şekil 5.38 incelendiğinde yolculuk süresinin 0-5 dakika ve 20-25 dakika olduğu 

kesimler için oyun teorisi yolculuk dağıtımı modelinin daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüştür. Çekim modelinin baskın olduğu bir yolculuk süresi aralığı 

belirlenememiştir. Aykırı değerlerin etkisini azaltmak için çizilen Şekil 5.39 

incelendiğinde ise çekim modelinin 9-9,45 dakika arası ortalama yolculuk süresinin 

olduğu durumlarda daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Diğer tüm durumlar için 

oyun teorisi yolculuk dağıtım modeli daha iyi sonuçlar vermektedir.  
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5.2.4.4 MTCE değerleri açısından karşılaştırma 

Son olarak, her iki model de bir makro değerlendirme ölçütü olan MTCE açısından 

değerlendirilmiştir. Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli MTCE sonuçlarının 

ortalama yolculuk süresi ile değişimi Şekil 5.40’da, çekim modeli MTCE sonuçlarının 

ortalama yolculuk süresi ile değişimi Şekil 5.41’de görülmektedir.  

 

Şekil 5.40: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli MTCE değerleri - ortalama 
yolculuk süreleri 

 

Şekil 5.41: Çekim modeli MTCE değerleri - ortalama yolculuk süreleri 

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli için değerlerin dağılımı incelendiğinde (Şekil 

5.40), ortalama yolculuk süresinin 6- 8,5 dakika olduğu durumlarda birkaç aykırı örnek 

olmasına ragmen MTCE değerinin 0’a yakın değerler aldığı görülmektedir. Öte 

yandan yolculuk süresi arttıkça modelin daha zayıf sonuçlar verdiği görülmektedir. 

Çekim modeli için değerlerin dağılımı incelendiğinde ise (Şekil 5.41) ortalama 

yolculuk süreleri ile MTCE sonuçlarının arasında bir ilişki gözlemlenememiştir.  
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Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli ve çekim modelinden ile elde edilen MTCE 

değerlerinin karşılaştırması ise Şekil 5.42’de görülmektedir. Şekil incelendiğinde oyun 

teorisi yolculuk dağıtımı modelinin 0-5 dakikalık kesim dışında daha iyi sonuçlar 

verdiği görülmüştür. Genel olarak çekim modeli gerçtekten daha uzak sonuçlar 

vermektedir. Fakat 20-25 dakikalık kesimdeki bulunan bir aykırı değer nedeniyle bu 

aralık için çekim modeli ortalama MTCE sonuçları çok çok uzağa düşmüştür. Bu tür 

aykırı değerlerin etkisini azaltmak için incelenen hareketli ortalama kıyaslaması ise 

Şekil 5.43’de görülmektedir. 

 

Şekil 5.42: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin MTCE açısından 
karşılaştırılması 

 

Şekil 5.43: Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ve çekim modellerinin hareketli ortalama 
MTCE açısından karşılaştırılması 
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Şekil 5.43 incelendiğinde oyun teorisi yolculuk dağıtım modelinin MTCE açısından 

daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Çekim modeli düşük ve yüksek ortalama 

yolculuk süresinin olduğu durumlarda 0’dan çok uzaklaşmasına rağmen, 8,45-10 

dakika arası ortalama yolculuk süresinin olduğu durumlarda, oyun teorisi yolculuk 

dağıtım modeline yakın sonuçlar vermiştir.  

Tüm değerlendirme ölçütleri birlikte göz önünde bulundurulduğunda, ortalama 

yolculuk süresinin 5 ile 12 dakika arasında değiştiği 53 örnek için, herhangi bir 

durumda herhangi bir modelin daha iyi sonuçlar verdiği sonucuna varılamamıştır. 

Buradan hareketle, ortalama yolculuk süresinin, kullanılan modellerin 

karşılaştırılmasında net sonuçlar ortaya koyamadığı görülmüştür.  

Genel olarak ortalama r2, ortalama SRMSE, ortalama sMAPE ve ortalama MTCE 

değerleri incelendiğinde, geliştirilen oyun teorisi yolculuk dağıtımı modelinin 5x5 

büyüklükteki bu örnekler için çekim modeline alternatif oluşturduğu görülmüştür. 

Fakat her iki model için de belirli yolculuk süresi veya TAB içi oranları için baskın bir 

iyilik gözlemlenememiştir.  

5.3 72x72 Matris için Yöntemlerin Karşılaştırılması 

Geliştirilen modelin 5x5 matrisler ile değerlendirilmesi, klasik yöntemle 

karşılaştırılması ve daha güçlü olduğu sınırların belirlenmeye çalışılmasının ardından, 

bu bölümde geliştirilen yöntemin daha büyük ölçekte değerlendirilmesi 

gerçekleştirilmiştir. EUAP hanehalkı verilerini oluşturan 72x72 matrisin tamamı için 

hem oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli hem çekim modeli çözümleri yapılmıştır. 

5.3.1 Hanehalkı anket verisinden elde edilen 72x72 matris için yöntemlerin 

karşılaştırılması 

Gözlenen durum verilerinin TAB’dan TAB’da düzenlenmesi ile elde edilen gözlenen 

B/S matrisi, EUAP yol ağına yapılan atamalar ile elde edilen yolculuk süresi 

değerlerini ve yolculuk maliyeti değerlerini içeren excel dosyaları içeren excel 

dosyaları EK C’de verilmiştir. Belirlenen TAB’lar için oyun teorisi yolculuk dağıtımı 

modeli ve çekim modeli sonuçları da yine EK C’de verilen excel dosyalarında 

sunulmuştur. Model sonuçlarının gözlenen değerler ile karşılaştırmasıyla elde edilen 

başarım değerleri ise Çizelge 5.13’de görülmektedir. 
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Çizelge 5.13: 72x72 örnek için oyun teorisi yolculuk dağıtım modeli - çekim modeli 
başarım değerlendirmesi 

Başarım Değerlendirme  
Ölçütleri 

Oyun Teorisi  
Modeli (süre) 

Çekim  
Modeli (süre) 

Mikro 

RMSE 34,44 9,28 
SRMSE  7,32 1,97 

r2 0,45 0,86 
sMAPE 98,08 69,23 

Makro 
MTCE 3,16 2,18 

TLD RMSE 98,07 0,03 

Çizelge 5.13 incelendiğinde çekim modelinin bütün başarım ölçütlerinde daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmektedir. Sadece bir örnek üzerinden genel bir çıkarım 

yapılamamakla birlikte, geliştirilen yöntemin bu büyüklük için uygun olmadığı 

görülmüştür. Öte yandan, çekim modelinin de belirli kabullere dayalı bir kestirim 

modeli olduğu unutulmamalıdır. Buradan hareketle, önerilen oyun teorisi yolculuk 

dağıtım modelinin ek kabuller ve yeni yaklaşımlar ile kullanıma uygun bir model 

olabileceği ya da kullanılabilecek modellere temel olabileceği unutulmamalıdır. 

Modellerin makro ve mikro değerlendirme ölçütleri ile değerlendirilmesi yapılırken 

72x72 matris formatında 5.184 hücre için ayrı ayrı kestirim yapılan değerler 

kullanılmakta ve matris için tek bir değer belirlenmektedir. Bu değerlendirmenin yanı 

sıra her bir hücre için PE değerleri incelenmiştir.  Böylelikle matrisin içerisinde hangi 

değerler için (örneğin TAB içi yolculukları oluşturan köşegenler) daha doğru 

kestirimler yapıldığın, genel model sonuçlarını hangi değerlerin daha çok etkilediğinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır.  

72x72 boyutundaki gerçek B/S matrisinde 2.279 yolculuk değeri 0’dır ve gerçek 

değerin 0 olduğu durumlar için PE değeri hesaplanamamaktadır. Oyun teorisi yolculuk 

dağıtımı için kalan 2.405 hücrede PE değerlerinin en yakını 0,00050 olarak 

hesaplanmıştır. Modelin fazla tahminde bulunduğu (negatif yönde) en uzak PE değeri 

-73,40, modelin eksik tahminde bulunduğu (pozitif yönde) en uzak PE değeri 1,00 

olarak hesaplanmıştır. Matrisin tamamı için ortalama PE değeri 0,19 TAB içi 

yolculuklar için ortalama PE değeri -1,22 TAB içi olmayan yolculuklar için ortalama 

PE değeri 0,24 olarak hesaplanmıştır. Modelin MPE değeri ise %8,98 olarak 

hesaplanmıştır.  
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Benzer şekilde çekim modeli için belirlenen 2.405 PE değerinin en yakını 0,00063 

olarak hesaplanmıştır. Modelin fazla tahminde bulunduğu (negatif yönde) en uzak PE 

değeri -9,68, modelin eksik tahminde bulunduğu (pozitif yönde) en uzak PE değeri 

0,98 olarak hesaplanmıştır. Matrisin tamamı için ortalama PE değeri -0,139, TAB içi 

yolculuklar için ortalama PE değeri 0,194, TAB içi olmayan yolculuklar için ortalama 

PE değeri -0,149 olarak hesaplanmıştır. Modelin MPE değeri ise % -6,45 olarak 

hesaplanmıştır.  

Son olarak, 72x72 matrisde anket verilerinden elde edilen gerçek durum, oyun teorisi 

yolculuk dağıtımı ve çekim modeli için yolculuk değerleri normalize edilerek (0-1 

arasına oranlanarak) ısı haritaları oluşturulmuştur. Oluşturulan ısı haritaları Şekil 

5.44’de görülmektedir. Haritalar incelendiğinde yolculukların genellikle köşegenlerde 

toplandığı görülmektedir. Her iki model de bu yapıya uygun sonuçlar vermektedir. 

Bununla birlikte çekim modeli köşegen dışındaki kırmızı noktaları daha soluk olarak 

hesaplamıştır. Bu sonuca bakılarak çekim modelinin uç değerleri tahmin etmeye 

odaklandığı ve ara değerler için çıkarım yaparken değerleri yumuşatma eğiliminde 

olduğu söylenebilmektedir. Buna karşılık oyun teorisi dağıtım modeli köşegen 

dışındaki yüksek yolculuk değerlerini hesaplamakta daha iyi sonuçlar verse de 

köşegen yolculukları hesaplamakta çekim teorisinin gerisinde kalmaktadır. Bu örnekte 

olduğu gibi yolculukların büyük kısmının köşegenlerde gerçekleştiği durumlar için 

oyun teorisi yolculuk dağıtımının çekim modelinin gerisinde kaldığı kabul edilmiştir.  

 

 

 

 

 



107 

 

G
öz

le
m

 D
eğ

er
le

ri
O

yu
n 

Te
or

is
i Y

ol
cu

lu
k 

D
ağ

ıt
ım

ı
Ç

ek
im

 M
od

el
i

 
 0 
 1 

 

Şekil 5.44: 72x72 matris için karşılaştırmalı ısı haritası. 
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5.3.2 Türetilen 72x72 matris için yöntemlerin karşılaştırılması 

Hanehalkı anketlerinin düzenlenmesi ile elde edilen ve bölüm 5.51’de kullanılan B/S 

matrisi yeterli anket olmaması sebebiyle içerisinde birçok “0” içeren hücre 

bulundurmaktadır. Dört aşamalı yolculuk tahmini ise üretim çekim adımından gelen 

büyütülmüş B/S matrisi ile yolculuk dağıtımı yapmaktadır. Geliştirilen yöntemin 

karşılaştırma yöntemi karşısında doğru bir değerlendirmesi yapılabilmesi için, son 

olarak hane halkı anketi verilerden yararlanılarak, toplam yolculuklar için büyütülen 

B/S matrisi ile karşılaştırılması yapılmıştır. Kullanılan 72x72’lik türetilen B/S matrisi 

EK C’de verilen bağıntıda görülmektedir.  

Belirlenen TAB’lar için oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli ve çekim modeli ile 

elde edilen değerler EK C’de sunulmuştur. Model sonuçlarının gözlenen değerler ile 

karşılaştırmasıyla elde edilen başarım değerleri ise Çizelge 5.14’de görülmektedir. 

Çizelge 5.14: Türetilmiş 72x72 örnek için oyun teorisi yolculuk dağıtım modeli - 
çekim modeli başarım değerlendirmesi 

Başarım Değerlendirme  
Ölçütleri 

Oyun Teorisi  
Modeli (süre) 

Çekim  
Modeli (süre) 

Mikro 

RMSE 1957 0,06 
SRMSE  8,28 2x10−4 

r2 0,16 0,99 
sMAPE 98 0,34 

Makro 
MTCE 306 1,37 

TLD RMSE 0,16 10−6 

Çizelge 5.14 incelendiğinde çekim modelinin bütün başarım ölçütlerinde çok üstün 

sonuçlar verdiği görülmektedir. Geliştirilen modelin türetilmiş matrisi tahmin etmekte 

yeterli olmadığı görülmüştür. Öte yandan, çekim modelinin bu örnekteki üstün 

başarısının büyük değerli matrisleri kestirmekten mi geldiği yoksa verinin türetilme 

yönteminden mi kaynaklandığı araştırılması gereken bir konu olarak kalmıştır.  

Oyun teorisi yolculuk dağıtımı modeli için elde edilen PE değerlerinin en yakını 0 

olarak hesaplanmıştır. Modelin fazla tahminde bulunduğu (negatif yönde) en uzak PE 

değeri 595 modelin eksik tahminde bulunduğu (pozitif yönde) en uzak PE değeri 1,00 

olarak hesaplanmıştır. TAB içi yolculuklar için ortalama PE değeri -48,88 TAB içi 

olmayan yolculuklar için ortalama PE değeri -0,41, olarak hesaplanmıştır. Modelin 

MPE değeri ise - %157 olarak hesaplanmıştır.  
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Çekim modeli için ise en küçük PE 0, modelin eksik tahmin yaptığı pozitif en uzak PE 

değeri 0,88, modelin fazla tahmin yaptığı negatif en uzak PE değeri -0,05 olarak 

hesaplanmıştır. TAB içi yolculuklar için ortalama PE değeri 0,11 TAB içi olmayan 

yolculuklar için ortalama PE değeri 0,03 olarak hesaplanmıştır. Modelin MPE değeri 

ise %0,003 olarak hesaplanmıştır.  

Son olarak, 72x72 matriste türetilmiş verilerden elde edilen gerçek durum, oyun teorisi 

yolculuk dağıtımı ve çekim modeli için yolculuk değerleri normalize edilerek (0-1 

arasına oranlanarak) ısı haritaları oluşturulmuştur. Oluşturulan ısı haritaları Şekil 5.45 

görülmektedir. Haritalar incelendiğinde, türetilmiş gözlem değerlerinin, türetildikleri 

ana verinin tersine (Şekil 5.44) köşegenlerde toplanmadığı görülmektedir. Modeller 

incelendiğinde ise çekim modelinin türetilmiş gözlem değerleri ile neredeyse aynı 

sonuçları verdiği görülmüştür. Oyun teorisi yolculuk dağıtımı ise halen köşegenlere 

daha yüksek değerler atamaktadır. Bunun sebebi, oyun teorisi yolculuk dağıtımı 

modelinin denklemlerinde maliyet olarak kullandığı yolculuk sürelerinin türetilmiş 

yeni durumu ifade etmemesi olarak değerlendirilebilir. Buna karşılık çekim modeli de 

yeniden türetilmiş bir yolculuk süresi kullanmamaktadır ama TLD değerleri yeni 

yolculuklar ile güncellenmiştir. Sonuç olarak, çekim modelinin türetilmiş yolculukları 

isabetli bir şekilde kestirebildiği Şekil 5.45’de de görülmüştür. Türetilmiş değerlerin 

gerçekten ne kadar uzaklaştığı ise başka bir çalışmanın konusudur.   
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Şekil 5.45: 72x72 türetilmiş matris için karşılaştırmalı ısı haritası 

 

 

  

T
ür

et
il

m
iş

 G
öz

le
m

 
D

eğ
er

le
ri

O
yu

n 
Te

or
is

i Y
ol

cu
lu

k 
D

ağ
ıt

ım
ı

Ç
ek

im
 M

od
el

i

 
 0 
 1 

 



111 

6.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

TAB’lara ait üretim ve çekim değerlerinin TAB’lar arasında doğru şekilde dağıtılması, 

DAUM’un en önemli adımlarından biridir. Veriler ne kadar gerçeğe yakın olarak 

modellenebilirse, TAB’lar için yolculuk talepleri o kadar doğru kestirilebilir. En kısa 

yolların belirlemesi, ulaşım ağındaki darboğazların çözümü, gelecekte oluşacak 

talebin kestirimi ve bu talebin karşılanabilmesine yönelik düzenlemelerin yapılması 

için trafik dağıtım modelinin doğru oluşturulmuş olması kritik bir öneme sahiptir. Bu 

çalışmanın genel amacı da Oyun Teorisi yardımıyla bir yolculuk dağıtım modeli 

geliştirmek ve yolculuk atamaları için doğru (gerçekçi) B/S matrisleri elde etmektir. 

Ulaştırmadaki talep modellerinin genel olarak iktisat modellerinden beslendiği 

düşünülerek, iktisat modelleri içerisinde önemli bir yere sahip olan oyun teorisinin 

potansiyel kullanımı ile literatüre katkıda bulunmak hedeflenmiştir. 

Geliştirilen matematiksel modelin gerçek verilerle sınanabilmesi ve gerçek bir ağda 

değerlendirilmesi modelin kullanılabilirliğinin denetlenmesi için kritik bir öneme 

sahiptir. Bu sebeple, tez çalışması kapsamında, EUAP’a ait hanehalkı anketleri 

derlenmiş, anket verileriyle elde edilen yolculuk değerleri, hiçbir büyütme işlemi 

olmaksızın yolculuk sayıları olarak ele alınmıştır. EUAP kapsamında anket yapılan 72 

TAB için anketlerden elde edilen yolculuk değerleri tez çalışasının ana verisini 

oluşturmaktadır.  

Yolculuk dağıtımı modellerinin bir diğer önemli girdisi ise yolculuk süresi ve yolculuk 

maliyetleridir. Bu değerler de yine EUAP için hazırlanan yol ağı ve yapılan atamalar 

sonucunda elde edilen süre ve maliyet değerlerinin düzenlenmesi ile elde edilmiştir. 

Tez çalışmasının ilk aşaması olarak iktisattaki rekabet modelleri incelenmiş ve 

Cournot rekabet modeli temel alınarak Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım Modeli 

geliştirilmiştir. Karşılaştırma yöntemi (modeli) olarak ise, literatürde en yaygın 

kullanılan dağıtım modeli olan Çekim Modeli belirlenmiştir.  

Çalışmanın ikinci aşamasında, 72 TAB içerisinden rastgele seçilen örneklerin, Oyun 

Teorisi Yolculuk Dağıtım Modeli ve çekim modeli ile dağıtımları gerçekleştirilmiş ve 

farklı başarım değerlendirme ölçütleri ile değerlendirilmiştir. Yapılan 
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değerlendirmelerde, önerilen modelin, çekim modeli ile karşılaştırıldığında daha iyi 

veya oldukça yakın başarım değerleri verdiği görülmektedir.  

Çalışmanın üçüncü ve son aşamasında ise Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım Modeli ve 

çekim modelinin hangi durumlarda birbirlerine üstünlük kurduklarının belirlenmesi 

için seçilen farklı durumlarda değerlendirmeler yapılmıştır. Bu değerlendirmeler, 

özellikle az sayıda TAB içeren örneklerde iki modelden birini öne çıkarmamış, 

modeller benzer başarımlar sergilemiştir. 

Tez çalışma kapmasında yapılan tüm yapılan değerlendirmelerin ışığında, Oyun 

Teorisi Yolculuk Dağıtım Modeli'nin DAUM’un yolculuk dağıtımı adımında çekim 

modelinin yerini alabileceğini söylemek olasıdır. Önerilen model, seçilen 

değerlendirme ölçütlerine göre; bazı durumlarda çekim modelinden iyi, bazı 

durumlarda kötü sonuç vermiştir. Ancak, çekim modelinin de kestirimleri belli bir 

yaklaşıklıkla yaptığı dikkate alındığında, önerilen modelin de benzer şekilde kestirim 

yaptığı görülmektedir. Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım Modeli'nin çekim modelinin 

yerini alabileceğine yönelik çıkarımın başlıca gerekçesi budur. 

Oyun Teorisi Yolculuk Dağıtım Modelinin başlıca avantajları aşağıdaki gibi 

sıralanabilir: 

• Önerilen model, üretim-çekim değerleri, yolculuk maliyetleri vb. gibi hanehalkı 

anketlerinden veya ağlardan gelen verileri doğrudan kullanabilmektedir. Öte yandan, 

Çekim Modeli genelleştirilmiş yolculuk maliyeti fonksiyonu gibi kalibre edilmesi 

gereken parametreler içeren fonksiyonlara gereksinim duyar. 

• Önerilen model, Çekim Modelinin aksine, gerçek sonuçlar ile tahminler arasındaki 

farkı kapatmak için kullanılan herhangi bir düzeltme katsayısına (K) gereksinim 

duymaz. 

• Önerilen Model, yolculuk faydasını tanımlamada esnekliğe sahiptir. En iyi tepki 

fonksiyonları, çeşitli değişkenleri barındırabilir. Örneğin, Ev-iş yolculukleri için hedef 

TAB’daki istihdam değerleri veya Ev-diğer yolculukleri için hedef TAZ'daki alışveriş 

merkezi alanı gibi DAUM’da hesaba katılması güç veya olanaksız olan değişkenlerle 

çalışılabilir. 

• Model ayrıca maliyet fonksiyonu konusunda da esnekliğe sahiptir; önerilen modelde 

yolculuk süresi, yolculuk maliyeti veya herhangi bir direnim parametresi kullanılabilir. 
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Oyun Teorisi yolculuk dağıtımı modelinin yukarıda sayılan avantajlarının yanı sıra en 

önemli avantajı ise iktisatta seçim modelleri arasında getirdiği yeniliklerle öne çıkan 

oyun teorisini ulaştırma planlaması içerisinde kullanmasıdır. Bu tez kapsamında 

kurulan oyunlar, oyun teorisinin en temel yaklaşımı olan tam bilgili statik oyunlar 

olarak değerlendirilmiştir. Fakat oyun teorisi içerisinde karar vericilerin tüm 

seçenekler hakkında bilgi sahibi olmadığı, dinamik şekilde kararlarını 

değiştirebildikleri farklı yaklaşımlar da bulunmaktadır. Gelecek çalışmalarda bu 

yaklaşımlar kullanılarak yolculuk edenlerin seçimleri gerçek hayata daha uygun 

şekilde irdelenebilecektir.  

Yukarıda birçok avantajından bahsedilen Oyun teorisi yolculuk dağıtım modelinin en 

temel dezavantajı ise uygulamadaki karmaşıklığıdır. Çekim modelinin, yeterli 

sonuçları görece daha basit bir uygulama ile verdiği söylenebilmektedir. Bilgisayar 

programlamadaki gelişmeler ve ilerlemeler göz önüne alındığında, bu dezavantaj, 

oluşturulan en küçükleme probleminin çözülmesi için geliştirilen bir yazılım ile 

çözülebilmektedir.  

Bu modelin geliştirilmesine yönelik olarak gerçekleştirilecek çalışmalarda; en iyi tepki 

fonksiyonlarında yer alan fayda ve maliyet değerlerine arazi kullanımı vb. farklı 

değerlendirme ölçütlerinin eklenmesinin sınanabileceği düşünülmektedir. Ayrıca tez 

kapsamında yapılan hesaplara benzer olarak, modelin farklı sayıda TAB’dan oluşan 

örneklerde nasıl sonuçlar verdiği araştırılabilir ve böylece hangi büyüklükte bölgeler 

için kullanımının daha uygun olacağı saptanabilir. Ek olarak, oyun teorisinin eksik 

bilgili ve statik, eksik bilgili ve dinamik yaklaşımlarımdan faydalanılarak daha 

gerçekçi değerlendirme ve analizler gerçekleştirilebilir. 
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EK A : Oyun Teorisi yolculuk dağıtım modeli ve çekim modeli içi kodlar  
 
using Badget.Algebra.Array; 
using Badget.Algebra.Matrix; 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
 
namespace Badget.Solvers.Gravity 
{ 
    public class GravitySolver 
    { 
        public BetaCapabilities BetaCapabilities { get; set; } 
 
        public GravitySolver() 
        { 
            BetaCapabilities = new BetaCapabilities(); 
            BetaCapabilities.MinValue = 0.0; 
            BetaCapabilities.MaxValue = 4.0; 
            BetaCapabilities.Sensitivity = 0.1; 
        } 
 
        public IGravitySolution Solve(double[,] observedTripMatrix, double[,] 
costMatrix) 
        { 
            Console.Write("Please Enter an Interval Number for Each Bins: "); 
            double bin_int = 0.7; 
 
            Console.Write("Please Enter a Value that the Bins End: "); 
            double max_bin = 7; 
 
            int num_bins = (int)Math.Floor((max_bin / bin_int) + 1); 
 
            var b = ArrayHelper.GenerateArray(BetaCapabilities.MinValue, 
BetaCapabilities.MaxValue, BetaCapabilities.Sensitivity); 
            var w = b.Length; 
 
            var obs_trips = observedTripMatrix; 
 
            var t_time = costMatrix; 
 
            var rowDataMatrix = PrepareFlatDictionary(t_time, obs_trips); 
 
            double maxi = MatrixHelper.Max(t_time); 
 
            double[,] OTLD = new double[num_bins, 5]; 
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            var intervals = ArrayHelper.GenerateArray(bin_int, max_bin + bin_int, 
bin_int); 
            for (int i = 0; i < num_bins; i++) 
            { 
                OTLD[i, 0] = i + 1; 
                if (i == 0) 
                { 
                    OTLD[i, 1] = 0; 
                } 
                else 
                { 
                    OTLD[i, 1] = intervals[i - 1]; 
                } 
                OTLD[i, 2] = intervals[i]; 
            } 
 
            for (int i = 0; i < num_bins; i++) 
            { 
                double startValue = OTLD[i, 1]; 
                double endValue = OTLD[i, 2]; 
 
                double totalValue = rowDataMatrix.FindAll(x => startValue <= x.Item3 
&& endValue > x.Item3).Select(x => x.Item4).Sum(); 
                OTLD[i, 3] = totalValue; 
            } 
 
            int iter = 50; 
            double conv = 0.01; 
 
            double[] prod_tot = MatrixHelper.Sum(obs_trips, 0); 
 
            double[] attr_tot = MatrixHelper.Sum(obs_trips, 1); 
 
            double[] rmse = new double[w]; 
            var MTLD00 = new double[num_bins, w]; 
            var MTLD01 = new double[num_bins, w]; 
 
            var m = obs_trips.GetLength(0); 
            var n = obs_trips.GetLength(1); 
 
            double[,] A0 = new double[m, n]; 
            double[,] B0 = new double[m, n]; 
            double[,] Ai = new double[m, iter]; 
            double[,] Bj = new double[iter, n]; 
            double[] A = MatrixHelper.Ones(n); 
            double[] B = MatrixHelper.Ones(n); 
 
            //rmse, beta, TLD, MTLD 
            List<Tuple<double, double, double[], double[], double[,]>> results = new 
List<Tuple<double, double, double[], double[], double[,]>>(); 
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            for (int g = 0; g < w; g++) 
            { 
                for (int k = 0; k < iter; k++) 
                { 
                    //B hesapla 
                    for (int i = 0; i < m; i++) 
                    { 
                        for (int j = 0; j < n; j++) 
                        { 
                            var exp = Math.Exp(t_time[i, j] * b[g] * -1); 
                            B0[i, j] = A[i] * prod_tot[i] * exp; 
                        } 
                    } 
 
                    B = new double[B0.GetLength(1)]; 
                    for (int i = 0; i < B0.GetLength(0); i++) 
                    { 
                        B[i] = 1.0 / MatrixHelper.Sum(B0, 1)[i]; 
                    } 
 
                    //A hesapla 
                    for (int i = 0; i < m; i++) 
                    { 
                        for (int j = 0; j < n; j++) 
                        { 
                            var exp = Math.Exp(t_time[i, j] * b[g] * -1); 
                            A0[i, j] = B[j] * attr_tot[j] * exp; 
                        } 
                    } 
 
                    for (int i = 0; i < A0.GetLength(1); i++) 
                    { 
                        A[i] = 1.0 / MatrixHelper.Sum(A0, 0)[i]; 
                    } 
 
 
                    for (int i = 0; i < Ai.GetLength(0); i++) 
                    { 
                        Ai[i, k] = A[i]; 
                    } 
 
                    for (int j = 0; j < Bj.GetLength(1); j++) 
                    { 
                        Bj[k, j] = B[j]; 
                    } 
 
                    if (k > 0) 
                    { 
                        //leftSide 



125 

                        var leftSumSquare = 0.0; 
                        for (int i = 0; i < Ai.GetLength(0); i++) 
                        { 
                            leftSumSquare += Math.Pow(Ai[i, k] - Ai[i, k - 1], 2); 
                        } 
                        var leftSideCompare = Math.Sqrt(leftSumSquare / k); 
 
                        //rightside 
                        var rightSumSquare = 0.0; 
                        for (int j = 0; j < Bj.GetLength(1); j++) 
                        { 
                            rightSumSquare += Math.Pow(Bj[k, j] - Bj[k - 1, j], 2); 
                        } 
                        var rightSideCompare = Math.Sqrt(rightSumSquare / k); 
 
                        if (leftSideCompare < conv && rightSideCompare < conv) 
                        { 
                            Console.WriteLine("Convergence degeri saglandi. Donguyu bitir"); 
                            break; 
                        } 
                        else 
                        { 
                            Console.WriteLine("Convergence degeri saglanmadi. Devam et"); 
                        } 
                    } 
                } 
 
                double[,] mod_trips = new double[m, n]; 
                for (int i = 0; i < mod_trips.GetLength(0); i++) 
                { 
                    for (int j = 0; j < mod_trips.GetLength(1); j++) 
                    { 
                        mod_trips[i, j] = A[i] * B[j] * prod_tot[i] * attr_tot[j] * 
Math.Exp(t_time[i, j] * b[g] * -1); 
                    } 
                } 
 
                //Add results to rowdata 2 
                var v = 0; 
                var row_data_2 = new double[rowDataMatrix.Count(), b.GetLength(0)]; 
                for (int o = 0; o < m; o++) 
                { 
                    var temp = MatrixHelper.GetSubsetColumn(mod_trips, v); 
                    row_data_2[o, g] = temp[o]; 
                } 
 
                v = v + 1; 
                var t = 0; 
                var x = 0; 
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                for (int u = 0; u < n - 1; u++) 
                { 
                    int endPoint = m * (u + 1); 
                    for (int f = t; f < endPoint; f++) 
                    { 
                        var temp = MatrixHelper.GetSubsetColumn(mod_trips, v); 
                        row_data_2[m + f, g] = temp[x + f]; 
                    } 
                    t = t + m; 
                    v = v + 1; 
                    x = x - m; 
                } 
 
                var h = rowDataMatrix.Count; 
                for (int i = 0; i < h; i++) 
                { 
                    for (int k = 0; k < num_bins - 1; k++) 
                    { 
                        if (OTLD[k, 1] <= rowDataMatrix[i].Item3 && 
rowDataMatrix[i].Item3 < OTLD[k, 2]) 
                        { 
                            MTLD00[k, g] = MTLD00[k, g] + row_data_2[i, g]; 
                            break; 
                        } 
                    } 
                } 
 
                //Calculate RMSE 
                for (int i = 0; i < num_bins; i++) 
                { 
                    var sumOfRows1 = MatrixHelper.Sum(OTLD, 1)[3]; 
                    OTLD[i, 4] = (OTLD[i, 3] / sumOfRows1) * 100.0; 
 
                    var sumOfRows2 = MatrixHelper.Sum(MTLD00, 1)[g]; 
                    MTLD01[i, g] = (MTLD00[i, g] / sumOfRows2) * 100.0; 
                } 
 
                var total = 0.0; 
                for (int i = 0; i < OTLD.GetLength(0); i++) 
                { 
                    total = total + Math.Pow(OTLD[i, 4] - MTLD01[i, g], 2); 
                } 
                rmse[g] = Math.Sqrt(total) / num_bins; 
 
                //rmse, beta, OTLD, MTLD 
                var OTLDResult = MatrixHelper.GetSubsetColumn(OTLD, 4); 
                var MTLD01Result = MatrixHelper.GetSubsetColumn(MTLD01, g); 
 
                results.Add(new Tuple<double, double, double[], double[], 
double[,]>(rmse[g], b[g], OTLDResult, MTLD01Result, mod_trips)); 
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            } 
 
            Tuple<double, double, double[], double[], double[,]> best; 
            GravitySolution gravitySolution; 
 
            results.Sort((x, y) => 
            { 
                if (x.Item1 > y.Item1) 
                { 
                    return 1; 
                } 
                else 
                { 
                    return -1; 
                } 
            }); 
            best = results.First(); 
            gravitySolution = new GravitySolution(best.Item1, best.Item2, best.Item3, 
best.Item4, best.Item5); 
 
            return gravitySolution; 
        } 
 
        private List<Tuple<int, int, double, double>> PrepareFlatDictionary(double[,] 
costMatrix, double[,] timeMatrix) 
        { 
            var dictionary = new List<Tuple<int, int, double, double>>(); 
 
            for (int j = 0; j < costMatrix.GetLength(0); j++) 
            { 
                for (int i = 0; i < costMatrix.GetLength(1); i++) 
                { 
                    dictionary.Add(new Tuple<int, int, double, double>(i, j, costMatrix[i, j], 
timeMatrix[i, j])); 
                } 
            } 
            return dictionary; 
        } 
    } 
 
    public class BetaCapabilities 
    { 
        public double MinValue { get; set; } 
 
        public double MaxValue { get; set; } 
 
        public double Sensitivity { get; set; } 
    } 
} 
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using Microsoft.SolverFoundation.Services; 
using Microsoft.SolverFoundation.Solvers; 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
 
namespace Badget.Solvers.GameTheory 
{ 
    public delegate void SolvingCompletedEventHandler(object sender, 
SolvingCompletedEventArgs e); 
    public delegate void CompletedEventHandler(object sender, CompletedEventArgs 
e); 
 
    public class GameTheorySolver 
    { 
        private Func<double[], double> objective; 
        private int variableCount; 
 
        public GameTheorySolvingStrategy SolvingStrategy { get; set; } 
 
        public GameTheorySolution LastResult { get; private set; } 
        public string InstanceUniqueId { get; private set; } 
        public int RetryCount { get; private set; } 
 
        public event SolvingCompletedEventHandler OnSolvingCompleted; 
 
        public GameTheorySolver(int variableCount, Func<double[], double> 
objectiveFunction) 
        { 
            this.objective = objectiveFunction; 
            this.variableCount = variableCount; 
            InstanceUniqueId = DateTime.Now.ToString("yyyyMMddHHmmss"); 
            RetryCount = 0; 
        } 
 
        public void Solve(double[] initialValues = null) 
        { 
            RetryCount++; 
            double[] initials; 
            if (initialValues == null) 
            { 
                initials = GetInitials(); 
            } 
            else 
            { 
                initials = initialValues; 
            } 
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            var result = SolveInternal(initials); 
            double[] variables = new double[variableCount]; 
            for (int j = 0; j < variableCount; j++) 
            { 
                variables[j] = result.GetValue(j + 1); 
            } 
 
            Tuple<double, double[]> resultset = new Tuple<double, 
double[]>(result.GetValue(0), variables); 
 
            GameTheorySolution gameTheorySolution = new 
GameTheorySolution(result.Result, resultset.Item1, resultset.Item2); 
            LastResult = gameTheorySolution; 
            OnSolvingCompleted?.Invoke(this, new SolvingCompletedEventArgs() {  
                Solution = gameTheorySolution  
            }); 
        } 
 
        private INonlinearSolution SolveInternal(double[] initals) 
        { 
            double[] lowers = new double[variableCount]; 
            double[] uppers = new double[variableCount]; 
 
            for (int i = 0; i < variableCount; i++) 
            { 
                lowers[i] = 0.0; 
                uppers[i] = double.PositiveInfinity; 
            } 
 
            INonlinearSolution solution = null; 
            if (SolvingStrategy == GameTheorySolvingStrategy.NelderMeadSolver) 
            { 
                solution = NelderMeadSolver.Solve(this.objective, initals, lowers, uppers); 
            } 
 
            return solution; 
        } 
 
        private double[] GetInitials() 
        { 
            double[] initals = new double[variableCount]; 
            for (int i = 0; i < variableCount; i++) 
            { 
                initals[i] = 0.0; 
            } 
 
            return initals; 
        } 
    } 
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EK B: Program ve kullanım kılavuzu 
 
CD ile verilmiştir, ayrıca aşağıdaki bağıntıdan indirilebilir. 
 
https://github.com/seymakg/badget-tripdistribution 
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EK C: Yolculuk süreleri, yolculuk maliyeti, model sonuçları excel dosyaları  
 
CD ile verilmiştir, ayrıca aşağıdaki bağıntıdan indirilebilir. 
 
https://github.com/seymakg/excelfiles 
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