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ONSOZ

Yiiksek Lisansa basladigim ilk yil, ulastirma planlamasi dersinde sunu dgrendim:
“Insan rasyonel bir canli degildir ve biz onu rasyonal sekilde modellemek icin
elimizden geleni yapmaliy1z.”

Iki cismin, kiitlesinden dolay1 birbirine olan ¢ekimini ifade etmek igin gelistirilen bir
yasanin, iki mahalle arasindaki yolculuklari belirlemekte kullanilmasi ¢ok akillica, ise
yartyor olmasi ise ¢ilginca. Sonraki yillarda gérdiim ki insant modelleme gabasi sadece
ulagtirmanin degil biitiin bilimin konusuymus.

Iktisatta oyun teorisi ile baskalarinin secimlerinin bizim segimlerimizin {izerindeki
etkisinin belirlenmeye c¢alisildigimi gordiigiimdeyse matematige bir kez daha hayran
oldum. Belki de yeterince parametre ile insan gibi hareket eden bir model
gelistirilebilir. Tez c¢alismamda, iktisattaki bu dinamik diisiinceyi, yolculuk
dagitimindaki statik kurallarimiza bir nebze de olsa yerlestirmeyi hedefledim.
Umudum, ¢alismami okuyacak olanlarda da bendeki gibi bir merak uyandirmak ve
ulastirma planlamasinin yeni yaklagimlarinin insasinda bir nebze de olsa katkida
bulunabilmek.

Doktora calismasi 6grenme, 6grenmeyi 6grenme ve ne bilmedigini 6grenme iizerine
kurulu kocaman bir yolculuktu. Bu yolculukta yol gostericim oldugu i¢in Dog. Dr.
Hiiseyin Onur TEZCAN’a ¢ok tesekkiir ederim. Thtiyacim oldugu anda yanimda olan
ITU Lisansiistii Enstitiisii ve Ogrenci Islerine sonsuz tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.
Bana sayamayacagim kadar ¢cok sey 6greten Yildiz Teknik Ulastirma Aileme, 6zellikle
Do¢ Dr. Mustafa GURSOY, Dr. Ogr. Uyesi Giizin AKYILDIZ ALCURA,
Abdulsamet SARACOGLU ve Betil DEGER SITILBAY’a ve destegini hep
hissettigim Esma MORGUL ’e tesekkiir ederim.

Normalde hig¢ ilgilerini ¢ekmeyen oyuncaklar sirf digeri secti diye secerken,
oyuncularin birbirinden etkilendigini her firsatta ispatlayan, kaosun ¢ikacagini
onceden sinyal vererek, insanin tahmin edilebilir ve modellebilir olabilecegini
diisiindiirten ogullarim Doruk ve Toprak’a ayrica tesekkiir etmek istiyorum. Bu
yolculukta bana destek olan esim, sen olmasan hicbirini bagaramazdim...

Ocak 2025 S. Seyma KUSAKCI GUNDOGAR
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DORT ASAMALI ULASIM MODELINDE OYUN TEORISi ILE
YOLCULUK DAGITIMI

OZET

Insanlar, farkli hedeflerle yolculuk etme ihtiyact duyar, bu gereksinim yolculuk talebi
olarak adlandirilmakta ve yolculuk taleplerinin modellenmesi ulasim planlamasinin
onemli bir konusunu olusturmaktadir. Yolculuk talebinin daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢in ¢esitli 6lgeklerde modeller gelistirilmistir. Gelistirilen makro
olgekteki modellerden gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan1 Dort Asamali Ulagim
Modeli (DAUM) olarak isimlendirilen modeldir. Bu model, yolculuk talebini, 6zdes
kullanicilar igerdigi varsayilan ve Trafik Analiz Bolgeleri (TAB) ad1 verilen 6lgekte
modellemeye ve bu 6lcekteki veriler ile ulagim ag1 tlizerindeki talebi tahmin etmeye
yarayan bir modeldir.

Yolculuk dagitimi, dort asamali ulasim modelinin ikinci adimini olusturmaktadir. flk
asamada TAB’larin sosyo-kiiltiirel potansiyellerine gore analizi ile belirlenen yolculuk
sayilarinin diger TAB’lar arasinda dagitilmasiyla agdaki yolculukler ortaya
cikmaktadir. Boylelikle Baslangigc/Son matrisleri olusturulmaktadir. Geri kalan biitiin
asamalar i¢in bu dagitimin dogru yapilmasi biiyliik 6nem tagimaktadir. Giintimiizde,
kullanim kolaylig1 ve verdigi yeterli sonuglar ile en yaygin kullanilan yolculuk dagitim
modeli, Cekim Modelidir. Fakat ¢ekim modeli, yolculuklari, yolculuk yapmanin
yarattig1 kayiplari, siire, maliyet vb. unsurlar iizerinden sayisal olarak ortaya koyan bir
diren¢ biyiikliiglinden yararlanarak dagitmasi, icerisinde diizeltme katsayilar
barindirmasi gibi birgok konuda elestirilere maruz kalmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yolculuk degerlerinin oyun teorisi yardimryla dagitildigi bir
model gelistirilmesi amaglanmigtir. Gelistirilen modelde TAB’lar birer oyuncu olarak
degerlendirilmistir. Oyuncular, dort asamali yolculuk dagitim modelinin birinci
asamasinda belirlenmis olan tiretim ve ¢ekim degerlerini, TAB’lar arasinda faydalarini
en biiyiikleyecek sekilde dagitmayi hedeflemektedir. Bu hedefle, tiim oyuncular igin
en iyi tepki fonksiyonlar1 yazilmistir ve bu fonksiyonlar Nash dengesi ile ¢oztilmiistiir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, gelistirilen modelin gegerliliginin sinanmasi i¢in Eskisehir
Ulasim Ana Plan1 (EUAP) verilerinden yararlanilmistir. Verilerden rastgele secilen 5
TAB’lik 6rnekler, hem Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim modeliyle hem de ¢ekim
modeliyle ¢ozlilmiis ve sonuglar Ortalama Hata Kareleri Kare Kokii (RMSE), Simetrik
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (sMAPE), Ortalama Yolculuk Maliyeti Hatasi (MTCE)
ve Yolculuk Uzunlugu Dagilim1 RMSE (TLD RMSE) gibi ¢esitli uyum olgiitleri ile
kargilagtirilmigtir.  Kargilastirmalar sonrasinda Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim
Modelinin ¢ekim modeline yakin veya daha iyi sonuglar verdigi gortilmistiir. Modelin
farkli orneklerle degerlendirilmesinin ardindan, giiclii oldugu 6zel durumlarin
belirlenmesi igin farkli yolculuk siirelerine ve farkli ortalama TAB i¢i yolculuk
oranlarina sahip 5 TAB’lik 53 6rnek hem oyun teorisi yolculuk dagitimi1 hem de ¢ekim
modeli ile incelenmistir. her iki model i¢in de, 5 ile 12 arasinda farkli yolculuk
siirelerine sahip 6rneklerde, yolculuk siiresi ile modelin sonucunun basaris1 arasinda
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bir iligki belirlenememistir. Ortalama TAB i¢i yolculuk oranlan incelendiginde ise
ortalama TAB i¢i yolculuk oranlarmin 0,75 ile 0,80 arasinda oldugu durumlarda oyun
teorisi yolculuk dagilim modelinin ¢ekim modelinden daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Yapilan degerlendirmelerin ardindan, gelistirilen modelin bu haliyle
uygulanabilir oldugu ve gelistirmelere agik yapisi ile daha iyi sonuglar elde etmeye
olanak sagladigi goriilmektedir. Model hesap karmasikligi gibi bir dezavantaja sahip
olsa da fayda degiskenlerinin ¢esitlendirilebilmesi gibi avantajlar1 ile 6n plana
cikmaktadir.
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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 Eskisehir
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 r? 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.

XXiii






1. GIRIS

Dogasi geregi insan hareketli bir canlidir, belirli etkinlikler gerceklestirmek ister ve bu
istekleri karsilamak icin yolculuk etme ihtiyaci duyar. Yolculuk etmek, asil amact
yansitmasa da amacin ger¢eklesmesi icin olmazsa olmaz olarak karsimiza
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu gereksinim, yolculuk talebi olarak adlandirilmakta ve
yolculuk taleplerinin modellenmesi ulasim planlamasinin 6nemli bir konusunu

olusturmaktadir.

Dort Asamali Yolculuk Talep Modeli (DAUM), 197011 yillardan bu yana kullanilan
ve genel kabul gérmiis makro 6lgekli planlama araglarindan biridir. Model, bagdasik
kullanicilar igerdigi varsayilan alt bolgeler (Trafik Analiz Bolgeleri) olceginde
degerlendirme yapmakta ve bu Olgekteki veriler ile ulagim agi tizerindeki talebin
kestirimini yapmaktadir. Dort adimda tamamlanan modelin ilk asamasi yolculuk
iiretimi ve cekimidir (trip generation and trip attraction). Bu asamada, calisma
kapsamindaki biitiin Trafik Analiz Bolgeleri (TAB) i¢in iiretilen (hedef TAB’dan
baslayip diger TAB’lara giden) ve ¢ekilen (diger TAB’lardan baglayip hedef TAB’da
biten) yolculuk sayilar1 belirlenir. ikinci asama bu yolculuklarin TAB’lar arasinda
dagitilmasidir (trip distribution). Bu asama, TAB’dan ¢ikan yolculuklarin hangi
TAB’a dogru yapildiginin belirlendigi asamadir. Ugiincii asama yolculuklarim hangi
ulagim tiirii ile gergeklestiginin belirlendigi tiir se¢imidir (modal split). Son agama ise
trafik atamasi olarak isimlendirilir ve yolculuk yapanlarin kullandiklan giizergahlarin

belirlenmesini amaglamaktadir.

DAUM’un ikinci adimi olan yolculuk dagitimi modeli, ilk asamada TAB’larin sosyo-
ekonomik potansiyellerine gore analizi ile belirlenen yolculuk sayilarimi TAB’lar
arasinda dagitilarak agdaki yolculuklarn ortaya c¢ikmakta, boylelikle Baslangic/Son
(B/S veya bilinen adiyla O/D) matrisleri olusturulmaktadir. Yolculuk dagitima,
DAUM’un dogru kestirimlerde bulunmasinda énemli bir rol oynamasinin yani sira bir
cok elestiri ile karsilasan, en tartismali adimidir. Literatiirde yolculuk dagitimim
modellemek i¢in Cekim Modeli, firsatlarin karsilastirilmasit modeli, lojit modeller gibi

cesitli yaklagimlar mevcuttur. Cekim modeli en yaygin ve bilinen yolculuk dagitim



modeli olsa da diger dagitim modellerine benzer sekilde eksikleri bulunan bir
yontemdir. Bu sebeple yeni modeller gelistirilip biitiin siirecin daha dogru sonuglar

vermesi lizerine ¢alismalar devam etmektedir (Ben-Akiva ve Lerman 1985).

1.1 Tezin Amaci

Ulastirma, alan olarak miihendisligin konusuna girmesine ragmen; planlama
konularinda ekonomi ve iktisata ¢cok yakin olup, her ikisinden de bir¢cok kurami
icerisinde barindirmaktadir. Ulastirmada tiirel dagilimin temelini olusturan se¢im
modellerinin bir iktisat konusu olmasi ve McFadden’in bu alandaki ¢alismalari ile

2000 yilinda Nobel Ekonomi ddiiliinii almasi buna bir 6rnektir.

Iktisatin bugiin geldigi noktada segimlerin sadece tek bir bireyin ya da firmanin
kararlarina bagli olmadig1 ve birden fazla karar vericinin birbirlerinin se¢imlerine gore
secimlerini degistirdigi goriilmektedir. Bu gelismeler ulastirma alanina da yansimis ve

tiirel dagilimda veya ag atamasinda oyun teorisi ile calismalar yapilmaya baglanmistir.

Bu tez caligsmasi ile, pek cok elestiri almasina karsin gercege kabul edilebilecek
seviyede yakin degerler vermesi, basit ve bilinen bir temele oturmasi gibi sebeplerden
dolay1 gecerliligini siirdiiren ¢ekim modelinin yerine bagka bir model gelistirmek
amaglanmaktadir. Geleneksel dagitim modelinde, karar vericilerin yalnizca
baslangig/varis noktasina ait yolculuk ozelliklerinden ve/veya varis noktasina olan
yolculuk direncinden etkilendigi var sayilmaktadir. Gelistirilen oyun teorisi yolculuk
dagitim1 modeli ile baslangi¢/varis noktasina ait yolculuk 6zelliklerinin yani1 sira ayni
noktadan/noktaya yolculuk yapan karar vericilerin birbirlerinin karar {izerindeki
etkisinin de hesaplamalara eklenmesi hedeflenmistir. Bu model kapsaminda, TAB’lar
arasinda yolculuklarda yalnizca maliyet ve siire gibi somut biiyiikliikler degil yolcunun
algis1 ve TAB’larin birbiri {izerindeki etkisi gibi soyut etkilerin de gbéz Oniinde

bulundurulmasi saglanacaktir.

1.2 Yontem

Gegmiste ekonomistler tarafindan bireyler; birbirleriyle iligkisi olmayan, kendi
karlarimi en biiyiiklemeyi hedefleyen birimler olarak diisiiniiliip, bu sekilde inceleme
yapilmaktaydi. Gliniimiiz mikroekonomi modellerinde ise; fayda fonksiyonlart, {iretim

fonksiyonlari, zaman biitgeleri, aktdrlerin (birey veya firma) sosyo ekonomik



durumlar ve bilgi diizeyleri iizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Bu varsayimlarin
getirilmesinin ardindan, aktorlerin aslinda etkilesim halinde olduklarini ve fayda ya da
iiretim fonksiyonlarinin ayrik birimler yerine birimler arasinda iligkileri temsil edecek
sekilde diizenlenmesi aragtirilmasi gereken bir konu haline gelmistir. Bu noktada oyun

teorisinden yararlanilmaya baslanmistir (Y1lmaz, 2009).

Ekonomi alanindaki bu gelismeler disiiniildiiginde, aslinda yolculuk yapma
kararlarinin alinmasinda da diger yolcularin se¢imlerinden etkilenildigi ve bu etkinin
iizerinde fazla durulmamis oldugu farkedilebilmektedir. Bu bakis agisiyla bu tez
calismasinda; yolculuk dagitimi asamasi igin yeni bir model dnerilmistir. Onerilen bu
modelde yolculuklar, TAB’lar aras1 bir oyun olarak degerlendirilmektedir. TAB’larin,
diger TAB'lardaki bireyleri yolculuk yapmaya yonlendiren bir faydasi oldugu kabul
edilmigtir. Daha sonra yolculuklar, TAB faydasi ve maliyeti karsilastirilarak oyun
teorisinin bir ¢esiti olan tam bilgili statik bir oyun ile dagitilmistir. Boylece, TAB’lar
aras1 dagitim yapilirken sadece baslangic ve son TAB’larinin birbirlerine olan
uzakliklan degil, gidilen TAB’1n diger TAB’lar tarafindan secilme miktarinin da etkili
oldugu bir model gelistirilmistir. Modelin deneysel dogrulamasi, Eskisehir hanehalki
anketi verileri kullanilarak yapilmig, sonuglar geleneksel ¢ekim modeliyle
kargilastirilmistir. Yeni modelin ger¢ek yolculuk dagilimlarini ifade etmekte basarili
olmasi ile DAUM’dan elde edilecek sonuclarn daha isabetli olmasi
saglanabileceginden, bu tiir bir katk1 ulasim planlamasi alaninda 6nemli bir yere sahip

olabilecektir.






2. YOLCULUK DAGITIM MODELLERI

2.1 Yolculuk Talep Analizi ve Dort Asamal Yolculuk Talep Modeli

Ulasgtirma modellerinin esas amaci toplumun ulastirma gereksinim ve beklentilerini
dogru bir sekilde belirlemek ve karsilamaktir. Bu modeller ile uzun dénemli ve genis
kapsamli ulastirma planlamasi problemleri ¢oziilebilecegi gibi, kavsak gevrelerinde
trafik 151k devrelerini ayarlanmasi gibi kisa donemli isletme sorunlarina da ¢éziimler
getirilebilmektedir. Ger¢ek diinyanin bir benzetimi olan bu modeller yardimiyla,
ulasim sistemi {izerinde yapilacak bir degisikligin etkisi, o degisiklik

gerceklestirilmeden degerlendirilebilmektedir.

Ulagtirma modelleri ilk olarak 2. Diinya savasi sonrasinda ABD’de ulastirma talebi ile
ilgili yapilan analizler ile ortaya ¢cikmistir. 1950’lerden 6nce yapilmis olan az sayida
ve kiiciik 6lgekli planlama calismalar, trafik sayimlart yapmak ve tahmin edilen
hacimler ile var olan kapasitelerin karsilastirmaasi seklindedir (Giirsoy, 2014).
Modellemenin ilk analitik 6rnekleri ise 1950’1lerde goriilmeye baglanmistir. Mitchell
ve Rapkin’in 1954 yilinda yaptiklar arazi kullanimi ile yolculuklar arasindaki iligkiyi
inceleyen c¢alisma giiniimiizdeki yolculuk davranigi aragtirmalarinin temelini

olusturmaktadir (Gutman, 1963)

Ulagim planlama siirecinin en Onemli asamalarindan biri, gelecekteki yolculuk
talebinin istenilen dogruluk diizeyinde tahmin edilmesidir. Yirminci yiizyilin
ortalarindan itibaren bu alanda yapilan c¢alismalar neticesinde, yolculuk talebi
modellemesi bugiinkii halini almistir. Yolculuk davranmigini daha iyi anlamak ve daha
dogru tahminler elde etmek i¢in bir¢ok belirlenimsel (deterministik) ve olasiliksal
(stokastik) modeller gelistirilmigtir. DAUM, talebin modellenmesinde kullanilan en
yaygin yaklagimdir ve geleneksel veya klasik model olarak anilir. Model yapist ilk
olarak Manheim (1979) tarafindan ortaya atilmig, daha sonrasinda Florian ve dig.
(1988) tarafindan gelistirilmigtir. Modelin asamalart Sekil 1’de gosterilmigtir
(Mcnally, 2007).
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Sekil 2.1: Dort asamali yolculuk talep modeli (McNally,2007)
Geleneksel DAUM asagidaki adimlardan olusur:

1.Asama; Yolculuk {iretim/cekim modeli (Trip Generation): Yolculuk yapma
egilimlerinden veya mekansal parametrelerden yararlanilarak yolculuk kestirimi

yapilmast

2.Asama; Yolculuk dagitim modeli (Trip Distribution): Yolculuklarin siire, maliyet

gibi direncler dikkate alinarak, baglangi¢/son noktalar1 arasinda dagitilmasi

3.Asama; Tiirel dagilim modeli (Model Split/Choice): Yolculuklarin ulasim tiirleri

arasinda dagitilmasi

4.Asama; Yolculuk atama modeli (Traffic Assignment): Yolculuklarin ulasim ag:

iizerindeki baglantilara dagitilmasi

Modelin sirali bir yapida olmasi, yolcularin yolculuklarimi gergeklestirirken
secimlerini bir sira ile yaptiklar1 anlamma gelmemektedir. DAUM her bir adimi
birbirinden bagimsiz olarak gerceklesmektedir. Ornegin; yolcu yolculugunun varis
noktasima karar vermeden Once veya ayni anda hangi ulasim tiiriinii sececegine karar

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

DAUM’da, bir basglangi¢ noktasindan bir varig noktasina ara duraklar olmaksizin
yolculuk yapan bir kisi veya aracin hareketi yolculuk (trip) olarak tanimlanir ve
modelin biitlin agamalarinda birim yolculuktur. Genellikle DAUM tahminleri yolculuk
amaclarma gore ayrilarak gergeklestirilir. Boylelikle yolculuk amacindan kaynaklanan
farkli durumlarin belirlenebilmesi hedeflenmektedir. En sik kullanilan yolculuk

amaglari; ev-is, ev-okul, ev-diger ve diger-diger amaclaridir.



Yolculuklar amaglarma gore ayrildiktan sonra, ilk asama i¢in verilerin
toplulagtirilmasi iglemi gelmektedir. Yolculuk tiretim/¢ekim modelinin amact, ¢alisma
alani igindeki belirlenen tiim bolgelerde her tiirden yolculuk sayisin1 tahmin etmektir.
Her ne kadar her bir yolculuk bir noktadan baska bir noktaya olacak sekilde
gerceklesse de, bu noktalar bulunduklar1 bolge icerisinde benzer sosyo-ekonomik
yapilara sahiptir. Uretim/Cekim modelinin temeli de yolculuk degerlerinin TAB adi
verilen bu benzer alanlar arasinda belirlenmesi lizerine kurulmustur. Genellikle TAB
biyiikligii sekli ve sirlart belirlenirken idari birim sinirlart  (mahalleler)
secilmektedir (Tezcan, 2016). Bolgelere karar vermenin ardindan, her bolge icin
DAUM’un birinci agamas1 uygulanacak ve her TAB’dan ¢ikan ve her TAB’a giren
yolculuk sayilar1 belirlenecektir. Daha sonrasinda, bolgeler arasindaki yol agi
tanimlanacaktir. Boylelikle belirlenen yolculuklarin hangi TAB’lar arasinda, hangi
ulagim tiirii ile ve hangi gilizergah iizerinden yapildiginin tespit edilmesi saglanacaktir.

Sekil 2.2°de ornek TAB’lar, yollar ve TAB’larin yollar ile baglantis1 saglayan

Sekil 2.2: TAB, yol ve baglant1 6rnegi (Tezcan,2016)

bilesenler goriilmektedir.

Modelin ilk versiyonundan sonra, bir¢ok akademik calismada bu sirali hesap
yénteminin adimlari i¢in gelistirmeler arastirilmistir (Kompil, 2010). Ornegin, Wilson
(1967; 1970), yolculuk dagitimi1 asamast i¢in entropi en biiyliklemesi ad1 verilen hesap
yontemini dnermistir. McFadden (1974) ise tiirel dagilim asamasi igin rastgele fayda

teorisi (random utility theory) kullanilmasi iizerine c¢alismalar gerceklestirmistir.



Modelin her bir adimmin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar, 1980’lerdeki kadar yogun

olmasa da halen devam etmektedir.

2.1.1 Birinci asama: Yolculuk iiretim-¢cekim modeli

Yolculuk iiretim-¢ekim modeli DAUM un ilk agamasidir. Bu asamada, her bir TAB
icin her tirden ka¢ yolculugun basladigi veya bittiginin belirlenmesini
amaclamaktadir. Her yolculuk bir TAB’da baslar (i) ve ayn1 veya baska bir TAB
olmasi farketmeksizin bir TAB’da (j) biter. Yolculugun basladigi TAB baslangi¢ (B;,
Origin-0:), bittigi TAB son (S;, Destination-Dj) olarak isimlendirilir. Yolculuklarin her
biri, baslangic TAB’1 tarafindan {iretilmis, son TAB’1 tarafindan c¢ekilmis kabul
edilmektedir. Yolculuk iiretim-cekim modeli ile her TAB’mn toplamda kac kez
baslangic TAB’1 oldugu (3'Bi) kac kez son TAB’1 oldugunun (3.S;) belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu amag i¢in TAB’da bulunan niifusun 6zellikleri (otomobil sayist,
aylik gelir vb.) veya dogrudan TAB’in Ozelliklerinden (niifus, istihdam vb.)
faydalanilmaktadir. Yolculuk iiretim ¢ekim modelleri genellikle bireylerin
yolculuklan ile ilgilenmekte gibi goriinse de ayn1 zamanda TAB’lar arasinda taginan
yiiklerin (iirin vb.) dagitilmasi i¢in ger¢eklesen yolculuklarin belirlenmesi amaci ile
de kullanilmaktadir. Boylece, her TAB i¢in biri bireysel biri yiik yolculuklar1 olmak

tizere 2 iiretilen ve 2 gekilen yolculuk degeri elde edilmektedir.

Bireylerin yolculuklari i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde gelir, otomobil sahipligi,
ailedeki birey sayisi, yolculuga baslanan arazinin degeri, konut yogunlugu ve
erisilebilirlik gibi faktorlerin yolculuk tiretimini etkiledigi goriilmektedir. Yolculuk
¢ekiminde rol sahibi olabilecegi diisiiniilen faktorlerin en yaygini ise TAB igerisinde
yer alan endiistriyel, ticari ve diger hizmet alanlaridir. Onemli unsurlar arasinda

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

TAB’da iiretilen (3_Bi) ve TAB’a gelen (¢ekilen) (3_S;) yolculuklarin belirlenmesi igin
farkli yaklagimlar gelistirilmis olup bunlardan en yaygin olani regresyon analizi
yontemidir. Regresyon analizi kullanilarak; etkili faktorler i¢in katsayilar belirlenmesi
ve bu katsayilar yardimi ile her TAB i¢in toplam B; ve S; degerlerinin hesaplanmasi
ile Cizelge 2.1’de 6rnegi verilen matris elde edilmis olacaktir. Her yolculugun bir
baglangi¢ ve bir son noktasi oldugu disiiniildiigiinde, biitiin ¢alisma alani igin
toplamda ¢ekilen yolculuk sayisi kadar {iretilen yolculuk vardir. Fakat {iretim-¢ekim

regresyon analizleri birbiriyle baglantili olmayan degiskenlerle elde edildigi i¢in, bu



esitligin saglanmasi beklenmemektedir. Esitsizligi ortadan kaldirmak igin, tiretim
degerlerinin  belirlenmesinde  kullanilan ~ modellerin  ¢ekim  degerlerinin
belirlenmesinde kullanilan modellerden daha basarili oldugu kabul edilmektedir.
Cekim modeli ile bulunan degerlerin iiretim modeli ile uyumlu hale getirilmesine

dengeleme denir (Ortuzar ve Willumsen, 2011).

Cizelge 2.1: Yolculuk iiretim-¢ekim modeli ¢iktis1 6rnegi

Dengeleme Dengeleme Dengeleme Dengeleme
TAB _ Oncesi oncesi _ sonrasl sonrast
Uretim ) B; Cekim ) 'S; Uretim ) Bi Cekim )'S;
(Yolculuk/giin)  (Yolculuk/giin) (Yolculuk/giin) (Yolculuk/giin)
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 ikinci asama: Yolculuk dagitim modeli

Bu modellerde iiretim-¢ekim model ile belirlenen yolculuklarin nasil dagildiginin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu asamada, sistemin kapali oldugu varsayimi
gecerlidir. Yolculuklar ag icerisindeki TAB’lar arasinda gerceklesmektedir. Her TAB
icin iretim-¢ekim modeli ile belirlenen iiretilmis bir yolculuk degeri mevcuttur
(Ornegin, Cizelge 2.1°deki 1. TAB i¢in 9.679 yolculuk). Bu yolculuklar TAB’1m kendi
icindeki iki nokta arasinda olabilcegi gibi TAB’lar arasinda da gergeklesebilmektedir.
Ayni sekilde, her TAB icin bir ¢ekilmis yolculuk degeri mevcuttur (Ornegin, Cizelge
2.1°deki 1. TAB icin 875). Tipk: {iretimler i¢in oldugu gibi, ¢ekimler i¢in de bu
yolculuklar TAB igerisinde olabilecegi gibi TAB’lar arasinda da
gergeklesebilmektedir. Bu asamada kullanilan ¢esitli yontemler yardimiyla, bu
dagilimm en dogru sekilde yapilmasi amaglanmaktadir. Dagilimin belirlenmesi ile her
TAB’1n diger TAB’larla ve kendi i¢indeki yolculuklarin1 gosteren B/S matrisi elde
edilmektedir. Cizelge 2.2’de 6rnek bir B/S matrisi goriilmektedir. Bu B/S matrisleri

yolculuk tiirleri ya da yolculuk amaglari igin ayri ayri elde edilebilmektedir.

Cizelge 2.2: Yolculuk dagitim modeli sonunda elde edilen B/S matrisi

Baslangic/Son 1.TAB 2.TAB 3.TAB Uretim Y Bi
1.TAB 664 71 8.944 9.679
2.TAB 190 147 4.665 5.002
3.TAB 21 4 2416 2.441

Cekim }'S; 875 222 16.025 17.122




2.1.3 Uciincii asama: Tiirel dagilim modeli

Potansiyel bir yolcu kent icerisinde ya da kentleraras1 yolculuk yaparken farkli
niteliklere sahip yolculuk tiirleri arasinda se¢cim yapmak zorunda kalmaktadir. Bu
secim zorunlulugu, yiik tagimasi yapan firmalarda da yiikiin hangi tiir ile taginacagi
kararinin verilmesi asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Secilen tiirlerin trafige etkisi farkli
olacagindan, trafigin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in bu se¢imin dogru
modellenmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Kanafani, 1983). Tiirel dagilim modeli,
yolculuk dagitim modeli sonunda elde edilen B/S matrislerini modelde analiz edilecek
yolculuk tiirlerine bolmeyi amaglamaktadir. Ayristirilan bu B/S matrisleri yolculuk
amacina gore ve bazi durumlarda gelir veya arac sayisina gére daha da ayrintili hale
getirilmektedir (NCHR, 2012). Calismanin basinda yolculuk motorlu tagitla
gerceklestirilenler olarak tanimlanmissa, tiirel dagilim 6zel otomobil ve toplu tasima
ayr1 olacak sekilde siniflandirilmaktadir. Yapilan ¢aligmanin niteligine baglh olarak,
yolculuk tanimina motorsuz tasitlarla veya yiiriiyerek yapilan yolculuklar da
eklenebilmektedir. Bu durumda, tiirel dagilim agamasinda yiirime ve bisiklet gibi
tirlerin dahil edilmesi beklenmektedir. Yolculuk tanimi yapilirken, sadece ozel
otomobil yolculuklarmin kabul edildigi durumda ise bir tiirel dagilim yapilmasi
gerekmemektedir. Bu tiir modeller U¢ Asamali Yolculuk Talep Modelleri olarak da
adlandirilmaktadir (NCHR, 2012).

Tiirel dagilim modellerinde genellikle fayda en biiylikleme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu hesaplamada, diskriminant fonksiyonlari ve dogrusal olasilik
fonksiyonlari dahil olmak iizere bir ¢ok farkli istatistiksel model kullanilmakla birlikte,
en yaygin olarak kullanilanlar lojit ve probit modellerdir (Kanafani, 1983). Tiirler
arasinda se¢im yapilirken tiirlerin hizmet 6zelliklerinden ve yolcularin sosyo-
ekonomik bilgileri gibi bilgilerden yararlanilmaktadir. Bu bilgilerden {iretilen
degiskenler ile her tiir i¢in bir fayda fonksiyonu olusturulmakta ve olusturulan fayda
fonksiyonlar1 arasinda karsilagtirma yapilarak, yolcunun sececegi ya da yiik i¢in

secilen tiirtin kestirimi yapilmaktadir.

Cizelge 2.3’de lojit model yardimi ile belirlenmis tiirel dagilim degerlerine 6rnek
olmasi agisindan 2002 ve 2015 Eskisehir Ulasim Ana Planina (EUAP) ait tiirel dagilim

verileri gosterilmistir.
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Cizelge 2.3: Tiirel dagilim modeli ile belirlenen dagilimlar (EUAP, 2002, 2015)

Dagilimlar1 (%) Dagilimlari (%)
EUAP 2002 EUAP 2015

Yolculuk Tirleri

Otomobil + Taksi 10,8 15,7
Servis Araci 13,0 15,2
Toplu Tasima 25,6 26,2
Diger 0,9 0,9
Yaya 48,2 40,8
Bisiklet 1,5 1,2
Toplam 100 100

2.1.4 Dordiincii asama: Yolculuk atama modeli

DAUM’un son adimi trafik atamasi veya gilizergah secimi olarak adlandirilir ve bu
adim, yolculuklarin TAB’lar arasinda hangi giizergahla gergekleseceginin kestirimini
icerir. Boylece, ulagim agindaki her bir yol ve baglanti i¢in yolcu ve arag yiikii tespit
edilecektir. Bu agamanin tamamlanmasi ile giiniimiizde ya da gelecekte yol aginin
hangi noktasinda sikigiklik yasanacagi, TAB’lar arasinda yolculuk siiresi veya
maliyetin ne olacagi gibi bilgiler belirlenip, planlamalar yapilabilecektir. Atama
asamasi, toplu tagimaya yonelik politikalarin belirlenmesi vb. rolii gdz Oniinde
bulunduruldugunda, klasik modelin en 6nemli asamasidir (Ortuzar ve Willumsen,

2011).

Karayolu agin1 kullanan ozel tasitlarin ve toplu tasimanin atanmasi ayri ayri
yapilmaktadir. Araclarin kullanacaklar1 giizergahlar, yolcunun ozelliklerine, (arag
sahipligi, gelir vb.) yolculugun 6zelliklerine (yolculuk amaci, saati vb.) ve secilen
tiirtin ozelliklerine (yolculuk siiresi, maliyeti vb.) gore farklilik gostermektedir. Tiim
bu bilesenleri i¢ine alan bir model kurmak i¢in gerekli girdiler olarak; zirve saat B/S

matrisi, hiz ve serit sayisi1 gibi bilgilerine sahip olunan ulagim ag1 kullanilmaktadir.

Trafik atama modellerinde, ulasim agina yolculuklar1 atamak i¢in iki farkl: ilkesi olan
Wardrop Denge Prensiplerinden faydalanilmaktadir. Wardrop'un ilk ilkesi kullanici
dengesi olarak bilinmektedir. Bu denge kosullar1 altinda, yolcular kendileri igin en
diisiik yolculuk maliyeti ya da en biiyiik fayday1 saglayan gilizergah1 se¢mektedir.
Ikinci ilke ise sosyal denge (sistem dengesi) olarak bilinmektedir. Bu denge kosullart
altinda, planlayicilar bireysel yolculuklar1 degil agdaki toplam veya ortalama yolculuk
maliyetini en kiiglik, agdaki toplam veya ortalama yolculuk faydasini en biiyiik
yapmay1 hedeflemektedir (Ortuzar ve Willumsen, 2011). Uygulamada trafik

atamasinda kullanicinin giizergah se¢cimi Wardrop birinci prensibine gore en diisiik
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maliyetli gilizergah belirlenerek yapilmakta ve atama sonuglari, sahadan belirli
kesimlerden elde edilen sayim degerlerinin karsilastirilmast ile kontrol

edilebilmektedir.

Sekil 2.3’de Yolculuk atama modeli sonucunda elde edilebilecek 6rnek bir yol agi

goriilmektedir. Agdaki yollarda hacim degeri arttik¢a ¢izgiler kalinlasmaktadir.

Baglanti Hacimian (oo/sa) J / I||I

L5005 so0a / \

Sekil 2.3: Karayolu atamas1 sonucunda bulunan baglanti hacimleri 6rnegi (EUAP,
2015)

2.2 Yolculuk Dagitim Modeli icin Temel Girdiler

Boliim 2.1°de de kisaca bahsedildigi gibi Yolculuk Dagitim Modelinin amac1 Uretim-
Cekim modeliyle elde edilen degerlerin TAB’lar arasinda dagitilmasidir. Modelleme
icin kullanilan diren¢ degerleri ve model sonunda elde edilecek dagilimlar, Cizelge

2.4°de goriilen artik genellesmis olan bir tablolama yontemi ile gosterilmektedir.

Cizelge 2.4: Yolculuk ve direng matrislerinin gosterimi (Kompil, 2010)

Yolculuk Cekim TAB Direng Cekim TAB
Matrisi 1 2 . n Matrisi 1 2 . n
g 1 Ti T2 Tiz T . 1 Ciu Ciz Cin Cm

=8 2 Ta T T Tn A8 2 Ciy Cxn Cxn Cxu
o < o <

5 5

m Tt Tm2 Tm3 Tin m Cmi Cn2 Cw3 Cmm

Cizelge 2.4’de m tane baslangi¢c ve n tane son TAB’min yolculuk ve diren¢ degeri

goriilmektedir. Cizelgedeki Tmn degeri m TAB’indan ¢ikip n TAB’1na giden yolculuk
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sayisim ifade etmektedir. Aymi sekilde Cmn degerleri de m TAB’1 ile n TAB”1

arasindaki direnci ifade etmektedir.

Yolculuk matrisinde her bir satir igin satir degerlerinin toplam1 o TAB’1n toplamda
iirettigi yolculuk degerini vermektedir. Her bir siitun degerlerinin toplami ise TAB’1n
toplamda ¢ektigi yolculuk degerini ifade etmektedir. Matristeki tiim trafik degerlerinin
toplami ise toplam iiretim ve ¢ekim degeridir. Yolculuk matrisi hanehalki anketi gibi
yolculugun baslangic ve son noktasinin belirtildigi bir kaynaktan elde edilmisse B/S,
modelleme ile bulunmus iiretim ¢ekim degerlerinden elde edilmisse U/C (Uretim-
Cekim matrisi, P/A Production-Attraction matrix) olarak isimlendirilir. DAUM un
yolculuk dagitimi asamasinda U/C matrisleri elde edilirken, yolculuk atamasi

adiminda genellikle B/S matrislerinden faydalanilmaktadir (Kompil, 2010).

Cmn degerleri ise yolculuk dagitimini etkileyebilecek herhangi bir direng Olgiitiidiir.
Literatiirde genel olarak ii¢ farkl direng tiirii kullanilmaktadir. Bunlar fiziksel uzaklik,

yolculuk maliyeti ve yolculuk siiresidir.

2.3 Yolculuk Dagitim Modeli

1950"lerde otomobil sahipliginin hizla artmasi ile toplumun ulasim konusundaki
gereksinim ve beklentileri hizla degismis, gelecek yolculuk taleplerini modellemek
daha 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu alandaki ihtiyaci karsilamak i¢in gelistirilen
DUYM’nin ikinci agsamasi, Yolculuk Dagitimi, yolculuk iiretimi ve ¢ekim bilgilerine
dayali olarak katilimcilarin varig yeri secimlerine iliskin olast en iyi kestirimleri
iiretmeyi amaclamaktadir. Her yolcunun olas1 hedeflerine en yakin TAB’1 varig
bolgesi olarak sectigi ve bunu siirekli olarak yaptigmin acik¢a goriiliiyor olmasi
durumunda, yolculuk dagitim siireci karmasik bir yolculuk dagitim modeli yerine basit
bir hesaplama semas1 olacaktir. Fakat gercekte, her yolcu yakin bolgeye gitmemekte
ve hatta baz1 yolcular, aym1 hedef i¢in her seferinde aymi bolgeyi segmemektedir
(Kanafani, 1983). Yolculuk dagilimdaki bu belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in birgok
farklh degerlendirme yontemi gelistirilmistir. Literatiir genel olarak incelendiginde,
calismalarin toplulastirlmis (aggregate) ve ayrik (disaggregate) olarak iki ana baglikta
degerlendirilebilecegi goriilmektedir (Casscetta ve dig., 2007). Toplulagtirilmis
modeller, her bir TAB igin toplam yolculuk sayisini analiz etmektedir. Ote yandan,
ayrik se¢im model (discrete choice model) ailesi ve etkinlik tabanli model (activity-

based model) gibi ayrik modeller, tekil olarak her bireyin davranislar ve varig yeri
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secimleri iizerine kurgulanir. Bu modeller genellikle fayda teorisi (utility theory)
kavramlarindan tiiretilmistir (Celik, 2010). Cizelge 2.5’de dagitim modellerinin

siniflandirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 2.5: Yolculuk dagitim1 modellerinin siniflandirilmasi (Cascetta,2007)

Toplulastirilmis Yaklasimlar Ayrik Yaklagimlar Karma Modeller
Biiyilitme Carpan1Y dntemi Cekim-Firsat Modeli
Cekim Modeli Rasssal Fayda Firsatlarin

Firsatlarin Karsilagtirilmast Modelleri Kargilastirildigi
Modeli Rassal Fayda Modelleri

Birinci nesil toplulastirilmis yolculuk dagitim modelleri, kapsamli bir baslangic-varis
anketinden elde edilen biiylitme c¢arpanlart kullanmaktadir. Biiylitme carpani
yontemleri dort sinifa ayrilabilir; sabit ¢arpan yontemi, ortalama c¢arpan yontemi,
Fratar yontemi ve Furness yoOntemi. Fratar ve Furness yontemleri biiyiitme
carpanlarinin en ¢ok bilinen yaklagimlaridir (Salter, 1989). Fratar (1954), mevcut
yolculuk degerlerinin iiretim ve ¢ekim biiylitme ¢arpanlari ile orantili olarak artacagi
varsayimini yapmistir. Fratar modelinin sonrasinda, Furness (1965) iki biiyiitme
carpani ve iki dengeleme garpaninin yenilemeli (iteratif) olarak kullanildig1 bir model
onermistir. Her ne kadar zaman igerisinde gelismeler gostermis olsa da tiim biiyiitme
carpani yoOntemleri, artan arzdan veya yolculuk modellerindeki ve tikanikliktaki
degisikliklerden dolay1 degisen talepten bagimsiz olarak caligmaktadir. (Abdel-Aal,
2014).

Toplulastirilmis  yolculuk dagitim modelleri literatiiriinde, biiyiitme carpan
modellerinin yam sira sentetik dagilim modelleri de bulunmaktadir. Bu modeller,
mevcut yolculuk degerlerinin olusma nedenlerini belirlemeye ¢alismakta ve daha
sonra bu altta yatan nedenlerin gelecekte aymi kalacagini varsaymaktadir (Salter,
1989). Sentetik modellerinin en ¢ok bilineni Cekim Modelidir. Cekim modelini
biiyiitme ¢arpanit modellerinden ayiran en 6nemli 6zellik, sadece gelecekteki talebi
degil, yolculuk etmenin zorlugu kavramini da dikkate almasidir. Yolculuk direnci
tanim1 ilk olarak ¢ekim modeli ile ortaya c¢ikmigtir. Cekim modeli, {iretilen
yolculuklarin dagitiminda 6nemli bir uygulama ortaya koymus olsa da, yolcularin
giidillenme durumlarim1  daha yakindan yansitmayr hedefleyen Firsatlarin

Karsilagtirilmas1 Modeli gibi farkli sentetik modeller de gelistirilmistir.
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Ayrik se¢im modeli (discrete choice model) tekniginde meydana gelen onemli
gelismeler dagitim modellerini de etkilemis ve bu durum, toplulastirilma yapmadan
dagitim kestirimi yapan modellerin ortaya ¢ikmasimi saglamistir. Bu modeller,
yolculuk siiresi disindaki degiskenleri de hesaba katarak yolculuk davranisini daha iyi
kestirmeyi amacglamaktadir (Abdel-Aal, 2014). ilk olarak Cok Terimli Lojit
(Multinomial Lojit) veya Hiyerarsik Lojit (Nested Lojit) gibi se¢im modelleri ile birey
veya birey gruplarinin se¢im olasiliklart hesaplanmaya baglanmistir (Ben-Akiva ve
Lerman 1985). Daha sonra, Karigik Lojit (Mixed Lojit) model (Hensher ve Greene
2001) ve etkinlik tabanli (McNally 2000) gibi daha karmasik modeller gelistirilmistir.
Bu modellerin avantaji, karar verme siirecine farkli 6zelliklerin katilmasinin miimkiin

olmasidir.

Tez kapsaminda, yolculuk verilerinin toplulastirilarak TAB’lara gore kullanildig: bir
model gelistirilmistir. Bu nedenle, bir sonraki bdliimde, toplulastirilmis veri kullanan

modellerin ¢aligma ilkeleri daha ayrintili olarak sunulmustur.

2.3.1 Biiyiitme carpani yontemi

Bu yontem ulastirma planlamasiin yolculuk dagitimi i¢in kullanilan ilk modellerdir.
Bu yontemi diger yolculuk dagitim modellerinden ayiran 6zelligi, hedef yil i¢in
yolculuk dagitim1 degerlerinin, var olan yolculuk dagitim1 yapilmis degerler {izerinden
genisletme yapilarak hesaplanmasidir. Ortuzar ve Willumsen (2001), biiyiitme garpant
yontemlerini ii¢ gruba ayirmaktadir; Uniform, Tek Kisith ve Cift Kisitli. Modelleme
yapilan ¢aligma i¢in hedef yildaki biiyiime oran1 genel yolculuk sayisindaki artig olarak
ya da iiretim ve ¢ekim degerlerindeki artig olarak bilinebilmektedir. Bu bilgilere bagl
olarak, gelecekteki yolculuk sayilarmin kestirimi yapilirken farkli biiyilitme ¢arpant

yontemleri kullanilmaktadir.

2.3.1.1 Uniform biiyiitme carpam yontemi

Uniform Biiyiitme Carpami yonteminde, gelecege dair mevcut tek bilgi, calisma
alaninin tamamu i¢in gecerli oldugu kabul edilen genel bir biiylime oramidir (k).
Bugiiniin B/S matrisindeki her bir hiicre bu biiyiitme katsayis1 yardimi ile

genisletilerek hedef yila ait B/S matrisi elde edilmektedir.

Tij =k X ti; 2.1)
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Tj;: iile ) TAB’lar1 arasinda yapilacak yolculuklarin sayilar
t;;: iile j TAB’lar1 arasinda bugiinki yolculuk sayilari
k: Uniform biiyiitme ¢arpani

Tiim ¢aligma alani i¢in tek biiylitme ¢arpani varsayimi, bir veya iki yillik gibi ¢ok kisa
zaman araliklar1 i¢in kullanilabilmektedir. Fakat, diger bircok durumda, calisma

alaninin farkli boliimleri i¢in farkli biiylitmelerin gerceklesmesi beklenmektedir.

2.3.1.2 Tek kisith biiyiitme carpam yontemi

Bazi durumlarda kabataslak hesaplanan bir genel biiyiitme ¢arpani kullanilmasindansa
sadece iiretim veya sadece c¢ekim i¢in bir biiylitme carpani kullanilmasi daha iyi
sonuglar verebilmektedir. Cesitli hesaplama yontemlerinden yararlanilarak konut alani
yapilacak olan TAB’lar igin, iretilecek yolculuk sayisiin ne kadar artacaginin
kestirimi buna Ornek olarak gosterilebilmektedir. Bu durumda, B/S matrisinde
iiretimlere karsilik gelen satirlar igin {iretim biiylitme carpanm kullanmak daha
mantikli olacaktir. Ayni sekilde, aligveris merkezi agilan TAB’larin oldugu bir
modelde, cekilecek yolculuk degeri kestirimi daha dogru yapilabilmektedir. Bu
durumda B/S matrisinin ¢ekime karsilik gelen siitunlari i¢in ¢ekim biiylitme carpani

kullanarak daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
Uretim biiyiime oram biliniyorsa: T; i =k X t;; (2.2)
Cekim biiyiime orani biliniyorsa: T;; = k; X t;; (2.3)

k;: iiretime 6zel biiyiitme ¢arpani

k;: ¢ekime 6zel biiylitme garpani

2.3.1.3 Cift kisith biiyiitme carpan1 modeli

Uretim ve ¢ekim biiyiime oranlarmin da belirli oldugu durumlarda ise Cift Kisith
Biiyiitme Carpani yontemi kullanilmaktadir. Uretimlerin ve ¢ekimlerin farkl biiyiitme
carpanlar kullanilarak genisletilmesi ile degerler ¢cok fazla biiyiiyecegi igin gelistirilen
ilk cift kisith biiyiitme ¢arpani uygulamalarinda ortalama biiylitme carpani degerleri
kullanilmistir. Fakat bu durumda ne iiretim ne de ¢ekim biiyiime oranlarinin saglandig1

bir hedef yil yolculuk matrisi elde edilmektedir.
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Ty = ((kl- +k;) /2) X t;; 2.4)

Cift kisitli biiylitme carpani yonteminin dezavantajlarinin iistesinden gelmek igin T. J.
Fratar tarafindan, 1954'te bir yontem tanitilmistir (Fratar,1954). Fratar yontemi daha
sonrasinda ¢ift kisith bliylitme ¢arpani yontemlerinin en bilinen ve en ¢ok uygulanan
iki yonteminden biri olmustur. Fratar yonteminde, mevcut yolculuklarin tek kisitlt
biiyiitme ¢arpan1 modeline benzer bir sekilde hem ki hem de k; ile orantili olarak
artacagi varsayimi yapilir. Fakat bu durum, mevcut yolculuk degerlerinin iki biiyiitme
carpani ile ¢arpilmasi sebebiyle yolculuklarin gelecekteki tahminlerden daha biiyiik
olmasina neden olacaktir. Bunun iistesinden gelmek i¢in denkleme bir normallestirici
terim eklenmistir.

X1Ty;

Tii =t;; X ki X ki X o5—=——
ij ij i j zrlll;} < Tij (2.5

Fratar’m denklem 2.5’de goriilen algoritmasinda, normallestirmenin ¢ekime 06zel
biiylitme katsayilar1 ile yapildigi goriilmektedir. Bunun sebebi ¢ekim tahminlerinin

daha dogru yapilabildigine inanilmasidir.

Cift kisitli biiylitme ¢arpant yontemlerinin bir diger kabul goéren yaklagimi ise 1965
yilinda Furness tarafindan dnerilmistir (Furness,1965). Bu tekrarli yontemde, biiyiitme

carpanlarmin yani sira iki tane de diizeltme katsayisina yer verilmektedir.
TijZAixBijiijXtij (26)

A;, B;: diizeltme katsayilart

Baslangicta biitiin Bj degerleri 1 alinarak A; degerleri iiretim toplamlarini saglayacak
sekilde belirlenmektedir. Belirlenen A; ile ¢ekim degerlerini saglayacak sekilde yeni
bir Bj degeri hesaplanmaktadir. Bu siire¢ artik degerler degismemeye baglayana kadar
devam etmektedir. Bu yontem, iki orantili algoritma olarak da adlandirilir ve
bolgelerin mekansal ayrimini hari¢ tutan, entropi en biiyiiklemesinin 6zel bir halidir

(Ortuzar ve Willumsen, 2011).
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2.3.2 Cekim modeli

Cekim Modeli {inlii teorik tabani ile en ¢ok kullanilan yolculuk dagitim modelidir.
Model, Newton’nun 1686 yilinda gelistirdigi Evrensel Cekim Yasasina dayanmaktadir
(Kanafani, 1983). Bu yasa, iki cismin kiitlelerinin, aralarindaki uzakliklarin karesine

boliinmesinin, aralarinda var olan yer¢ekimi kuvvetini olusturdugunu belirtmektedir

(Denklem 2.7).

Fip = (my Xmy)/dy,” 2.7)

F,,: Iki cismin arasindaki yercekimi kuvveti
m;: 1. Cismin kiitlesi

m,: 2. Cismin kiitlesi

d4,: iki cisim arasindaki uzaklik

Bu fen bilimleri yasasinin sosyal bilimlerde kullanilmasi 19. Yiizyil ile baglamigtir.
Yasanin, bir dagitim modeli olarak kullanilmasi ise 1955 yilinda Casey’in ¢aligmasi

ile gerceklesmistir (Cascetta, 2007).
Tij = a X Py X P;/d;;” (2.8)

Burada a diizeltme katsayisini, P degerleri i ve j TAB’lar1 i¢in niifusu, d;; degeri ise i

ve j TAB’lan arasindaki fiziksel uzakligi temsil etmektedir.

denklem 2.8’in uygulamalarindan birinde, 1964 yilinda, Huff aligveris yolculuklarini
modellemek i¢in ¢ekim modelini kullanmigtir (Cascetta, 2007). Bu ¢ekim modelinde,
Casey’in gelistirdiginden farkli olarak, fiziksel uzaklik yerine yolculuk siiresinin

kullanilmasinin gergege daha uygun oldugu sonucu elde edilmistir.

Yonteme yapilan daha sonraki katkilar ile niifus yerine yolculuk sayilarmin
kullanilmasina ve uzaklik veya siire yerine bu iki TAB arasindaki yolculuk etme
glicliigiinii (direng) ifade eden bagka bir biiyiikliik gelistirilmesine karar verilmigtir
(Denklem 2.9).

Ty = a x U; x C; x f(cy) (2.9)
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denklem 2.9°da U; i TAB’indan iiretilen yolculuk miktarini, ¢ j J TAB’1 tarafindan
cekilen yolculuk miktarini, f (ci j) ise iki TAB arasindaki diren¢ fonksiyonunu ifade
etmektedir. Diren¢ fonksiyonu, zaman, maliyet ve diger nitelikleri bir denklemde bir
araya getiren genellestirilmis maliyet veya yolculuk siiresi olarak tanimlanmaktadir.

denklem 2.10-2.12’de farkli diren¢ fonksiyonu ornekleri siralanmistir (Ortuzar ve
Willumsen, 2011):

Eksponansiyel direng¢ fonksiyonu  f (ci j) = exp(—B Ci j) (2.10)
Ussel direng fonksiyonu f(Cij) =cy " (2.11)
Birlesik direng fonksiyonu f(cij) =c; "X exp(_,gcij) (2.12)

Direng degeri (c;j) genellestirilmis maliyet ya da genellestirilmis yolculuk stiresi
olarak alinabilmektedir. Burada kullanilan genellestirilmis terimi, tiim carpanlarin
birlestirilmesi anlamina gelmektedir. Genellestirilmis maliyette, fonksiyondaki tiim
terimler parasal olarak temsil edilirken, genellestirilmig yolculuk siiresinde ise, tiim

terimler zamana doniistiirerek birlestirme yapilmaktadir.

Direng fonksiyonu denklemlerinde yer alan  ve n degerleri ise kalibrasyon i¢in
kullanilan parametrelerdir. Bu parametreler, modelden elde edilen sonuglarin,
gozlemlenen Yolculuk Uzunlugu Dagilimma (Trip Length Distribution, TLD)

benzemesini saglayacak sekilde 6ngoriilmektedir.

TLD, gozlemlenen degerler igin yolculuk siire veya maliyetlerinin frekans
dagilimlarinin hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Literatiirde maliyet-yolculuk sayisi
TLD grafiklerine rastlanmakla birlikte yolculuk siiresi-yolculuk  sayisi

degerlendirmeleri daha yaygindir. Sekil 2.4’de 6rnek bir TLD grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Kentsel alanlarda tipik yolculuk uzunlugu dagilimi (Ortuzar ve
Willumsen, 2011)

Sekil 2.4’de goriildiigli iizere, kentsel alanlardaki yolculuklar incelendiginde, az
miktarda kisa uzakta yolculuk oldugu, ardindan daha fazla sayida orta uzunlukta
yolculuk oldugu, yolculuk uzunlugu daha da arttikca saymin tekrar azaldigi
goriilmektedir. Bu goriiniim, sola carpik normal dagilima uymaktadir. Gézlemlenen
degerler ile TLD grafigi ¢izilirken, elde edilen grafiginin gelecekte degisme egiliminde
olmayacagi kabul edilmektedir. Bu kabulle, gézlenen durum i¢in belirlenen f ve/veya

n degerlerinin gelecek tahminlerde de ayni olacagi varsayilmaktadir.

2.3.2.1 Cift kisith ¢ekim modeli

Cekim modelinin ilk yaklagimlarinda denklem 2.8’de (bkz. Sayfa 18) de goriildiigii
gibi tek diizeltme katsayisi (@) kullanilmaktadir. Tipki ¢ift kisith biiyiitme ¢arpant
yonteminde oldugu gibi ¢ekim modelinde de DAUMun bir 6nceki asamasindan gelen
iiretim ve ¢ekim degerlerinin ikisinden birden faydalanilabilmektedir. Bu durumda,
genel denklem, toplam iiretim ve toplam ¢ekim degerlerini saglayacak iki kisithi bir
yapiya sahiptir. Cekim modelinin en yaygin kullanilan sekli olan ¢ift kisitl ¢ekim
modeli denklem 2.13-2.15de goriilmektedir.

Tij = A x B; x Uy x € X f(cij) (2.13)

B; = Z}.Tw (2.14)
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Sj = Zin,- (2.15)

Denklem 2.13’de goriilen A; ve B; katsayilari, toplam iiretimin toplam g¢ekime
esitlenmesi i¢in kullanilmaktadir ve bu katsayilar, Furness yaklasimindaki gibi
Denklem 2.14 ve 2.15’deki kisitlar1 aynm1 anda saglayacak sekilde iterasyon yontemi

ile bulunmaktadir.

Furness yontemine benzer olarak yiiriitiilen bu yaklasim ile A; ve B; degerleri de
belirlendikten sonra, artik biitin TAB’lar arasindaki T;; degerleri hesaplanabilir

durumdadir. Bu sekilde, gozlemlenen durum igin de gelecek igin de B/S matrisleri

olusturulabilmektedir.

Gozlemlenen degerlere dayali olarak hesaplanan B/S matrisi yapay bir matristir ve
gergek degerlerle ayni olmasi beklenmemektedir. Bu farklilig1 ortadan kaldirmak igin
K faktorii olarak adlandirilan bir katsay1 olusturulmustur. K faktoriiniin, modelde goz
ard1 edilen sosyo-ekonomik degiskenleri ifade ettigi ve gelecekte bu degiskenlerin
degismeyecegi kabul edilmektedir. n TAB’l1 bir sistem i¢in n X n biiyiikligiinde bir
K faktorii matrisi bulumaktadir. Fakat bu yaklasim, bilimsel gecerliligi
ispatlanamadigi ve K faktorlerinin gelecek yillarda aldigi degerlerin belirlenememesi

nedeniyle kullanilmas1 konusunda bir¢ok elestiriyi de beraberinde getirmektedir.

Cekim modelinin en yaygin sekli olarak kabul edildigi i¢in, tez calismasi kapsaminda
kargilagtirma yontemi olarak ¢ift kisithh ¢ekim modeli, K faktoriinden
yararlanilmaksizin kullanilmistir.

2.3.2.2 Cekim modelinin uygulama asamalari

Uygulamada Cekim modeli yaklasimi kullanilirken, direng fonksiyonunun
belirlenmesi ve diizeltme katsayilarinin belirlenmesi olmak {izere 2 ana asamadan ve

istege bagl gerceklestirilebilecek 3. bir asamadan s6z etmek miimkiindiir.
1.asama:
e Gozlenen durum i¢in TLD grafiginin ¢izilmesi,

¢ Direng fonksiyonunun tipinin belirlenmesi,
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e Denklem 2.13’de A; X B; degerlerini 1 kabul edip, U;, C j ve Ty ile direng

fonksiyonu igerisindeki kalibrasyon parametrelerinin hesaplanmasi (5 ve n),

e Belirlenen kalibrasyon parametreleri ile yeni T;; hesaplanmasi ve yeni TLD
grafiginin ¢izilmesi,

e Direng fonksiyonunun Goézlenen TLD/yeni TLD oraninda giincellenmesi,

e Yeni diren¢ fonksiyonu i¢in kalibrasyon parametrelerinin hesaplanmasi,

e Hesaplanan TLD gozlenen TLD’ye yakinsadigt duruma kadar direng

fonksiyonunun giincellenmesi islemine devam edilmesi.
2.asama: Ilk asama tamamlanip direng fonksiyonu belirlendikten sonra;

e Denklem 2.13 de B; degerleri 1 kabul edilerek A; degerlerinin belirlenmesi,

e Belirlenen A; ile gekim degerlerini saglayacak sekilde yeni B; degerlerinin

hesaplanmast,

e Belirlenen B; degerleri ile iiretim degerlerini saglayacak sekilde yeni A4;

degerlerinin hesaplanmasi,

e Cekim ve lretim degerlerini aym anda saglayan A; ve B; degerleri belirlenene

kadar bu isleme devam edilmesi.
3.asama:

e FElde edilen sentetik matrisi gozlemlenen matrise esitleyecek K faktorii

matrisinin belirlenmesi.

2.3.3 Firsatlarin karsilastirilmasi modeli

Firsatlarin  Karsilastirilmast  Modeli  ilk olarak Stouffer (1940) tarafindan
gelistirilmistir. Stouffer’in varsayimina gore, belirli bir uzaklik giden insan sayisi, o
uzakliktaki firsatlarin sayistyla dogru orantilidir ve araya giren firsatlarin sayisiyla ters
orantihidir. Bu yaklagim, daha sonra, Chicago Alan Ulasim Arastirmasi ¢alismasinda
Schneider tarafindan ulastirmaya uyarlanmigtir. (Cascetta, Pagliara, & Papola, 2007).
Bu yontemde, toplam m adet TAB igin, her bir TAB (baslangi¢-b) icin olast hedef
TAB’lar (son-s) en yakindaki 1 olacak sekilde uzakliga gore siralanmaktadir. 1’den m.
siraya kadar olan siralama yapildiktan sonra, toplam yolculuk sayist dj,, olarak

isimlendirilmektedir. Ayni baglangic TAB’indan iiretilen toplam yolculuk sayis1 da By
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olarak tamimmlanmistir. dpg, asagida verilen denklem 2.16 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

dbsm = ko X Bj, X (exp(_pvbsm—l) - exp(_pvbsm)) (2.16)

Bu denklemde, Vj,,_; hemen 6nceki TAB’a kadar olan toplam firsat sayisini, p
rastgele bir varig yerinin, yolculuk eden bireylerin gereksinimlarini kargilama

olasiligini ifade etmektedir. k, ise dengeleme faktoriidiir.

Firsatlarin karsilastirilmast modeli klasik ¢ekim modeliyle karsilagtirildiginda farkli
ilkelere sahip olmas1 agisindan 6nemlidir. Uzaklik, ¢ekim modelinde gergek degeri ile
degerlendirilirken bu yontemde sadece bir siralama 0lgiitii olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, model pratikte yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ciinkii teorik alt
yapist daha az bilinmekte ve daha zor anlasilmaktadir. Ayrica, modelin, igerisinde
yolculuk maliyeti veya siiresi gibi parametrelerin bulunmamasi vb. zayif yonleri de

sOz konusudur.

2.3.4 Yolculuk dagitiminda yapay zeka modelleri

Teknolojideki son gelismeler ile birlikte tipki bircok alanda oldugu gibi ulastirma
alaninda da yapay zekanin kullanilma imkani artmistir. Cografi bigi sistemleri (CBS,
GIS) ve yapay zeka hesaplama teknikleri yardimiyla, biiyiikk miktarda
sayisal/konumsal verinin elde edilmesi ve degerlendirilmesi kolaylasmistir (Roy and

Thill, 2004).

Yapay Sinir Aglar1 (Neural Networks, NN), Bulanik Mantik ( Fuzzy Logic, FL) ve
Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms, GA) diger miihendislik bilimlerine oldugu
gibi ulagim aragtirmalarinda da en ¢ok kullanilan Yapay Zeka teknikleri olmustur
(Kompil, 2010). 90’I1 yillarin basindan itibaren pek cok c¢alismada, NN’nin
(Openshaw, 1993; Fischer ve Gopal, 1994; Black, 1995; Mozolin ve dig.,2000; Celik,
2004; Tillema ve dig., 2006; Tapkin ve Ozdemir, 2009), FLnin (Kalic ve Teodorovic,
1996; 2003) ve GA’nin (Diplock ve Openshaw, 1996; Leung, 2007) kullanildig:

yolculuk dagitimi yaklagim ve/veya yontemleri onerilmistir.
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3. OYUN TEORISi

3.1 Oyun Teorisinin Tarihi ve Gelisimi

Oyun teorisi, 1944 yilinda John von Neumann tarafindan yazilan “Oyun Teorisi ve
Ekonomik Davranis™ kitabi ile ilk kez bir ekonomi ¢alismasi olarak ele alinmis olsa
da, aslinda tarihi ¢ok daha eskiye dayanmaktadir. Ornegin, Babillilerin Musevi din,
ceza ve medeni hukukunun temellerini sunan Talmud’da modern ekonominin
isbirlik¢i oyun teorisinin bir benzerine 2000 y1l 6nce rastlanabilmektedir. Ayni1 sekilde,
Cinli savasgi-filozof Sun Tzu'nun 2000 yillik savas stratejileri eseri de oyun teorisi

kullanilarak modellenebilecek bir¢ok durumu icermektedir (Peters, 2008).

1950’ler ile birlikte isbirlik¢i oyun teorisi ¢alismalan zirveye ulasmistir ve isbirlikei
olmayan oyun teorisi ¢alismalari gelismeye baslamistir (Zang ve dig., 2010). Dengenin
tanim1 ve varhig ile ilgili makaleleri ile Jon Nash (1950, 1951), modern isbirlik¢i
olmayan oyunlarin temellerini atmustir. ileriki béliimlerde ayrmtili tanimi yapilacak
olan Nash dengesi kavrami, oyun teorisinde ¢ok énemli bir doniim noktasi olmustur
ve birgok calismaya kapi aralamistir. Bu katkilarindan dolayr Nash, 1994 yilinda

Nobel ekonomi ddiiliine layik goriilmiistiir.

1960’lar ile birlikte temel prensipleri olusturulmus olan oyun teorisinin 6rnekler
iizerinden pratige dokiilmesi ile, ilgili bircok bilgi elde edilmistir. Oyuncularin birbiri
ile igbirligi i¢erisinde olup olmama veya bilgi durumlari, oyunlarin tekrarli ya da sabit
olmas1 durumu, oyuncu sayis1 gibi bir¢cok farkli durum i¢in oyun teorisi yaklagimlar
gelistirilmis ve oyun teorisi ekonominin en 6nemli yaklasimlarindan biri haline
gelmigtir. Son olarak 2005 yilinda R. J. Aumann ve T. C. Schelling oyun teorisi
analizinde anlagmazliklarin ve isbirliginin anlagilmasina katkilar1 a¢isindan ekonomi
bilimi alaninda Nobel ddiiliine layik gorilmistiir (Bigici, 2009). Bu da gostermektedir

ki; oyun teorisi halen ekonominin 6nemli ve gelistirilmeye agik bir yaklagimidir.
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3.2 Oyun Teorisinin Temel Esaslar

Kisiler ve kurumlar giinliik hayattaki bir¢ok olayda kendi kazanclarini en biiyiiklemeyi
veya kayiplarini en kiiciiklemeyi amaglamaktadir. Oyun teorisi, bunun matematiksel
olarak modellenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Oyun teorisi, oyunda kendi
karlarin1 en biiyliklemeyi amaglayan oyuncular, oyuncularin bu amaglar igin
kullandig1 stratejiler ve stratejileri neticesinde kazandiklar1 kazanglardan meydana
gelmektedir. Oyun teorisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bu temel 3 kavrami

aciklamak yararli olacaktir.

3.2.1 Oyuncular

Bir oyunda karar alic1 pozisyonunda bulunanlardan (kisi veya kurum) her birine
oyuncu adi verilmektedir ve bu karar alicilar, aldiklar1 kararlar ile birbirlerini
etkilemektedir. Her oyunda en az iki oyuncunun var oldugundan bahsetmek
miimkiindiir. Oyundaki oyuncu sayis1 ¢ok biiyiik olabilir ancak bu say1 sonlu olmalidir
ve oyuncu sayisi bilinmelidir (Kelly, 2003). Oyuncularin rasyonel kararlar alarak, en
iyi kazanci saglayabilmek icin Oniindeki seceneklerden en iyisini sectigi

varsayilmaktadir.

3.2.2 Stratejiler

Oyun teorisinin diger bir temel kavrami da oyuncularin stratejileridir. Oyuncularin
secebilecekleri farkli segenekleri mevcuttur ve bu secenekler strateji olarak ifade
edilmektedir. Bir oyuncunun, i¢inden se¢im yapabilecegi secenekler kiimesini ifade
etmek igin “strateji” kelimesi ilk kez Von Neumann tarafindan kullanilmistir (Giz,
2003). Oyuncunun benimseyebilecegi strateji sayisinin belirli olup olmamasina gore

oyunun sonlu veya sonsuz olma durumu ortaya konulmaktadir.

Her oyuncu, sonucun kendisi i¢cin en iyi olmasini amaglayarak oyunu devam
ettirmektedir. Benimsenecek stratejiler oyunculari kendileri tarafindan secildiginden,
oyuncularm oyun sonunda ne elde edecekleri iizerinde bir kontrolleri bulunmaktadir
(Straffin, 1993). Fakat oyunun sonucunu belirleyen yalnizca oyuncunun kendi
stratejisi degildir. Oyuncular, diger oyuncularin da kendileri icin belirledikleri

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

Oyuncularin benimsedikleri stratejiler sonrasinda ortaya cikan kazang, oyunun
sonucunu gostermektedir. Oyunun sonucu kazanma, yitirme veya oyundan cekilme
olabilmektedir. Oyun sonundaki kazang degerleri pozitif, negatif veya sifir
olabilmektedir. Oyuncunun pozitif kazancin en biiyiik yapmak istedigi ve negatif

kazancini (zarar) en kiiciik tutmak istedigi kabul edilmektedir.

3.3 Oyunlarin Siniflandirilmasi

Oyunlar temelde iki gruba ayrilmaktadir. Birincisi, sans oyunlari olarak soz
edilen oyunlar olup, oyunun sonucu olasilik hesaplarina dayanan oyunlardir. Bu tiir
sans oyunlar1 oyun teorisi i¢inde kabul edilen oyun kategorisi i¢inde yer almamaktadir.
Ikinci tiir oyunlar ise oyuncunun kararlari ile dogrudan ilgili olan ve strateji oyunlart
olarak adlandirilan oyunlardir. Strateji oyunlarinin yapisina bakildiginda, bu oyunlar;
oyunculari, stratejileri, kazang veya kayiplari iginde barindiran oyunlardir. Bu nedenle

oyun teorisi, bu tiir stratejik oyunlarla ilgilenmektedir (Bigici, 2009).

Stratejik oyunlar pek c¢ok farkli acgidan siniflandirilabilmektedir. En yaygin
simiflandirma yontemlerinden birisi Cizelge 3.1’de verilen, bilgi diizeyi ve zaman
kavramlarma gore yapilan siniflandirmadir. Bilgi diizeyi, oyuncularin secimleri
sonucunda elde edecekleri kazanci veya kaybi tam olarak hesaplayabildikleri durumda
tam, aksi durumda eksik olarak ifade edilmektedir. Zaman kavrami ise oyuncularin es
zamanli (simultane) hareket ettikleri durumda statik, sira ile birbirlerinin hamlelerine

gore hareket ettikleri durumlarda dinamik olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.1: Oyunlarin zaman ve bilgi diizeyine gore simiflandirilmasi (Yilmaz,
2009)

Bilgi

Tam Eksik

Statik Stratejik-bi¢imli oyunlar Bayesyen oyunlar

Tam bilgili genisleyen bicimli  Eksik bilgili genisleyen bi¢imli

g
=
<
N oyunlar oyunlar

Dinamik

Statik tam bilgili oyunlarda, oyuncular oyunun yapisi hakkinda tam bilgiye sahiptir ve
hareketlerini ayn1 anda segmektedir. Bu oyunlara stratejik bi¢cimli veya normal bigimli

oyunlar denmektedir ve ¢Oziiminde Nash dengesinden yararlanilmaktadir.
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Oyuncularin tam bilgi ile hareket ettigi bir diger oyun smifi ise oyuncularin ayn1 anda
degil sirali olarak olarak hareket ettikleri tam bilgili genisleyen bi¢cimli oyunlardir. Bu
tir oyunlarin ¢oézlimiinde geriye dogru ¢ikarsamalar yapilmaktadir. Oyunun statik
oldugu fakat bilgi diizeyinin eksik oldugu durumlar ise Bayesyen oyunlar olarak
isimlendirilmektedir. C6zlim i¢in gereksinim duyulan denge durumu Bayesyen Nash
dengesidir. Eksik bilgili genisleyen bigimli oyunlar olarak isimlendirilen oyunlarda ise
oyuncular sirali olarak se¢imlerde bulunurlar fakat boyle olmasina ragmen bilgi
diizeyleri tam degildir. Bu tiir oyunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilan denge kavrami

miikemmel Bayesyen Nash dengesidir (Yilmaz, 2009).

Oyunlar ayrica oyuncu sayisi, strateji sayisi, kazan¢ toplamlari, isbirligi durumlar
veya oyunun tekrar etme durumu gibi farkli Ozelliklerine gore de

siniflandirilabilmektedir.

1. Oyuncu sayisia gore; oyunlar iki kisilik oyunlar veya n (2’den fazla) kisilik
oyunlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Iki kisilik oyunlarm en sik rastlanan
ornekleri, piyasada bir {iriinii {ireten 2 rakip firmanin olmasi durumunu ifade
eden, iki rakipli (duopol) piyasalardir. Oyunda iki oyuncunun bulundugu
durumlarda kazanclart matris seklinde gostermek ve ¢dzmek miimkiinken,

oyuncu sayisi arttik¢a bu gosterim yapilamamaktadir.

2. Strateji sayisma gore; oyunlar sonlu ya da sonsuz oyunlar olarak
adlandirilmaktadir. Eger, stratejileri sonsuz bir oyun sézkonusu ise bu oyunun
¢Ozlimii icin matematikte kullanilan limit kavramindan yararlanilmasi

gerekmektedir.

3. Kazan¢ durumuna gore; oyunlar sifir toplamli oyunlar ve sifir toplaml
olmayan oyunlar olarak ikiye ayrilir. Sifir toplamli oyunlarda oyuncularin
cikarlar taban tabana zittir, bir oyuncunun kaybi diger oyuncunun kazancina
esittir. Sifir toplamli olmayan oyunlarda ise oyuncularin ¢ikarlarinda bir
cakisma durumlart yoktur. Bu tiir oyunlarda, oyuncular kendi ¢ikarlarini en

biiyliklemek kaydiyla rakip oyuncuyla isbirligine gidebilmektedir (Kell, 2003).

4. Isbirligi durumuna gére; oyunlar isbirlikei, yar1 isbirlikci ve isbirliksiz oyunlar
olarak siniflandirilmaktadir. Oyuncularin ortak eyleme yonelik hareket ettigi

oyunlara igbirlik¢i (cooperative), oyuncularin kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda
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hareket ettikleri oyunlara ise isbirliksiz (non-cooperative) oyunlar

denilmektedir (Powell, 2003).

5. Oyunun tekrar etme durumuna gore; oyunlar tekrarli ve tekrarsiz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Oyun teorisinde genellikle oyunun bir kere oynandig:1 kabul
edilmekte ve stratejilerinin  sonucuna gbére oyuncularm kazanci
belirlenmektedir. Bu oyunlar tekrarsiz oyunlar olarak isimlendirilmektedir.
Ancak baz1 durumlarda, oynanilan oyundan elde edilen sonuglar ayni oyunun
bir kez daha oynanilmasi durumunda degerlendirilmektedir. Ayni oyunun
tekrar tekrar oynanmasi durumu tekrarli oyunlar kavramin ortaya ¢ikarmigtir
ve tekrarli oyunlar da kendi arasinda sonlu tekrarli ve sonsuz tekrarli olmak

iizere ikiye ayrilmaktadir (Ersen, 2013).

Tiim toplulastirilmig yolculuk dagitimi1 yontemlerinde TAB’lerindeki yolcularin ayni
ozelliklerde oldugu ve benzer sekilde davrandigi kabulii yapilmaktadir. Boylelikle
TAB tercihleri olan bir birey haline getirilmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda da her
bir TAB’1n bir oyuncu oldugu ve kendi faydasini en biiyiik yapacak sekilde yolculuk
iiretim-¢cekim degerlerini diger TAB’lara dagitacag1 kabuliinden yararlanilmistir. Bu
kapsamda, iki ¢esit oyundan sz edilecektir; liretim degerini dagitan oyunlar ve ¢ekim
degerini dagitan oyunlar. Her iki ¢esit oyunda da TAB’larin yolculuk yapma faydalari,
maliyetleri gibi bilgilerin hepsine sahip oldugu (tam bilgi) ve ayn1 anda karar verdigi
kabul edilmektedir (statik). Oyunlar ikiden fazla oyunculu, sonlu stratejili, sifirdan

farkli toplamly, isbirliksiz ve tekrarsiz oyunlardir.

3.4 Tam Bilgili Statik Oyunlar

Tez caligmas1 kapsaminda yolculuk dagitimi tam bilgili statik oyunlar olarak ele
almmistir. Bu tip oyunlar stratejik bicimli veya normal bi¢imli oyunlar olarak da

1simlendirilmektedir.

Normal bi¢imli her oyun, Bolim 3.2’de belirtilen elemanlardan olugmaktadir. Bir
oyunu tam olarak tanimlayabilmek i¢in oyuncular kiimesine, her oyuncu igin strateji
kiimesine ve her oyuncu i¢in kazang degerine (fonksiyon da olabilir) gereksinim

vardir.

N oyuncunun oldugu bir oyunda oyuncular kiimesi N; ={l,...,i,...,n} olarak

gosterilmektedir. Burada i, herhangi bir oyuncuyu gostermektedir. Her oyuncu strateji
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kiimesinden se¢im yapmaktadir. Strateji kiimesi bir oyuncunun oyun sirasinda
kullanabilecegi eylemlerini gostermektedir. i oyuncusunun strateji kiimesi S; ile
gosterilmektedir. Bu i oyuncusunun strateji kiimesinin herhangi bir stratejisi ise s; ile
gosterilmektedir. m tane strateji gerceklestirebilecek bir oyuncu igin strateji kiimesi S;

={s1,82,...,5m} seklindedir.

Iki tane oyuncunun bulundugu ve her bir oyuncunun m tane stratejisi oldugu durumda
m X m farkl strateji kombinasyonundan sz edilebilmektedir. Tiim oyuncularin olas1
tim  stratejilerinden olusan  stratejiler profili ise kartezyen ¢arpimla

gosterilmektedir, S = §; X S, X - S,

Bu stratejiler profilinin elemani olan herhangi bir strateji profili ise s=(s1,S2,...Sn)
seklinde gosterilir. Bu gosterim, birinci oyuncunun si, ikinci oyuncunun s ve n.
oyuncunun s, stratejisini segtigi bir durumu ifade etmektedir. Stratejiler profili (S) m"
tane strateji profilinden (s) olusmaktadir. Her strateji profili durumu (s) i¢in her
oyuncunun elde ettigi kazancin (u;) farkli olmasi1 beklenmektedir. u; (s1,52,...5n) ise
birinci oyuncunun si, ikinci oyuncunun sz,.. V€ n. oyuncunun s, stratejisini sectigi

durumda i. oyuncunun kazancini ifade eden gosterimdir.

Iki oyuncunun ve kesikli stratejilerin (sinirli sayida strateji) bulundugu durumlar igin
tam bilgili statik oyunlar genellikle matris formatinda gosterilmektedir. Oyuncu
sayisindaki artis ve/veya stratejilerin siirekli olmasi1 durumunda ise matris gosterimi
miimkiin olmayacagindan cebirsel gdsterimden faydalanilmaktadir. Cizelge 3.2°de iki

oyunculu ve iki stratejili bir oyunun matris gosterimi en genel haliyle goriilmektedir.

Cizelge 3.2: iki oyunculu tam bilgili statik bir oyunun genel gdsterimi

Siitun oyuncusu

S1 S2
S1 ul(sl,sl), U2(S1,Sl) U1(Sl,52), 112(51,82)
S2 u1(52,sl), U2(S2,Sl) m(Sz,Sz), 112(52,82)

Satir Oyuncusu

Geleneksel bir kabul olarak, satirlar 1. oyuncunun stratejilerini(s;), siitunlar ise 2.
oyuncunun stratejilerini (s;) gostermektedir. Matrisin i¢indeki degerler ise sirasiyla 1.
ve 2. oyuncunun ilgili strateji ¢ifti sonunda elde ettikleri kazang degerlerini (u;)

gostermektedir.
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3.4.1 Tam bilgili statik oyunlar icin ¢6ziim yontemleri

Tam bilgili statik oyunlarin iki genel ¢6ziim yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden
ilkine siirekli eliminasyon yontemi ad1 verilmektedir ve oyuncu sayisi ve stratejilerin
sinirlt oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontem, rasyonel olmayan stratejileri
silerek, baskin stratejinin (dominance) belirlenmesi kavramia dayanir. ikinci ¢dziim
teknigi “denge” (equilibrium) kavramina dayanir. Isbirligi yapilmayan oyunlarda,
oyuncularin higbirisinin 6ngoriilen ¢éziimden sapma istegine sahip olmadiklari nokta,
denge noktasi olarak isimlendirilmektedir (Romp, 1997). Tam bilgili statik oyunlar

icin kullanilan yaygin denge kavrami Nash dengesidir.

3.4.1.1 Siirekli eliminasyon yontemi

Her oyuncunun birgok stratejiye ve toplamda oyunun birgok strateji profiline sahip
olabilecegi diistiniildiigiinde, her bir oyuncunun hangi se¢imi yapacaginin belirlenmesi
ilk bakista kolay olmayabilmektedir. Bu durumda, oyuncunun hangi stratejiyi

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

Oyun teorisinde oyuncularin her zaman rasyonel davrandiklari varsayilmaktadir.
Oyuncular kendi stratejileri igerisinde bir secim yaparken rasyonel diisiiniip, kendi
kazanglarini en biiyilik yapacak stratejiyi segmeyi hedeflemektedir. Ayni sekilde, bir
strateji higbir kosulda oyuncu igin iyi bir kazan¢ saglamiyorsa bu strateji oyuncu
tarafindan hi¢ secilmeyecektir. Hi¢ secilmeyen bu tip stratejilere mahkum strateji adi

verilmektedir.

Her oyuncu mahkum stratejilerini kendi strateji kiimesinden c¢ikararak strateji
kiimesini sadelestirme olanagina sahiptir. Bu sekilde, stratejileri azaltarak en iyi
stratejiyi belirlemeyi hedefleyen yoOnteme, siirekli eliminasyon yontemi adi
verilmektedir. Siirekli eliminasyon yonteminde her oyuncu rasyoneldir ve karsisindaki
oyuncunun da rasyonel oldugunu kabul etmektedir. Bu kabule, rasyonelligin ortak
bilgi olmasit varsayimi denilmektedir. Bu varsayim yardimiyla, bir oyuncu kendi
mahkum stratejisini strateji kiimesinden ¢ikardiginda, tiim oyuncularin da bu stratejiye
bagh strateji profillerini eledigi ve strateji profili kiimelerinin kiigiildiigii kabul

edilmektedir.

Mahkum stratejilerin siirekli eliminasyon yontemi ile silinmesinin sonunda, oyundaki
her oyuncunun bu siire¢ neticesinde elinde kalan bir strateji alt kiimesi olugmaktadir.

Bu alt kiime ile belirlenen, oyuncularin optimum stratejisine baskin strateji adi

31



verilmektedir. Baskin stratejinin belirlenmesi ile oyunun nasil sonuglanacagi

hesaplanmis olmaktadir.

Baskin strateji kalana kadar elemenin devam etmesi her oyun icin gegerli olan bir
durum olmayabilmektedir. Bu durumda dahi, siirekli eliminasyon yontemi ile
optimum stratejinin belirlenmesi kolaylagmaktadir. Kesin mahkum stratejilerin
elenmesiyle kalan sonuglar kiimesi makul stratejiler kiimesi olarak

isimlendirilmektedir ve optimum strateji, bu kiimenin bir elemamndir.

3.4.1.2 Nash dengesi

Ekonomi biliminde, hi¢ kimsenin herhangi bir digsal faktér olmadan davranigini
degistirme egilimi olmadig1 arz-talep esitligi, piyasa denge kavrami olarak
isimlendirilmektedir. Stratejik oyunlarda da rasyonel olarak siirdiiriilen davranislar
denge durumu olarak tanimlanmaktadir. Stratejik oyunlarda en yaygin kullanilan
denge kavrami Nash (1950) tarafindan gelistirilen Nash dengesidir. Nash dengesinde
oyuncularin hangi stratejileri oynayip/oynamayacagi degil, oyunda dengenin hangi
ozellikleri igerecegine bakilmaktadir. Denge durumunda, oyun bittikten ve her iki
oyuncu da diger oyuncunun stratejisini gordiikten sonra pismanlik duymayacak ve
tekrar oynama imkanlar1 olsa bu stratejiyi siirdiirecektir. Bu tamim gz Oniinde

bulunduruldugunda fark edilmektedir ki “Her baskin strateji bir Nash dengesidir”.

Nash dengesinin saglanmasinin iki kosulu bulunmaktadir. Her bir oyuncu,
tahminlerine dayali olarak en iyi cevab1 oynamaktadir ve tahminleri dogrudur (Dutta,
1999). Ciinkii hi¢cbir oyuncu stratejisini degistirme istegi tasimamaktadir. Segenek bir

strateji oynamak oyuncunun kazancini azaltir.

Oyun teorisinde her zaman strateji eleyerek ¢oziime ulasmak miimkiin degildir. Bu tiir
oyunlarda daha giiglii bir ¢cdziim yontemine gereksinim duyulmaktadir. Nash dengesi
bu tip oyunlar1 ¢6zmek igin kullanilabilecek bir yontem olarak ortaya ¢ikmigtir. Nash
dengesi stratejisinde, oyuncular her zaman rakip oyuncunun tim mimkiin
stratejilerine gore kendisi i¢in en iyi fayday1 saglayacak stratejileri kullanmaktadir.

Her oyuncunun stratejisi, rakibinin oynayacagimi éngordiigii stratejiye gore en iyidir.

Oyun teorisinde her zaman kesikli stratejiler (sinirh sayida stratejiler) bulunmaz.
Oyuncular, belli bir aralikta istedikleri degeri se¢melerine izin verilen siirekli
stratejiler ile de se¢im yapilabilmektedir. Bu durumda, matris gosterimini yapmak ve

stirekli eliminasyon yontemi ile ¢dziim yapmak miimkiin olmayacaktir. Bunun yerine
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oyuncular, kazan¢ fonksiyonlarini en biiylikleyecek stratejileri, cebirsel yontemler
kullanarak segeceklerdir. Yani, amag yine kazanglar1 en biiyiiklemektir ama kazanglari
en biiyiikleyecek stratejileri bulmanin yontemi farkli olacaktir. Stratejilerin siirekli
oldugu durumlarda Nash dengesini bulmak i¢in oyuncularin en iyi tepki fonksiyonlari
belirlenecektir. En iyi tepki fonksiyonlar1 elde edilen faydanin diger tepkilerden daha

fazla oldugu durumu ifade etmektedir.

Stratejilerin bir kiime igerisinde yazilabilecegi kabul edilirse, denklem 3.1’de goriilen

bis-i) kiimesi 1 oyuncusu i¢in en 1yi tepki kiimesidir.
bis—iy = {si" € S; : w(si',5-1) = ui(s4,5-),V 5; € S;} (3.1)

Burada s; i oyuncusunun stratejilerini s_; diger oyuncularin stratejilerini temsil
etmektedir. b;(s_;) kiimesinde yer alan i oyuncusunun herhangi bir stratejisi (s;") ise
diger oyuncularin stratejilerine verilebilecek en iyi tepkilerden biridir. Yani diger
oyuncularin yaptig1 s_; stratejilerine karsilik i oyuncusunun yapabilecegi tiim

stratejiler igerisinde en biiyiik faydaya sahip olan s;’ en iyi tepki kiimesinin elemanidir.

Nash dengesi her oyuncunun diger oyuncularin hareketlerine karsi en iyi tepkisidir
(s;™). Eger i oyuncusunun b;s_;) strateji kiimesi diger oyuncularin stratejilerine en iyi
tepki olan sadece bir stratejiden olusuyorsa denklem 3.2°de goriilen esitlik ortaya

cikmaktadir.
Si" = bis-i VIEN (3.2)

Oyuncularin stratejilerinin siirekli oldugu durumlar i¢in kazang degerleri (u;) ve en iyi
tepki degerleri (b;s—;)) fonksiyon olarak gosterilebilmektedir. Kazang fonksiyonu
(u;), bir a; degiskeni ile ifade edilecektir. Bu a; degiskeni, stratejiye bagl bir hareket
degiskenidir ve degerinin oyundan oyuna degisiklik gostermesi beklenmektedir. En iyi
tepki fonksiyonlar1 ise denklem 3.3’de goériilmektedir ve her oyuncunun kazang
fonksiyonunun kendi strateji degiskenine (a;) gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi
ile bulunmaktadir.

du; (1, Sn) .
bi(s—i) = lTln =0, i=12,..n (33)
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Ornegin; iki oyunculu bir oyunda, i oyuncusunun kazang fonksiyonu denklem 3.4’de
belirlenmistir. Burada i oyuncusunun kazanci; kendi stratejisine baglh kazang saglayan
hareket (a;) ve diger oyuncunun stratejisine bagli kayip yaratan hareketten (a;)

olusmaktadir. Denklemde ¢ hareketin sabit kazancini ifade etmektedir.
u=a;*(c+a—a) =12 (3.4)

Her oyuncunun sonsuz sayida stratejiye sahip olmasi nedeniyle, daha 6nceki oyunlarda
oldugu gibi matris gdsterimi yapmak miimkiin degildir. Nash dengesini bulmak i¢in
oyuncularm en iyi tepki fonksiyonlarini bulmamiz gerekmektedir. i oyuncusunun
herhangi bir a; hareketine en iyi tepki fonksiyonu, oyuncunun kazang fonksiyonunun
kendi strateji degiskenine (a;) gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi ile bulunmus ve

Denklem 3.5’de gosterilmistir.

1
bia) =3 (c+a) (3.5)

En iyi tepki fonksiyonlarinin ¢akistigi noktada oyuncular farkli bir stratejiye gitmek

istemezler yani bu nokta Nash dengesidir.

1 1
a =5 (c+ay) ve a; =5(c+ay) (3.6)

Denklem 3.6’da gosterilen denklemler ayni anda ¢oziilerek a,*, a,* denge stratejileri

belirlenmektedir. (a,*, a,* (c, ¢))

3.5 Mahkum Cikmazi

Bu boliimde Oyun Teorisinin mantiginin ve ¢dziim yontemlerinin daha iyi anlagilmast
icin en temel oyunlardan olan Mahkum Cikmazi ayrintih olarak incelenecektir.
Mahkum ¢ikmazi, tam bilgi altinda ve oyuncularin ayn1 anda hareket ettigi (statik)
oyunlarin en klasiklerinden biridir. Bu oyun iizerinden stratejik-bi¢cimli oyunlar,
baskin strateji, slirekli eliminasyon yontemi ve kesikli stratejilerde Nash dengesi

kavramlarn ele alinacaktir.

Bu oyunda iki kisi ¢alint1 bir mali paylagirken yakalanmistir. Polis oyunculari ¢alinti
bir mali ellerinde bulundurmalarindan dolay1 su¢lamak i¢in yeterince kanita sahiptir,

fakat calma sucunu islediklerine dair bir kanita sahip degildir. Bu nedenle,
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mahkumlarin suglarim itiraf etmelerini saglayacak bir cezalandirma mekanizmasi
diizenlemeye karar verilmigtir. Birbiriyle iletisimi olmayan iki hiicreye alinan
suclulara sunulan teklif, eger iclerinden biri itiraf ederse itiraf eden 1 y1l etmeyenin ise
5 yil hapis yatacagi seklindedir. Her ikisi de itiraf ederse anlasmaya gereksinim
kalmayacagindan ikisi de tutuklanacak ve 4’er y1l hapis yatacaklardir. Eger her ikisi
de itiraf etmezse mali calma sugu kamitlanamayacagindan sadece calinti mal
bulundurma sugundan 2’ser yil hapse mahkum edileceklerdir. Bu oyun, her oyuncu
icin kesikli segenekler mevcut oldugundan oyun teorisin klasik gosterimi olan matris

formunda ifade edilebilmektedir ve bu matris formu Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Mahkum ¢ikmazi oyunu matris gosterimi
Itiraf etme (C) Itiraf et (D)

hi.raf etme (C) -2,-2 -5,-1
Itiraf et (D) -1,-5 -4,-4

Bu gosterimde satir bir oyuncuyu (1. Suglu) siitun diger oyuncuyu (2. Suclu) temsil
etmektedir. ki oyuncunun da iki olasi stratejisi vardir; itiraf etmek ve etmemek.
Matrisin icindeki degerler ise sectikleri stratejiler ile elde ettikleri kazanclar
gostermektedir (sayi ¢iftinin ilki 1. su¢lunun ikincisi 2. suglunun kazancidir). Ornegin;

eger her iki suclu da itiraf etmeyi (C) secerse her ikisi de 2 yil hapis yatacaklardir.
Bu oyun matematiksel olarak ifade edilirse;

N={1,..,i,..,n} herhangi bir oyuncunun i ile gosterildigi oyun kiimesi

Si ={54,..,S;,..,Sp} 1oyuncusu igin stratejiler kiimesi (n adet stratejisi var)
S=85X..X8, tiim oyuncularin tiim stratejilerinden olusan stratejiler profili

Ayrica her stratejiden elde edilen kazang (kar) m; ile ifade edilmektedir. Bu gosterim

ile mahkum ¢ikmazi oyunu ifade edilmek istenirse;
N ={1,2} stratejiler kiimesi S;= S>= {C,D}

Se¢imlerden elde edilebilecek kazang fonksiyonlar1 w1(C,C) =-2 (her iki su¢lu da itiraf
etmezse 1. suglunun kazanci), ni(C,D)=-5, mi(D,C)=-1, n1(D,D)=-4, n2(C,C)=-2,
12(C,D)=-1, m2(D,C)=-5, m2(D,D)=-4
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3.5.1 Mahkum ¢ikmazinin siirekli eliminasyonla ¢oziilmesi

Rasyonel olmayan stratejileri silip matrisi kiigiilterek baskin stratejinin belirlenmesi
yontemi olan siirekli eliminasyon yonteminden onceki bolimlerde ayrintili olarak
bahsedilmistir. Bu yontemin mahkum ¢ikmazi oyununda kullanilmasi i¢in Cizelge 3.3
incelendiginde; 1. Suglu (satir oyuncusu) itiraf etmezse 2 veya 5 yil hapis yatacakken,
itiraf ederse 1 veya 4 yil yatar. Bu durumda, itiraf etmemesi rasyonel bir strateji
olmayacaktir. Bu stratejinin oldugu satir oyun matrisinden ¢ikartilabilecektir (asla
secilmeyecek). Sadelesmis 1x2 matris 2. Suglu tarafindan incelendiginde, 1. Suclu
itiraf ettigi i¢in itiraf etmezse 5 yil itiraf ederse 4 y1l hapis yatacaktir. Bu durumda itiraf
etmeyi segecektir. Siirekli eliminasyon yontemi ile iki adimda baskin strateji(D-itiraf
et, D-itiraf et) tespit edilmistir ve her iki oyuncu da 4 y1l yatacag: stratejiyi segecektir.

Siirekli eliminasyon adimlar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

C D C D D

C | 2,2 | -5-1 —~ D | -1,5| 44| - D 4.4

Oyun 1. Eliminasyon 2. Eliminasyon

Sekil 3.1: Mahkum ¢ikmazi oyunu siirekli eliminasyon yontemi

3.5.2 Mahkum ¢ikmazinin Nash dengesi ile ¢coziilmesi

Mahkum Cikmazi, tam bilgili statik oyunlar grubunda yer alir ve bu oyunun bir diger
yaygin ¢oziim yontemi Nash dengesidir. Nash dengesinde her bir oyuncu igin
stratejiler incelenerek en iyi tepkiler belirlenir ve son durumda bu en iyi tepkilerin bir

dengede olup olmadigina bakilmaktadir.

Sekil 3.1 1. Oyuncu acisindan incelendiginde, eger 2. oyuncu itiraf et hareketini
oynarsa, 1. oyuncu da itiraf et hareketini oynayacaktir ¢iinkii bu durumda 4 yil yatar,
aksi takdirde (2. oyuncu itiraf ederken) kendisi itiraf etmezse 5 yil hapis yatacaktir.
Benzer olarak, eger 2. oyuncu itiraf etmezse, 1. oyuncu yine itiraf edecektir. Ciinkii bu
durumda 1 yil yatar, aksi takdirde 2 yil hapis yatacaktir. Yani 1. oyuncu igin, karsi
taraf neyi oynarsa oynasin itiraf et hareketi her zaman rasyoneldir. Bdyle, bir

oyuncunun stratejisi diger oyuncularin tiim stratejileri i¢in her zaman daha iyi bir
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sonug veriyorsa, bu stratejiye baskin strateji ad1 verilmektedir. Aym sekilde, Sekil 3.1,
2. Oyuncu agisindan incelendiginde de itiraf et hareketinin baskin strateji oldugu
goriilmektedir. Oyun (D-itiraf et, D-itiraf et) seklinde sonuglandiktan ve tiim
oyuncular diger oyuncunun stratejisini gordiikten sonra kimse kendi sec¢imini

degistirmek istemeyecektir. Yani oyunda Nash dengesi olugsmustur.

Mahkum Cikmazi oyununda oyuncularin birbirlerinin igbirligi yapacak ve ayni anda
itiraf etmeme karar1 alabilecekleri imkanlari bulunmamaktadir (ayr1 ayr1 sorguya
cekiliyorlar). Bu tip oyunlar igbirliksiz oyun olarak ifade edilirken, literatiirde ortak
kazanglarin en biiyiiklenmesi i¢in igbirligi yapmaya imkan veren oyunlar da

bulunmaktadir.

3.6 Cournot Rekabet Modeli

Iktisatta belirli sayida firmanin kendi aralarindaki rekabeti inceleyen ¢alismalar az
sayida satici anlamina gelen oligopol olarak isimlendirilmektedir. Oligopolde bir
firmanin satis fiyati, iiretim hacmi, iiriin kalitesi, reklam harcamalar vs. ile ilgili
kararlari rakip firmalar etkilemekte, onlarin tepkilerine yol agmaktadir. Bu yiizden bir
firma, herhangi bir karara varabilmek icin rakiplerin beklenebilecek davraniglarim

hesaba katmak zorundadir (Tiirkay, 1986).

Oligopol yapilarin incelenmesi, Nash dengesi kavramindan c¢ok daha Once
gergeklestirilmistir. En yaygin rekabet modellerinden olan Cournot Rekabet Modeli,
1838 yilinda fransiz ekonomist Cournot tarafindan gelistirilmistir (Morrison, 1998).
Bu modelin, oyun teorisiyle ile baglantis1 1944 yilinda Leonard tarafindan yapilan bir
caligmayla kurulmustur (Leonard, 1944). Boylece Cournot Rekabet Modeli ekonomik
analizlerde siklikla kullanilmaya baslamistir. Bu model ile; rekabet eden ama birbiriyle
iligkisi olmayan firmalarin birbirlerinin kararlar {izerinde nasil bir iliskisi oldugu g6z
ontine serilmistir (Gibbson, 1992). Model baslangicta iki rakipli rekabet sistemleri i¢in
gelistirilmis olsa da, genellikle ii¢ veya daha fazla rakibin bulundugu durumlarda daha
cok kullanmilmaktadir. Bu 6zelligi ile ikiden fazla karar vericinin sik karsilasildig

ulagtirma modelleri i¢in daha uygundur.

Bir endiistrideki firmalarin kendi aralarindaki rekabeti genelde miktar, fiyat veya
malin niteligi {izerinden gerceklesmektedir. Cournot modeli miktar rekabetini esas

alan bir modeldir. Bu modelde, 6zdes bir mal n sayida firma tarafindan tiretilmektedir.
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Herhangi bir i firmasi i¢in iiretim miktar1 q; kadardir ve bunun maliyeti ci(q;) ile ifade
edilmektedir. Burada c; monoton artan bir fonksiyondur (daha fazla ¢ikti, daha fazla
maliyetle tiretilir). Satilan tiim ¢ikt1 tek bir fiyattan (p) satilmaktadir ve bu fiyat, mala
olan talep ve firmanin iiretim miktan ile belirlenmektedir. Ayrica, eger firmalarin
toplam ¢ikt1 miktar1 Q (qi+..qit..qn) ise piyasa fiyati p(Q)’dir. Burada p ters talep
fonksiyonudur. Firmalarin ¢iktisi artarsa, fiyat azalmaktadir. Bu kosullar bir oyun
olarak disiiniiliirse her firmanin kazancini en biiyiikleyecek tiretim degeri (q), Nash

dengesi ile belirlenebilecektir (Yilmaz, 2009).

Daha kolay anlagilmasi agisindan iki firmanin oldugu (Duopol) bir piyasa i¢in s tratejik

bigimdeki bir oyun yazilirsa:
e Oyuncu kiimesi: N= {1,2}
e Her bir oyuncunun strateji kiimesi: Si=[0, «) i=1,2 q; ye bagh bir fonksiyondur.
e Her bir firmanin kan (kazanci): m; = qi*p(Q)- ci(qi) i=1,2

Daha 6nce de belirtildigi gibi piyasa fiyati (p) herhangi bir ters talep fonksiyonu olarak
alinabilmektedir. En yaygin kullanilan dogrusal ters talep fonksiyonu
p = a — Q’ dur. Burada baslangi¢ degeri a iirliniin pazarlandig1 piyasaya gore degisen

bir sabittir ve a > marjinal maliye t> 0 iligkisi bulunmaktadir.

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

icin ayr1 ayr1 yazilirsa denklem 3.7 ve 3.8 elde edilmektedir.
m1(q1,92) = q1 X (p(q1 + g2) — ¢) (3.7)

m2(q1,92) = q2 X (p(q1 + q2) — ¢) (3.3)

Cournot rekabet modelini Nash dengesi ile ¢ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in en iyi tepki
fonksiyonlarinin olusturulmas: gerekmektedir. Kazancin stratejiye gore (burada
strateji g-miktar) tiirevi alinarak en iyi tepki fonksiyonu hesaplanmaktadir. 1. Firmanin
en iyi tepki fonksiyonu denklem 3.9°da, 2. Firmanin en iyi tepki fonksiyonu ise

denklem 3.10’da goriilmektedir.

bi(q2) =1/, (a—c—q) (3.9)
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by(q)) =1/p(a—c—q0) (3.10)

Cournot-Nash dengesi bu iki en iyi tepki fonksiyonunun kesistikleri noktadadir. Sekil
3.2’de en 1iyi tepki fonksiyonlar1 ve kesisme noktast (g,*, q,*) olan Nash dengesi
goriilmektedir. Kesigme noktasi degerinin tespiti i¢in 3.7 ve 3.8 denklemleri ayn1 anda
¢oziilirse (q1* = b1(q2") ve q2" = b1(q,") sonug denklem 3.11°de verildigi sekilde
elde edilmektedir.

&' =q"=1/3(a-0) (.11

Bu durumda toplam denge tiretim (Q*) degeri denklem 3.12 seklinde ve toplam denge
piyasa fiyati (p*(Q™)) denklem 3.13’de verilen sekilde belirlenmektedir.

Q" =15(-0 (3.12)

p (@) =15(@+2x0) (3.13)

q2

Nash Dengesi

ql

Sekil 3.2: iki rakipli Cournot rekabet modeli en iyi tepki fonksiyonlar

39



iki rakipli (iki firmali) rekabet piyasalar1 icin ortaya ¢ikan denklemler Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi bir koordinat sistemi iizerinde ¢izildiginde, dengenin ancak egrilerin
kesistigi noktada kurulabilecegi agik olarak goriilmektedir. Cournot Rekabet
Modelinin daha genel durumlan i¢in de, n firmaya ait en iyi tepki denklemleri es
zamanl ¢oziilerek, denge degeri elde edilebilmektedir. Modern oyun teorisinde pek
cok oyun Nash tarafindan gelistirilen en iyi tepki fonksiyonlarinin ortak ¢6ztiimii olan

Nash dengesi yontemi ile ¢oziilmektedir (Morrison, 1998).

3.6.1 n 6zdes oyuncu icin Cournot rekabet modeli

Bu tiir Cournot Rekabet Modelinde ikiden fazla firma i¢in bir denge degeri aranmakta
ve tiim firmalarin iiretim maliyetinin (c) ayn1 oldugu kabul edilmektedir. Her firmanin
ters talep fonksiyonu yine en yaygin ters talep fonksiyonlarindan dogrusal p = a —
b X @ olarak belirlenmistir. Biitiin oyuncular 6zdes oldugundan kar (x) fonksiyonunun

1. Oyuncu i¢in yazilmasi yeterli olacaktir. Bu fonksiyon denklem 3.14°de verilmistir.

n

,_1Qi)] Xq1—cXq (3.14)

L

m=axp@—cx (@) =|a=bx ()

Kar fonksiyonunun strateji degiskenine (q) gore tiirevi alinip sifira esitlenirse denklem

3.15 elde edilmektedir. q; i¢in en iyi tepki fonksiyonu ise denklem 3.16’da

goriilmektedir.
M 2xbx -0
g, = © q—c= (3.15)
1 n
q1 = b1(q2,93, - qn) = a =/ xb =/, 2,. i (3.16)
1=

Tiim firmalar 6zdes kabul edildiginden, her firma i¢in Cournot dengesinde ayni q
degerinin bulunacagr soylenebilmektedir. Bu denge q degeri q* olarak
isimlendirilmekte ve denklem 3.17 ile hesaplanmaktadir (denklem 3.16 da tiim q
degerleri yerine q* yazilarak bulunmustur). Toplam denge iiretim (Q*) degeri denklem

3.18 ile ve denge fiyat degeri (p*) 3.19 ile belirlenmektedir.
g =(a—c)/((n+1) xb) (3.17)

Q"= ((a—c)/b) x (n/(n+1)) (3.18)
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p'=(a+nxc)/(n+1) (3.19)

3.6.2 n ayrisik oyuncu icin Cournot rekabet modeli

Cournot Rekabet Modeli ikiden fazla ve iiretim maliyetinin (c;) birbirinden farkl
oldugu kabul edilen firmalar i¢in de uygulanabilmektedir. Ters talep fonksiyonu p =
a — b x Q olarak kabul edilen bir model i¢in kar fonksiyonlar1 denklem 3.20’deki gibi
elde edilmektedir.

n

Ti(quq_p = 9i X P(Q) — ¢i(q) = [a —bXq—bx <Z fh)] X qi— ¢ Xq; (3.20)

Jj#i

Kar fonksiyonunun strateji degiskenine (q) gore ile tiirevi alinip sifira esitlenirse
denklem 3.21 elde edilmektedir. Burada Z?ﬂq j yerine Q-gi yazmak mimkiindiir,

denklemin sadelestirilmis sekli denklem 3.22°de goriilmektedir.

dm; 2Xbx b x ( 4 ) 0

dq, qi E j:tiqj i (3.21)
dm; b x bXxQ
—=a- ;= —c =
dq; i i (3.22)

Bu hesaplamada, n tane bu sekilde denklem yazilabilmektedir. Bu denklemlerin alt
alta toplanmasi ile denklem 3.23 elde edilmektedir. Buradan piyasadaki toplam iiretim

(O™ ve fiyat diizey (p*) denklem 3.24 ve 3.25 olarak hesaplanmaktadir.

nxa—be—nxbe—zi:1ci=0 (3.23)

() ) e

e = ((n+1)xb) ((n+1) x b) (3:24)
a o

P :(n+1)_n+11 (3.25)

Tim firmalarin ayrisik oldugu durumda, 6zdes oldugu durumdan farkli olarak, her
firma i¢in aynm1 denge q degerinden s6z edilemez. Denge degerlerinin bulunabilmesi
icin, bu degerlerin alt alta toplanmasi ile elde edilen ek bir denklemden

yararlanilmaktadir.
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3.7 Diger Rekabet Modelleri

3.7.1 Bertrand modeli

1883'te J. Bertrand, Cournot'un miktar rekabeti modelinin bir incelemesini
gerceklestirmigtir. Bu incelemede Bertrand, Cournot'un iki rakipli piyasalar igin
belirledigi denge degerinin, gercek bir denge olmadigini savunmustur. Bertrand’a
gore, benimsenen ortak fiyat ne olursa olsun, firma sahiplerinden biri tek basina
fiyatin1 distirtirse, kiiciik istisnalar diginda tiim alicilar1 ¢ekecektir (Bertrand, 1883).
Buna karsilik, kendi 6nerdigi yontemde rekabet miktar {izerinden degil de fiyat (pi)
iizerinden gerceklesmektedir. Bu farklilik disinda, model yap1 olarak Cournot
modeline benzemektedir. Bertrand rekabet modelinde de talep, strateji degiskeni
(fiyat) iizerinden tanimlanmaktadir. Bu modelde, Cournot modelinden farkli olarak
talep fonksiyonunun dogrusal artan (ters olmayan) bir formda oldugu kabul
edilmektedir (p=Q-a). Talebin attig1 durumda fiyat da atmaktadir. Daha sonrasinda her
bir firma icin kar (m) denklemleri olusturularak Nash dengesi yardimiyla

coziilmektedir.

Cournot ve Bertrand rekabet modellerinde elde edilen denge degerleri birbirinden
farklidir. Bu farki yaratan sey strateji degiskenlerinin farkliligidir. Cournot modelinde
strateji degiskeni miktar iken Bertrand modelinde fiyattir. Bu durumda, firmalarin
degistirme imkanlar1 olan stratejik degiskene uygun bir denge arayisinda olmalari daha
dogru olacaktir. Ornegin tarimsal iiriinlerin Cournot modeline uygun hareket edecegi
sOylenebilir; ilk Once hasat belirlenmekte ve sonra fiyatlar ortaya g¢ikmaktadir.
Perakende yiyecek piyasasinda ise belirlenen fiyata gore talep karsilandigindan

Bertrand modelinin daha uygun olmasi: beklenmektedir (Y1lmaz, 2009).

3.7.2 Stackelberg modeli

Stackelberg Rekabet Modelini diger rekabet modellerinden ayiran nokta, bu modelde
firmalarin aynm1 anda hareket ettigi kabuliinlin yapilmamasidir. Bu yapis1 itibari ile
model, tam bilgili dinamik oyunlar sinifina girmektedir. Stackelberg modelinde lider
ve takip¢i olmak iizere iki rolden s6z edilmektedir ve sonuglar genellikle oyuncularin
farkli zamanlardaki eylemleri tarafindan belirlenir (Li, 2022). Firma hareketleri
arasinda boyle bir siralama ile ger¢ek hayatta karsimiza ¢ikan sosyal, ekonomik ve

yonetim sistemlerindeki hiyerarsik yapinin temsil edilmesi amaglanmaktadir (Sherali,
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1984). Stackelberg modeli genellikle bir tekelin bulundugu oligopollerin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Stackelberg rekabet modelinde de Cournot modelinde oldugu gibi stratejik degisken
firmalarin iiretim miktaridir. Farkli olarak, firmalar {iretim kararlarmi sirali olarak
vermektedir. Modelin ¢6ziimii ise tam bilgili dinamik oyunlarda gecerli olan geriye

dogru cikarsama metodu yardimiyla yapilmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda farkli rekabet modelleri incelenmis ve gerek statik yapisiyla
(Oyuncularm birbirlerinin kararlarindan haberdar olmadan hareket etmeleri) gerekse
strateji degiskeninin miktar olmasi agisindan (TAB’dan ¢ikan yolculuk miktari)
Cournot Rekabet Modelinin tez amacina daha uygun bir model olacagma karar
verilmigtir. Gelistirilecek olan Yolculuk Dagitim Modelinin matematiksel temeli
olusturulurken, n oyunculu Cournot Rekabet Modeli ve onun Nash dengesi ile

¢Oziimiinden yararlanilmistir.

3.8 Ulastirma Alaminda Oyun Teorisinden Yararlanilan Calismalar

Oyun teorisi uygulamalari, savas konusundaki stratejik sorulardan, ekonomik
rekabetin anlasilmasina, ekonomik veya sosyal adil dagilimin sorunlarindan, rekabetci
durumlarda hayvan davraniglarina, salon oyunlarindan, siyasi oylama sistemlerine
kadar genis bir ¢aligma alanina sahiptir. Teori, ayni sekilde ulagtirma alaninda da
bircok kez kullanmilmistir (Hollander, 2006). Konu hakkinda kapsamli bir inceleme
sunan Zhang ve dig. (2010) calismasinda oyun teorisinin ulastirmada kullanimi makro
diizey ve mikro diizey olarak iki smifta toplanmistir. Makro diizeyde ulastirma
oyunlarinda, ¢cok sayida oyuncunun dahil oldugu karmasik ve genis durumlara
odaklanilmaktadir. Mikro diizeyde ulagtirma oyunlarinda ise, yalnizca ¢ok az sayida
oyuncunun bulundugu, ¢ok simirli bir yerde gerceklesen durumun bir pargasina
odaklanilmaktadir. Aynm1 ¢aligmada oyuncular da ikiye ayrilmistir; otoriteler (kamu
veya toplu tasima hizmetlerini isleten firmalar) ve yolcular (ulasim sistemi
kullanicilar1). Oyuncularin bu siniflandirilmasi ile otoriteler ile otoriteler aras1 oyunlar,
otoriteler ile yolcular arasi oyunlar ve yolcular ile yolcular arasi oyunlar olmak tizere
3 farkli oyun sinifi elde edilmis olmaktadir. Cizelge 3.4’te Ulastirmada oyun teorisi

uygulamalar siniflandirilmistir.
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Makro diizeydeki oyunlar yolcular ile otoriteler arasinda olabilecegi gibi yolcular ile
yolcular arasinda veya otoriteler ile otoriteler arasinda da olabilmektedir. Makro
diizeyde yolcular ile otoriteler arasindaki oyunlara Holguin-Veras ve Cetin (2009)’in
uygun yol iicretlerinin belirlenmesi i¢in Stackelberg oyununu kullandiklari caligsmalari
ornek gosterilebilmektedir. Albert (2001) calismasinda ise yol iicretlerini belirleyen
yonetim ile yolcu arasindaki iliski i¢in oyun teorisi kullanmistir. Bell, ulasim ag1
giivenilirligini (2000) ve trafikte riskten kaginan kullanicilarin dengesini analiz etmek

igin benzer oyun teorisi modelleri kullanmigtir (2002).

Cizelge 3.4: Ulastirmada oyun teorisi uygulamalari (Zhang ve dig., 2010)

Tiir Oyuncular Yaygin Modeller Ulastirma Ornekleri
Statik Is Birliksiz Oyunlar
Yolcular ve Genellestirilmis Nash *Yol ve Otopark
Otoriteler Dengesi Fiyatlarinin
Makro Stapkelberg Oyunu Belirlenmesi
Diizeyde  Otoriteler Statik Is Birliksiz Oyunla'r *Ke'nt.sel Traﬁk .
Oyunlar Coum(?t Rekabet Dengesi  Talebinin Kestirimi
Statik Is Birliksiz Oyunlar *Stirticti
Genellestirilmis Nash Davraniglarini
Yolcular . R .
Dengesi Yonlendirme
Stackelberg Oyunu
Statik Is Birliksiz Oyunlar *Geligmig Trafik
Yolcular ve Genellestirilmis Nash Sinyal Stratejileri
Mikro Otoriteler Dengesi *Acil durum
Diizeyde Stackelberg Oyunu stratejileri
Oyunlar Statik Is Birliksiz Oyunlar ~ * Ugak ¢akigmalari
Yolcular Siirli Rasyonel Oyunlar *Yaya ve Tasit
Tekrarli Oyunlar Cakismalari

Makro diizeyde ve otoriteler arasinda gerceklesen oyunlara drnek olarak Medda (2000)
calismas1 gosterilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda; kamu ve Ozel sektor
arasindaki risk dagilimmi tartigmak i¢in bir oyun gelistirmistir. Caligmanin
sonuclarinda, kamu tarafindan verilen garantilerin, ©0zel sektoriin finansal
kayiplarindan daha yiiksek oldugu durumda, ahlaki sorunlarla kars1 karsiya kalinma
ihtimalinin artacagi tespit etmistir. Arslan ve dig. (2007) tarafindan gergeklestirilen,
otonom araglarin kendi faydalarini diistinen karar mekanizmalarina sahip olmasi
durumunun ¢ok oyuncu ile incelendigi calisma ise makro diizeyde yolcular arasinda
gerceklestirilen oyun teorisi c¢alismalarina Ornektir. Yamauchi ve dig. (2009)
tarafindan gerceklestirilen, olasiliksal en iyi hizin belirlenmesi ig¢in mahkum

¢ikmazinin kullanildig1 ¢alisma da ayn1 siifta yer almaktadir.
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Mikro diizeyde yapilan ¢alismalarda ise genel durumun degil sadece durumun bir
parcasinin degerlendirilmesi s6z konusu oldugundan, otoriteler arasindaki oyunlar bu
diizeye girmemektedir. Mikro diizeyde yolcular ve otoriteler arasindaki oyunlara
Zhang ve dig. (2009) tarafindan komsu sinyaller icin trafik sinyali zamanlamada
kooperatif oyun teorisinden yararlanilan ¢alisma gosterilebilmektedir. Trafik sinyalleri
icin oyun teorisinin kullanildigi bir diger 6rnek Zhen-long tarafindan 2003 yilinda

gergeklestirilmistir.

Yolculuklarm giizergah secimlerinin Nash dengesi yardimiyla ¢6ziilmesini hedefleyen
ilk calismalardan biri de Fisk tarafindan 1984 yilinda gerceklestirilmistir. Daha
sonrasinda giizergdh seciminde oyun teorisi kullamildigi bircok calisma
gergeklestirilmistir (Bell, 2004, Ahmed, 2004, Easley ve Kleinberg, 2010, Uchiyama
ve Taniguchi, 2012, Bui ve Jung, 2018). Tomlin ve dig. (1997) tarafindan
gerceklestirilen ugak giizergahlarinin oyun teorisi ile belirlenmesi ¢alismasi da mikro

seviye giizergah belirleme ¢aligmalarina 6rnek gosterilebilmektedir.
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4. GELISTIRILEN YONTEM: OYUN TEORISi YOLCULUK DAGITIMI
MODELI

Tez caligmast kapsaminda, yolculuk dagitimi i¢in oyun teorisi temelli bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen oyunun tam bilgili ve statik oyunlar sinifindan olmasi
kararlagtirilmistir. Matematiksel temeli Cournot Rekabet Modeline dayanan ve n
oyunculu Nash dengesi kavramindan yararlanilarak ¢dziilmesi hedeflenen bu yeni
modelin, klasik yontemle Kkarsilagtirilmast i¢in ger¢ek hayat verilerinden
yararlanilmasinin daha uygun olacagina karar verilmistir. Tiim yolculuk talebi
modellerinde, hanehalk: anketlerinden elde edilen yolculuklarin gercek yolculuklar
temsil ettigi kabul edilmektedir. Bu kabulii esas alarak, herhangi bir biiyiitme
yapilmaksizin, hanehalki verileri ile modellenecek dagitimin yine hanehalki anket
verilerinin TAB dagilimina uygun olmasi beklenmektedir. Bu amagla, 2015 Eskisehir
Ulasim Ana Plam1 (EUAP) hanehalki yolculuk anketlerinden elde edilen veriler
kullanilmistir. Veriler, hem Oyun Teorisi Yolculuk Dagitimi modeliyle hem de genel

kabul goren model olan Cekim Modeli ile degerlendirilmistir.

4.1 Oyun Teorisi Yolculuk Dagitimi Modeli

Ulagtirma planlamasinda kullanilan yontemler incelendiginde, bu ydntemler
gelistirilirken benzerlik gosteren iktisat problemi ¢oziimlerinden ¢okca faydalanildigt
goriilmektedir (Se¢im modelleri, fayda fonksiyonlari, sistem optimum ¢oziimler vb.).
Giiniimiizde iktisat alaninda kurgulanan se¢im modelleri incelendiginde ise daha
dinamik ve bireylerin secimlerinin birbirini etkiledigi yapilar kullanilmaktadir. Ayni
durum ulastirma secimleri igin de gecerli olmakla beraber, cogu zaman yok
sayllmaktadir. Ulastirma planlamasinda yapilan yeni c¢alismalarda DAUM’un
glizergah atamasi kisminda oyun teorisinin kullanilmaya baglandig1 goriilmiistiir.
Fakat DAUM, giizergah atamasina kadar ¢ok daha statik degerler ile ilerlemektedir.
En kritik asamalardan biri olan yolculuk dagitimi i¢in kullanilan yontemin kiitle ¢ekim
yasastyla temellendirilmesi diisiiniildiigiinde bu durum daha net goriilmektedir. Bu tez

caligmasi ile yolculuk dagitimi asamasi i¢in yolcularin birbirinin se¢imlerinden
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etkilendigi oyun teorisi tabanli bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen

yontem Oyun Teorisi Yolculuk Dagitimi Modeli olarak isimlendirilmistir.

Oyun Teorisi Yolculuk Dagitimi Modelinde, DAUM’un ilk agsamasinin klasik
yontemler ile gergeklestirildigi ve TAB’lara gelen ve TAB’lardan ¢ikan yolculuk
sayilarinin bu sekilde elde edildigi kabulii lizerinden hareket edilecektir. Belirli bir
TAB’a gelen belirli sayidaki yolculugun diger TAB’lardan hangi oranlarda geldiginin
belirlenmesi i¢in oyun teorisinden yararlanilacaktir. Aym sekilde, belirli bir TAB’dan
¢ikan yolculuklarin diger TAB’lara hangi oranlarda dagilacagi da yine oyun teorisi ile
ele alinacaktir. Gelistirilen modelde, Sekil 4.1°de belirtilen girdiler yardimu ile ¢ikt1

olarak bir dagitim matrisi (B/S) elde edilmesi amag¢lanmaktadir.

Yolculuk Uretim-
Cekim Degerleri

Yolculuk Maliyet
Degerleri Yolculuk

Dagitimi B/S matrisi

Yolculuk Fayda
Degerleri

Sekil 4.1: Oyun teorisi yoculuk dagitimi modeli girdi ve ¢iktilari

Yolculuk Uretim-Cekim Degerleri: Modelin ilk girdisini DAUM un ilk asamasinda
elde edilen Uretim-Cekim degerleri olusturmaktadir. n TAB’dan olusan bir sistem igin
n tane {iretim n tane ¢ekim degeri belirlenmistir. Bu degerler giinliik olarak TAB’dan

cikan ve TAB’a giren yolculuk sayilaridir.

Yolculuk Maliyet Degerleri: Modelin ikinci girdisi yolculuk yapmanin maliyetini
ifade etmek i¢in kullanilan degerlerdir. Bunlar, Yolculuk siiresi veya maliyeti olarak

belirlenebilecegi gibi bu ikisinin bir bilesimi olarak da tanimlanabilmektedir.

Yolculuk Fayda Degerleri: Modelin tigiincii girdisi ise maliyetlere ragmen yolcularin

yolculuk motivasyonuna sahip olmasini saglayan, bu tez kapsaminda fayda olarak
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ifade edilecek olan degerlerdir. Fayda degerleri icin, iktisattaki bir {ireticinin tirettigi
irin karsiliginda aldigi {icret kavramindan faydalamilmistir. Fayda ters talep

fonksiyonuna sahiptir ve talep arttik¢a yolculuk basina fayda diigsmektedir.

Geligtirilen dagitim modellerinin sonucu olan B/S matrisleri diisliniildiigiinde,
matrisdeki her siitun ve satir birer oyun olarak degerlendirilecektir. Her bir oyun i¢in
oyuncular TAB’lar olarak belirlenmistir. Bdylece hem iiretim degerleri hem ¢ekim
degerlerinin TAB’lar arasinda dagitilmasi hedeflenmistir. Bu hareketle, n X n
Olglilerinde bir matris i¢cin 2n tane oyun ile yolculuk degerlerinin dagitilmasi
saglanmistir. Sekil 4.2’de 6rnek bir B/S matrisi iizerinde oyunlar ve oyuncular
gosterilmistir. Sekilde kirmizi ile gosterilen siitun oyunlari ¢ekim oyunu, mavi ile
gosterilen satir oyunlari {iretim oyunudur. Ornegin, siitun oyunu olan 1. Oyunda 1.
TAB i¢in D1 olan ¢ekim degeri 1°den n’e kadar olan TAB’lar arasinda dagitilacaktir.
n+l. Oyun ise 1. TAB i¢in B: olan iiretim degeri 1’den n’e kadar olan TAB’lar

arasinda dagitilacaktir.

1.oyun 2.oyun n. oyun
1 2 " n
B/S'| b degeri/a Toplam
o . a a . an .
degeri Uretim (B;)
n+1. oyun|_1 b 11 12 In Bi
n+2. oyun|_2 b; q21 q22 q2n B>
2n. oyunl N bn nl (n2 (nn Bn
Toplam
Cekim(S)) Si N} . Sn

Sekil 4.2: Oyun teorisi yoculuk dagitimi modeli B/S matris 6rnegi
4.1.1 Cekim oyunlari

(Cekim oyunlarinda, oyuncular potansiyel yolcu gonderen TAB’lar olarak belirlenmis
ve her bir TAB i¢in DAUM’un ilk agamasinda belirlenen ¢ekim degerinin TAB’lar
arasinda dagitilmasi hedeflenmistir. Bu TAB’lardaki bireyleri yolculuk yapmaya
motive eden bir deger oldugu bilinmektedir. Bu deger calisma igerisinde fayda (u)
olarak isimlendirilmistir. Bu fayda degeri tipki1 Cournot denge modelinde fiyat icin
kabul edildigi gibi ters talep fonksiyonu ile ifade edilecektir. Yani talep arttik¢ca fayda
azalmaktadir (Yolculuk dagitimi 6rneginde, gelen kisi arttik¢ca, her bir bireyin o

TAB’dan saglayacagi fayda diisecektir). Kullanilan fayda fonksiyonu denklem 4.1’de
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goriilmektedir. Bu denklem ters talep fonksiyonunun en temel versiyonlarindan biridir.
Denklemde yer alan Q degeri toplam talebi ifade eder ve denklem 4.2’de goriildiigii
sekilde hesaplanir.

u(Q) = a; — b;Q 4.1)

Q= z qij = Si (4.2)
a;: yolculugun bittigi TAB’a bagli bir katsay1
b;: yolculugun basladigi TAB’a bagl bir katsay1
u: Yolculuk basina fayda
q;j: 1 TAB’indan j TAB’1na giden yolculuk sayisi
Q:j TAB’ma gelen toplam Yolculuk sayis1
S;:1 TAB’1 i¢in ¢ekim degeri

Yolculuklardan elde edilen faydanin yani sira, her yolculugun gerek maddi gerekse
manevi bir maliyeti vardir. Bu maliyeti ifade edebilmek i¢in yolculuk siiresi, yolculuk
maliyeti veya her ikisini birden ic¢inde barindiran marjinal bir maliyet denklemi
secilebilecektir. Ayrica gelistirilen model, gidilen TAB’daki alisveris merkezi yiizey
alan1 gibi baska sosyo-ekonomik unsurlar da barindiran maliyet denklemleri

kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Oyuncular i¢in yolculugun (her bir TAB i¢in hedef TAB’a gitmenin) kar1 (kazancr)
(m) denklem 4.3’de gosterildigi iizere, yolculugun toplam faydasindan toplam
maliyetini ¢ikartarak bulunmaktadir. n tane oyuncunun oldugu durumda n tane kar

fonksiyonu olusturulacaktir.

m = qy X u(Q) — ci;(qy) (4.3)
mi;: 1 TAB’1indan j TAB’1na gitmenin kart
cij: 1 TAB’1indan j TAB’ma gitmenin bir yolculuk i¢in maliyeti
Denklem 4.3’de verilen fayda fonksiyonu ve fonksiyondaki Q degeri qij+q2i+q3jt- - . qnj

olarak yerine yazilirsa, denklem 4.4 elde edilmektedir.
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Tij = qij X (aj - biz CIij) — Cij X qij
4.4)
= (aj X qij — by X qqj X qij — by X G35 X qjj .. — by X qpj X qij) — Cij X qj

Yukarida tanimlanan bu oyun bir n oyunculu, tam bilgili statik oyundur ve bu tip
oyunlarin en temel ¢6ziimii olan Nash dengesinden yararlanilarak ¢oziilecektir. Nash
dengesi ¢oziimiinde kar fonksiyonu tanimlandiktan hemen sonra, her bir oyuncu i¢in
en 1iyi tepki fonksiyonlari tanimlanmaktadir. Denklem 4.5°de verilen en iyi tepki
fonksiyonlar1 (Bi), karin stratejiye gore (burada strateji g-yolculuk miktar1) tiirevi
alinarak hesaplanmaktadir. n tane oyuncunun oldugu durumda n tane en iyi tepki

fonksiyonu olusturulacaktir.
B; = by X q1; + by X qp; + -+ by X 2q;5 + -+ + by X @y = @ — ¢y (4.5)

Tim oyuncularm en iyi tepki fonksiyonlarimin ayni anda ¢oziildiigii nokta Nash
dengesi olarak tanimlanmistir. Bu durumda, n oyunculu bir oyunda tiim oyuncularin j
TAB’ma yolculuk gonderdikleri durum i¢in birlikte ¢oziilecek n denklem asagida

verilmigtir (Denklem 4.6).

1.TAB’dan by X 2qqj + by X qzj + -+ by X qj = aj — ¢4

Cekim

2.TAB’dan b, X q1j + by X 2q5; + -+ by X qu; = a; — c;; | Oyunlarien

L iyitepki (4.6)
fonksiyonlar

n. TAB’dan by, X qyj + by X qgj + -+ by X 2qnj = aj — Cy;

J—

n bilinmeyenli (qi;°den qnj’ye kadar tiim Yolculuk degerleri) n denklemin ¢6ziilmesi

ile j TAB’1na gidecek yolcular icin denge degerleri elde edilecektir.

Dogrusal olmayan n tane denklemin ¢6ziilmesi miimkiin olmakla beraber pratik
olmadigi i¢in tez ¢aligmasi kapsaminda, bu denklemlerin bir en kiiglikleme problemine

cevrilmesine karar verilmistir.

Uretim oyunlar1 ile elde edilecek denklemlerin ¢ekim oyunlar1 ile elde edilen
yukaridaki denklem listesi ile birlestirilmesinin hemen ardindan en kiigiikleme

problemi agiklanacaktir.
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4.1.2 Uretim oyunlar

Uretim oyunlarinda her bir TAB icin DAUM’un ilk asamasindan gelen iiretim
degerinin dagitilmast hedeflenmektedir. Oyuncular, sunduklar1 faydalar (u) ile
belirlenen TAB’a yolculuk tireten TAB’lardir. Bu fayda degerleri, cekim oyunundaki
gibi ters talep fonksiyonu ile ifade edilecektir. Yani talep arttikca fayda azalmaktadir.
Kullanilan fayda fonksiyonu denklem 4.7°de goriilmektedir. Bu denklem ters talep
fonksiyonunun en temel gosterimlerinden biridir. Denklemde yer alan Q degeri toplam

talebi ifade eder ve denklem 4.8’de goriildiigii sekilde hesaplanir.

Yolculuklardan elde edilen faydanin yani sira, her yolculugun bir maliyeti vardir. Bu
maliyeti ifade edebilmek icin yolculuk siiresi, yolculuk maliyeti veya her ikisini birden

icinde barindiran marjinal bir maliyet denklemi secilebilecektir.

u(Q) = a; — b;Q 4.7)

7 = z qij = Bi (4.8)
a;: yolculugun bittigi TAB’a bagli bir katsay1
b;: yolculugun basladigi TAB’a bagl bir katsay1
u: Yolculuk basina fayda
q;j: 1 TAB’indan j TAB’1na giden yolculuk sayisi
Q: j TAB’ma gelen toplam yolculuk sayis1
B;: 1 TAB’1i¢in iiretim degeri

Oyuncular i¢in yolculugun (her bir TAB i¢in hedef TAB’dan yolculuk ¢ekmenin ) kar1
(kazanci) (m) denklem 4.9’da gosterildigi iizere yolculugun toplam faydasindan toplam
maliyetini ¢ikartarak bulunmaktadir. n tane oyuncunun oldugu durumda n tane kar

fonksiyonu olusturulacaktir.

M = qi; X u(Q) — ¢;j(q:5) (4.9)

7;j:1 TAB’indan j TAB’1na gitmenin kari

¢ij: 1 TAB’indan j TAB’1na gitmenin yolculuk maliyeti
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Denklem 4.6°da fayda fonksiyonu ve fonksiyondaki Q degeri qii+qi2tqiz+...qin olarak

yerine yazilirsa denklem 4.10 elde edilmektedir.

Tij = qij X (aj - biz Qij) — Cij X qij
(4.10)
= (aj X qij — by X qi1 X qij — bi X @iz X qjj . — by X qip ¥ qij) — Cij X q;j

Yukarida tanimlanan bu oyun ¢ekim oyunlarinda da belirtildigi gibi bir n oyunculu,
tam bilgili statik oyundur ve Nash dengesinden yararlanilarak ¢d6ziilecektir.
Oyuncularin en iyi tepki fonksiyonlar1 (B;) denklem 4.11°de gosterilmistir. n tane

oyuncunun oldugu durumda n tane en iyi tepki fonksiyonu olusturulacaktir.
B_] = bi X qi1 + bi X di> + -+ bi X qu] g F oo° = bn X qin = aj - Cij (411)

Uretim oyunlarinda da, tiim oyuncular en iyi tepki fonksiyonlarinin ayn: anda
cozlildigii nokta Nash dengesi olarak tanimlanmistir. n oyunculu bir oyunda tim
oyunculara i TAB’dan kendilerine gelen denge yolculuk degerlerini ifade edecek n

denklem asagida verilmistir (Denklem 4.12).

—_

l.TAB’a bi qui1+bi Xin ++bl qu'n =a, —Cjq

2.TAB’a bi X qi1 + bi X 2qi2 + -+ bi X qin = a1 — Cj3 . .
Uretim
oyunlari en
— lyitepki (4.12)
fonksiyonlari

n. TAB’a b; X qj1 +b; X qiz ++++ b; X 29, = a1 — Cin

—

4.1.3 En kiiciikleme problemi

Sadece bir TAB’a gelen yolculuk degerini (Cekim) elde edebilmek icin n tane en iyi
tepki fonksiyonu yazilmaktadir ve n X n boyutunda bir yolculuk matrisinde n ¢ekim
oyunu ve n® en iyi tepki fonksiyonu bulunmaktadir. Ayni sekilde, sadece bir TAB’dan
dagilan yolculuk i¢in de n tane en iyi tepki fonsiyonu yazilmaktadir. Bu durumda da
n X n boyutundaki bir yolculuk matrisinde n iiretim oyunu ve n’? en iyi tepki
fonksiyonu bulunmaktadir. Bylece, n X n boyutunda bir matris igin toplam 2n?
denklem bulunmaktadir. Tez kapsaminda biitiin bu dogrusal olmayan denklemlerin

¢cOzlimiiniin pratik olarak gergeklestirilmesi i¢in, bu denklemlerin kisit olarak
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kullamldig1 bir en kiiciikleme problemi yazilmasina karar verilmistir. Gelistirilen
Oyun Teorisi Yoculuk Dagitimi Modelinin en kiiglikleme problemi olarak ifade edilisi

asagidaki gibidir.
Degiskenler: Biitiin TAB’larin yolculuk sayilari gjj, ai ve bj katsayilar1 (n*+2n)
Amag¢ Fonksiyonu: Min ¢
e=(Ten) 2
by X 2q1; + by X @i + o+ by X qni —a; — €1 = &

by X q1; + by X 2qp; + -+ by X i — A; — €33 = &

bj X qj1 + bj X g2 + -+ bj X Zq]n —Qay — bncjn =&

Kisitlar: q;;>0

a; >0

b; >0
Olusturulan en kiigiikleme probleminin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle elde edilen
sonuclar yerel (lokal) optimumdur. Bu tiir en kiiciikleme problemlerinde, bir 6n
kestirim varsa, lokal optimumlar igerisinden daha dogru sonuca ulagmak miimkiin
olabilmektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda yolculuklar dagitilirken, herhangi bir 6n
tahmin bulunmadig: i¢in, ilk olarak en kiigiikleme problemi 6n kestirim olmadan

hesaplanmis ve daha sonra, bulunan bu ilk degerler 6n tahmin olarak

degerlendirilmistir. Uygulanan yontemin akis semas1 Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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( Basla

y
i=0
degiskenler 1 = [0....]

y
€1, degiskenleri+] =

\ 4

Hesapla(degiskenler?)

Hayir

Sekil 4.3: On tahminli en kiiciikleme problemi akis semas1

Buna gore; akis semasinda yer alan adimlar sunlardir:
1. Adim: Tim degiskenler (qj, ai, bj)i 0 kabul edilir.

2. Admm: En kiiciikleme problemi ¢oziiliir. Hata degeri(&;) ve degiskenler(qjj, ai, bj)i+1

belirlenir.
3. Adim: Hata degeri (&) ile bir dnceki hata degeri (&) karsilastirilir.

4. Adim: Hata degeri (&) bir 6nceki hata degerinden (&:;) kiigiikse, degiskenler

giincellenerek 2. Adim tekrarlanir.

5. Adim: Hata degeri (&) bir 6nceki hata degerinden (&:7) biiyiik veya esitse, dongii
bitirilir. (&-7) son hata degeri ve (qjj, ai, bj)i son degiskenler olarak belirlenir.
Akis semasinda verilen bu iterasyonun gerceklestirilebilmesi ve TAB sayis1 uzadikca
karmagiklasan ama¢ fonksiyonunun ¢ozimiiniin daha rahat yapilabilmesi igin

bilgisayar programlamadan yararlanilmistir. Tez kapsaminda, Microsoft Visual C #,

yardimiyla Badger olarak adlandirilan bir bilgisayar programi olusturulmustur.
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Olusturulan programin acik kodlart EK A’da verilmistir. Programin kendisinin, agik

kodlarinin ve kullanim kilavuzu ise EK B’de verilen baglantida yer almaktadir.

4.1.4 2x2 matris icin 6rnek bir oyun teorisi yolculuk dagitimi1 modeli

Bu béliimde, ayrintilart Boliim 5.1°de verilecek olan EUAP hanehalk: anketinden 2
TAB rastgele olarak belirlenmis ve bu TAB’lar arasindaki yolculuk dagitimi Oyun
Teorisi Yolculuk Dagitimi Modeliyle gerceklestirilmistir. Hanehalki anketinde
belirlenen bu iki TAB’in (Gokmeydani ve Biiyiikdere) herhangi birinden ¢ikip
ikisinden birine gittigini belirten 1.127 anket bulunmaktadir. Bu degerler yardimiyla
elde edilen iiretim-cekim degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Anket verilerinin
TAB’dan TAB’da diizenlenmesi ile elde edilen B/S yolculuk dagitimi ise Cizelge
4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Uretim-cekim degerleri

TAB No TAB isim Uretim Cekim
13 Gokmeydan 359 371
31 Biiyiikdere 768 756
Toplam 1.127 1.127

Cizelge 4.2: Anket verisi B/S yolculuk dagitim matrisi (gergek veriler)

B/S 13 31 Uretim

13 317 42 359

31 54 714 768
Cekim 371 756 1.127

Belirlenen TAB’lar arasindaki, EUAP yol agindan elde edilen, yolculuk siire ve

maliyetleri ise Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3: Yolculuk maliyeleri ve siireleri

Yolculuk Maliyeti (TL) Yolculuk Siiresi (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 Dagitim Modeli ile 2 TAB’lik bir dagitim i¢in gerekli olan iki
iiretim ve iki ¢ekim oyunu Sekil 4.4’te verilmistir. Yontem kapsaminda, tiim bu
oyunlardaki oyuncular i¢in en iyi tepki fonksiyonlar1 belirlenecek ve denge degerleri
elde edilecektir. Sekil 4.4’te verilen oyunlarin agiklamalar1 bir sonraki sayfada
verilmistir. Tiim oyunlar, 13 ve 31 numarali TAB’lardan olusan 2 oyunculu oyunlardir.

En iyi tepki fonksiyonlar1 denklem 4.5’den yararlanilarak yazilmistir.
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1. oyun 2.oyun

3 | 31
I

B/S "
b degeri/a degeri a a Toplam Uretim (Bj))
3. oyun b Bi
B

4. oyun

Toplam Cekim(Si) S I Sz

Sekil 4.4: 2x2 oyun teorisi yolculuk dagitim oyunlari

e Oyun : TAB 13’iin ¢ekim oyunu
TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:
by X 2 X qq1 + by X Gz
TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu:
by X q11 + by X2 X gz
e 2.Oyun: TAB 31’in ¢ekim oyunu
TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:
by X 2 X 12 + by X qa;
TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu:
by X q1z2 + by X 2 X qy;
e 3. Oyun: TAB 13’iin iiretim oyunu
TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:
by X 2X q11+ by X q12
TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu:
by X q11 + by X 2 X gy
e 4. Oyun: TAB 31’in iiretim oyunu
TAB 13 en iyi tepki fonksiyonu:
by X2 X qq1 + by X q1p
TAB 31 en iyi tepki fonksiyonu:

by X q11 + by X2 X qq3
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Verilen en iyi tepki fonksiyonlarinin i¢inde yer alan maliyet degerleri (¢;;) Yolculuk

stiresi, Yolculuk maliyeti veya ikisinin bir kombinasyonu olarak ele alinabilmektedir.

Yukarida agiklanan oyunun Boliim 4.3’te agiklanan en kiigiikleme problemi olarak

gosterimi asagida sunulmustur:
Degiskenler: q11,q12, 421, 422, @1, A2, b1, by
Amag: Min ¢
e= Qe
by X2X g1+ by X g1 +a; —c11 =8
by X qu1 + by X2X @+ a1 ==&
by X2 X @3+ by X Qo+ 0, —C13 = &3
by X Q12 + by X2 X qpp+ 0 —Cpp = &4
by X2 X @qq1 +by X Q1 —a; +¢11 = &5
by X q11 + by X2 X q12 —ay +¢12 =&
by X2Xqy1+ by X Gz —a1 + 21 =&
by X Q21+ by X2 X @2 — Az + €2 = &g
Kisitlar: q;; >0
a; >0
bj >0

Bu dogrusal olmayan en kiiciikleme probleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilen qj
degerleri ile 2x2 boyutundaki dagitim matrisi olusturulmustur. Elde edilen matris

Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4: Oyun teorisi yoculuk dagitimi modeli B/S matrisi

B/S 1.,TAB(13) 2.TAB(31) Y Uretim(B))
1.TAB(13) 359 0 359
2.TAB(31) 12 756 768
Y Cekim(S;) 371 756 1127
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4.2 Karsilastirma Modeli: Cekim Modeli

Gelistirilen Oyun Teorisi Yolculuk Dagitimi Modelinin gecerliligini degerlendirmek
amaciyla, Boliim 2’de ayrintili olarak bahsedilen ¢ift kisith gekim modeli karsilastirma
modeli olarak kullanilmustir. 5. boliimde, farkli 6zellikte TAB’lar arasindan secilen
ornekler Oyun Teorisi Yolculuk Dagitiminin yani sira ¢ift kisith ¢gekim modeli ile de

degerlendirilecek ve her iki modelin sonuglar karsilastirilacaktir.

Karsilastirma modeli olan Cekim Modelinde de DAUM’un ilk asamasinin klasik
yontemler ile gerceklestirildigi ve TAB’lara gelen yolculuk ve TAB’lardan ¢ikan
yolculuk sayilarinin bu sekilde elde edildigi kabul edilecektir. Cekim modelinin girdi
ve ciktilart Sekil 4.5’te goriilmektedir. Yolculuk degerlerinin dagitilmasinda
kullanilan yolculuk siiresi degerleri ulagim ag1 yardimiyla, en kisa yol atamasi ile elde
edilecektir ve son olarak modelin kalibrasyonu icin diren¢ fonksiyonlarindan
faydalanilacaktir. Dagitimin yapilmasi i¢in kullanilacak bagmtilar denklem 2.13-
2.15’de verilmistir (bkz sayfa 20-21). Elde edilen B/S matrisi klasik ¢ekim modelinin
dogas1 geregi toplam iiretim-¢ekim degerlerinin esitligini saglamamaktadir. Bunun
saglanmasi i¢in ¢ift kisitli ¢ekim modeline ismini veren iki parametre olan, A; ve B;

hesaplanarak, yontem sonlandirilacaktir.

 EEE—
Yolculuk
Uretim-
Cekim
Degerleri
e/

Dagitim ile
bulunan B/S
matrisi

(En kisa yol )
atamasi ile Yolculuk

elde edilen Dagitimi
yolculuk

(siiresi matrisi

TLD ile elde Toplam Uretim-

. ‘ Cekim degerleri
edilen direng icin diizeltme
fonksiyonu katsayilari

Sekil 4.5: Cekim modeli girdi ve ¢iktilart

Modele girdi olarak kullanilacak diren¢ fonksiyonu belirlenirken uygulamada yaygin

olarak kullanilan eksponansiyel fonksiyon se¢ilmistir. Fonksiyonun bagintis1 denklem
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2.10 (bkz sayfa 19)’da goriilmektedir. Direng¢ fonksiyonunun i¢inde yer alan direng

degeri (cj), tez ¢aligmas1 kapsaminda yolculuk siiresi olarak alinmuistir.

Cekim modellerini birbirinden ayiran bir diger nokta ise direng fonksiyonu i¢inde yer
alan kalibrasyon katsayisinin belirlenme yontemidir (eksponansiyel fonksiyonlar i¢in
B parametresi). Bircok calismada bu parametreleri kalibre etmek icin istatistiksel veya
sayisal hesaplama siiregleri onerilmistir (Hyman, 1969; Wilson, 1970; Evans, 1971;
Williams, 1976; Sen ve Soot, 1981; Dickey, 1983; Sen, 1986). Literatiirde yaygin
olarak kullanilan ydntemler, en kiiciik kareler yaklagimlari, en biiyiik olabilirlik
yaklagimlar1 (maximum likelihood) ve TLD tabanli sayisal yaklasgimlardir. Bu tez
calismasinda oldugu gibi, TAB’lar arasindaki yolculuklarin biiyilk kisminin
bilinmedigi durumlarda, yolculuk uzunlugu dagilimlar1 (TLD) ve ortalama yolculuk
siire-maliyetleri ile makro diizeyde kalibrasyon yapmak daha dogru sonuglar

vermektedir.

Cekim modeli i¢in TLD’ler belirlenirken biitiin ¢aligma kapsaminda 10 araliktan
faydalanilmistir. Her bir ¢ekim modeli i¢in, bu 10 araligin icerisinde kalan gozlenen
yolculuk sayilar tespit edilmistir. Bu sekilde elde edilen TLD modeli, gozlenen TLD

olarak isimlendirilmistir.

Wilson’un (1974) ¢alismasina gore en basit kalibrasyon yontemlerinden biri, modeli
genis bir  degerleri aralig1 i¢in calistirmak ve dnceden belirlenmis bir uygunluk iyiligi
istatistigine gore en iyi sonucu veren § degerini segmektir. Tez caligmasi kapsaminda
da bu yaklasim benimsenmistir. Literatiir incelendiginde B degerinin 0-4 arasinda
degerler aldig1 goriilmektedir (Kompil, 2010). Bu bilgiler yardimiyla, 0-4 degerleri
arasinda 0,01 hassasiyetle biitiin § degerleri i¢cin denklem 2.10 ile diren¢ fonksiyonlari
ve 2.13, 2.14 ve 2.15 ile yolculuk dagitim degerleri hesaplanmigtir. Sonugta, elde
edilen her bir B/S matrisi i¢in yeniden 10 aralikli TLD hesaplanmistir. Bu hesaplanan
model TLD degerlerinden gozlenen TLD degerlerine en yakin sonug veren B/S matrisi
cift kisitli ¢cekim modeli ile elde edilen B/S matrisi olarak belirlenmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesinde kullanilan yakinlik Slgiitii, Boliim 4.3’te ayrintilart verilecek
olan Ortalama Hata Kareleri Kare Kokii (RMSE) olarak belirlenmistir. En kii¢iik
RMSE’yi veren B degeri secilmis ve B/S matrisi bu deger ile olusturulmustur.

Kalibrasyon i¢in kullanilan yontem cok fazla iterasyon gerektirdiginden, bilgisayar

programlamasindan yararlanilmistir. Yararlanilan program Microsoft Visual C #
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programi yardimiyla olusturulmustur. Programin agik kodlar1 Ek-A’da, indirme

baglantisi ise Ek-B’de verilmistir.

4.3 Bagsarim Degerlendirme Olciitleri

Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim Modeli ile hesaplanan degerlerin Cekim Modeli ile
karsilastirmasi icin birkac farkli basarim degerlendirme o6lgiitiinden yararlanilmisgtir.
Bunlardan Ortalama Hata Kareleri Kare Kokii (RMSE-Root Mean Squared Error),
Standartlastirilmis Ortalama Hata Kareleri Kare Kokii (SRMSE-Standardized Root
Mean Squared Error), Belirlilik katsayisi(r>-Coefficient of Determination) ve Simetrik
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (sMAPE—Symmetric Mean Absolute Percentage Error)
yontemleri mikro seviyede karsilastirmalar olup, sadece hesaplanan ve gozlenen
yolculuk degerlerinin kullanilmas1 ile belirlenmektedir. Bir makro yontem olan
Ortalama Yolculuk Maliyeti Hatas1 (MTCE-Mean Travel Cost Error) yonteminde,
yolculuk degerlerine ek olarak yolculuk maliyetlerinden faydalanilmigtir. Son olarak,
diger bir makro yontem olarak, Yolculuk uzunlugu dagilimlar1 (TLD) degerleri
incelenip bu dagilim degerlerinin RMSE (TLD icin RMSE) sonuglar

kargilagtirilmigtir.

5x5 biylikliigiinde toplam 57 &rnek icin yukarida belirtilen 6 bagarim Olgiitii
kullanilmistir. Verilerin tamami olan 72x72 biiyiikliigiindeki matris i¢in ise yukarida
siralanan basarim olgiitlerine ek olarak, her hiicre yiizde hata degeri (PE-Percentage
Error) ve model i¢gin ortalama yiizde hata degeri (MPE-Mean Percentage Error)

incelenmistir.

4.3.1 Ortalama hata kareleri kare kokii (RMSE)

RMSE, model bagariminin degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin ve en dogru
karsilastirma Slglimlerinden birisidir (Knudsen ve Fotheringham, 1986). RMSE degeri
denklem 4.13 ile hesaplanmaktadir ve deger kiiciildiikge model tahmininin gézlenen
degerlere yakinlastig1 belirlenmektedir. RMSE degerinin 0 oldugu noktada, model
milkemmel uyuma sahiptir. Her hatanin RMSE {izerindeki etkisi hatanin karesi
boyutuyla orantilidir; bu nedenle gorece daha biiyiik hatalarin RMSE iizerinde
orantisiz sekilde biiylik bir etkisi vardir. Sonu¢ olarak, RMSE aykir1 degerlere
duyarlidir.
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0 2
RMSE = ]Z”(Tﬁ ) /n (4.13)

Denklem 4.13’de T ij gbzlemlenen durumdaki yolculuk degerlerini, T;; ise modelden
elde edilen yolculuk degerlerini ifade etmektedir. n ise karsilastirilanan toplam veri
sayisin1 gostermektedir. n X n’lik bir matris i¢in n? deger hesaplanacaktir ve gézlem

degerleri ile karsilastirilacaktir.

4.3.2 Standartlastirilmis ortalama hata kareleri kare kokii (SRMSE)

RMSE ayn1 veri iizerinde tahmin yapan iki model i¢in karsilagtirma yapma kolaylig1
saglamakta fakat Ornek sayist ayni olsa da farkli sayisal biyiikliiklere sahip
orneklemler icin gelistirilen modellerin karsilagtirilmasina olanak vermemektedir.
Verinin biiyiikliigliniin RMSE degeri lizerindeki etkisini kaldirmak i¢in SRMSE degeri
gelistirilmistir. SRMSE degeri denklem 4.14’de verilmistir. Bu 6l¢iit, RMSE degerinin
gercek degerlerin ortalamasina boliinmesiyle elde edilir (Knudsen ve Fotheringham,

1986).

SRMSE = \/Z”(Tit}_T"")z/n / (Z "(}/n) (4.14)

Bagintida yer alan terimler RMSE ile aynidir. SRMSE degerinin, 0’a yakin olmasi
beklenir. Bu degerin 1’den biiyiik olmasi, hata degerinin verilerin ortalamasindan

biiylik oldugu anlamina gelmektedir.

4.3.3 Belirlilik katsayisi (r?)

En yaygin kullanilan model degerlendirme yontemlerinden bir digeri ise belirlilik
katsayisindan faydalanilmasidir. Bu yontem, gozlenen ve tahmin edilen degerler
arasindaki dogrusal iligkinin bir Olgilisiidir ve denklem 4.15 yardimiyla
hesaplanmaktadir. r* degerinin 0-1 araliginda bulunmas1 beklenmektedir. Deger 1’e
yaklastik¢a modelin gozlem degerlerine benzerligi artar. Kesin bir kural olmamakla
birlikte genellikle, 0,7 ve iizeri r* degerleri kabul edilebilir benzerlik degerleri olarak

ifade edilmektedir. (Knudsen and Fotheringham, 1986).

(T = Ty)
r2=1- 415
Yi(TS — )2 (19
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Bagmtida Tﬁ gozlemlenen durumdaki yolculuk degerlerini, T° degeri bu gozlemlenen
degerlerin ortalamasini, T;; degeri ise modelden elde edilen yolculuk degerlerini ifade

etmektedir.

4.3.4 Simetrik ortalama mutlak yiizde hata (sMAPE)

Regresyon analizi gibi kestirim modellerinin dogrulugunu 6l¢gmek amaciyla kullanilan
yaygin yontemlerden bir digeri de yiizde hatalarinin kullanildigi 6l¢iitlerdir. Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE), olcekten bagimsiz bir tahmin hatas1 l¢iimil olanagi
saglamasi ile 6ne ¢ikan bir degerlendirme yontemidir. Fakat bu yontemde 6lgiilen ve
kestirim yapilan degerler sifir oldugunda veya sifira oldukca yakin bir deger
aldiklarinda hatali sonuglar elde edilmektedir (Hyndman ve Kohler, 2005). Bu sorunun
iistesinden gelmek i¢cin Simetrik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (sMAPE) o6lgegi
gelistirilmistir. Kullanilan 6lgegin bagintis1 denklem 4.16°da verilmistir (Guher ve

ark., 2020).
SMAPE (%) = 100/n x E (T =Tyl /(TS| + |T51) (4.16)
ij

Denklemdeki terimler diger 6l¢iitler i¢in verilenlerle aynidir. sSMAPE degerleri %0 ile
%100 arasinda degerler almaktadir ve deger kiiciildiik¢ce benzerlik artmaktadir.
SMAPE sonuglar1 degerlendirilirken %10 altindaki kestirimler miikemmel, %10-%20
aras1 iyi, %20-%350 aras1 kabul edilebilir olarak ifade edilmektedir. sSMAPE degerleri,
gbzlenen degerde 0 veya 0’a yakin degerlerin oldugu durumlarda daha biiyiik sonuglar
vermektedir. SMAPE yonteminin dikkat edilmesi gereken diger bir yani ise eksik
kestirimlere fazla kestirimlerden daha duyarli olmasi yani simetrik sonug

vermemesidir.

4.3.5 Ortalama yolculuk maliyeti hatas1 (MTCE)

MTCE, Yolculuk dagitim modellemesinde kullanilan makro diizeyde bagarim
oOlglistidiir. Bu biiytikliik, kalibrasyon siirecinde kullanilabilmektedir (Hyman,1969).
MTCE degerleri denklem 4.17°de verilen baginti yardimiyla hesaplanmaktadir.
Hesaplanan deger, gergekten sapma degeri olarak diisiiniilebilir ve sapma degeri,
isareti farketmeksizin 0’a ne kadar yakinsa, model o kadar gercege yakin sonuglar

vermektedir.
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2ij(T5 % Cij)) B (Zij(TiJ‘ X Cij))
i T? 2T

Bagmtida T degeri bu modellenen degerlerin ortalamasini, cj degerleri yolculuk

MTCE = ( (4.17)

maliyetlerini ifade etmektedir.

4.3.6 Yolculuk uzunlugu dagilimlari (TLD) icin RMSE

Gozlemlenen degerler ile cizilen TLD grafiginin gelecek yillar i¢in aynmi sekilde
kalacagi kabul edilmektedir. Hatta pek c¢ok modelde, Cekim Modeli direng

fonksiyonlarindaki 3 katsayis1 bu deger iizerinden kalibre edilmektedir.

Gozlemlenen durum i¢in TLD grafigi ¢izilip, her frekans aralig1 i¢in yolculuk sayilar
belirlenebilecegi gibi model sonuglar1 igin de ayni hesaplama yapilabilmektedir.
Boylece her bir aralik i¢in, model TLD ile gozlemlenen TLD degerleri arasinda da
RMSE hesabi yapilabilmekte ve bu da bir uyumluluk olgiiti olarak
kullanilabilmektedir.

TLD makro 6lgekli giivenilir bir deger olmasi sebebiyle, ayn1 zamanda bir basarim
degerlendirme 6l¢iitii olarak kullanilacak, gelistirilen modelin gegerliligi i¢in 6nemli
bir bilgi verebilmektedir. Her ne kadar karsilagtirma yontemi olan cift kisith Cekim
Modeli hesaplarinda TLD’den yararlanildiysa da kullanilan frekans araliklarindan
farkl bir frekans aralig1 secilerek bu problemin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.
Karsilastirma i¢in ¢ift kisith ¢ekim modelinde kullanilan 10 aralik yerine 7 aralikta
TLD degerlerin hesaplanmasina karar verilmistir. Her iki yontem igin 7 aralik ile
hesaplanan TLD degerleri ile gozlenen 7 aralikli TLD degerleri arasinda denklem 4.13
(bkz sayfa 61) yardimiyla RMSE degerleri hesaplanmis ve basarim degerlendirme

Olciitii olarak kullanilmistir.

4.3.7 Yiizde hata degeri (PE) ve ortalama yiizde hata degeri (MPE)

Yiizde hata, yapilan kestirimin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla kullanilan ve
kestirim degerinin gergek (gozlem) degerden sapmasini, gergek degere oranlayarak
ylizde cinsinden ifade eden bir hata Olciitiidiir. Bu 0lgiit, ozellikle farkh
biiyiikliiklerdeki gozlemler arasinda karsilastirma yapilmasina olanak taniyarak,
kestirim performansinin goreli olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Hyndman ve

Athanasopoulos, 2018).
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Ortalama yiizde hata degeri ise bu hata degerlerinin ortalama sapmasini, yiizde
cinsinden ve sapma yoniiyle birlikte ifade eden bir hata OSlgiitiidiir. Kestirimin
sistematik olarak yiiksek mi yoksa diisiik mii yapildigim (bias) ortaya koymaktadir.
Pozitif MPE degeri modelin genellikle eksik kestirim yaptigini, negatif MPE degeri
ise modelin genellikle fazla kestirim yaptigin1 gostermektedir (Hyndman ve

Athanasopoulos, 2018). Olgiitlerin bagintis1 denklem 4.18 ve 4.19°da verilmistir.
_ (1§ -Ty)
PE = / TS (4.18)

TS —T..
MPE = 100/7’1 X Z( lj U)/ o (419)
TU
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5. YONTEMLERIN FARKLI ORNEKLEMLER iLE KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde, gelistirilen oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli ve ¢ift kisith ¢ekim
modeli pek cok farkli 6rneklem iizerinden degerlendirilecektir. Degerlendirmeler
yapilirken anket verisinden elde edilen dagilim degerlerinin gercek degerler oldugu
kabul edilmistir. Kulanilan anket verilerinin elde edildigi ¢alisma alan1 Boliim 5.1°de
detayli bir sekilde incelenmistir. Hanehalki anket verilerinden ve yolculuk agindan
elde edilen degerler yardimiyla iki modelin kestirim basarisi karsilastirilmistir.
Basarim degerlendirme Olciitleri olarak Boliim 4.3’de agiklanan basarim
degerlendirme Olgiitlerinden  yararlanmilmistir. Her bir matris hiicresinden
yararlanilarak elde edilen mikro degerlendirme dlgiitlerinden (RMSE, SRMSE, r? ve
sMAPE) ve daha genel incelemeye olanak taniyan makro degerlendirme 6l¢iitlerinden

(MTCE ve TLD i¢in RMSE) faydalanilmistir.

Karsilastirmalar EUAP igerisinden rastgele belirlenmis 5 TAB arasinda 5x5 bir matris
karsilastirilmas1 ile baslamistir ardindan farkli o6zellikteki 5 TAB’lik cesitli
orneklemler ile karsilastirmalara devam edilmistir. Daha sonrasinda gelistirilen
modelin tahmin yeteneginin degerlendirilmesi icin, farkli yolculuk siireleri ve farkli
ortalama TAB i¢i yolculuk oranlar i¢in ¢ekim modeli ile karsilastirilmistir. Tiim
orneklem i¢in EUAP hanehalki anketlerinden elde edilen 72 TAB’lik Yolculuk
dagilim matrisi ve EUAP yol agindan elde edilen siire ve maliyet matrisleri
kullanilmistir. Olusturulan tiim Orneklemler bu 72 TAB’lik Orneklemin alt

kiimeleridir.

Son olarak verinin tamamini olusturan 72x72’lik 6rneklem icin degerlendirmelere yer
verilmistir. Bu matris icin yapilan degerlendirmelerde mikro (RMSE, SRMSE, 12 ve
SMAPE) ve makro (MTCE ve TLD i¢in RMSE) degerlendirme Slgiitlerinin yani sira

her hiicre i¢in hesaplalanan PE degerlerinden ve 1s1 haritalarindan faydalanilmistir.
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5.1 Calisma Alam ve Ozellikleri

Geligtirilen modelin sinanmasi i¢in kullanilan hanehalki verileri 2015 EUAP’a aittir.
Tiirkiye’de bulunan 30 biiyiikkentten biri olan Eskisehir, baskent Ankara’ya yakinligi
ve Istanbul-Ankara arasindaki konumuyla Tiirkiye’nin énemli kentlerinden biridir.
Eskisehir’in Tiirkiye haritasindaki konumu ve mevcut 14 ilgesi Sekil 5.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Eskisehir ilinin konumu ve il¢elerinin konumu

Eskisehir, Tepebasi ve Odunpazari olmak iizere iki merkezi ilgeye sahiptir ve analizler
sirasinda bu iki ilge daha fazla TAB’a boliinerek, daha detayli incelenmistir.
Eskisehir’in kentlesmesi, Odunpazari ilgesindeki mahallelerde baglamig sonrasinda
Tepebas1 ilcesinde devam etmistir. Ilerleyen yillarda Tepebast ilgesinin gelisme
bolgesinde olmasi ve uygun yerlesim alanlari nedeniyle is, eglence ve aligveris alanlar
genellikle Tepebasi ilgesi sinirlari igerisinde yogunlagmistir (Akalin, 2021). Eskisehir,
biri Tiirkiye’nin en ¢ok 6grencisi bulunan Anadolu Universitesi olmak iizere ii¢ ayri
iiniversiteye ev sahipligi yapmaktadir. Bu 6zelligi Eskisehir’i yolcu hareketliligi
acisindan diger kentlerden ayirmaktadir. Eskisehir, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore 2024 yilindaki 921.630 niifusuyla, Tiirkiye’nin en kalabalik 25.
sehridir. Niifusun cinsiyete gore dagilimma bakildiginda erkek niifusu 457.512
(%49,64), kadin niifusu ise 464.118 (%50,35)’dir. Eskisehir niifusunun ilgelere gore
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dagilimi incelendiginde ise niifusun %388,49’unun merkez ilgelerde toplandigi
goriilmektedir. Merkez ilgelerden Odunpazar 426.581 (%46,29) niifusa, Tepebasi ise
394.734 (%42,83) niifusa sahiptir (TUIK,2025).

Tez galismas1 kapsaminda, modellerin karsilastirilmasi i¢in 2015 EUAP kapsaminda
gergeklestirilen hanehalki anketleri ve model igin olusturulan, basitlestirilmis yol
agindan faydalanilmigtir. EUAP’da TAB’lar belirlenirken, kentsel planlama 6l¢eginde
istatistik verilerin bulunabilecegi en kiiciik idari birim olan mahalleler esas alinmigtir.
Caligma kapsaminda kent merkezindeki Tepebasi ve Odunpazar ilgelerindeki 175

mabhalle ile Eskisehir’in diger 12 ilgesi olmak iizere toplam 187 TAB belirlenmistir.

Calismanin hanehalki anket kismi1 Eskisehir Osmangazi Universitesi tarafindan, Mayis
2015°de tabakali rastgele ornekleme yontemiyle ve gecerli anketlerde en az %3
ornekleme orani saglanacak sekilde gergeklestirilmistir. Hanehalki anketi sorulari
igerisinde; bireylerin araba sahibi olma durumu, ev sahibi olma durumu, yasi, meslegi,
ehliyetinin olup olmamasi, giin igerisinde yaptig1 yolculuk sayisi, aylik geliri,
yolculuga baslangig¢ ve bitis saati, toplam yolculuk siiresi, kullandigi ulagim tiirii (6zel
arag, otobiis, tramvay, motosiklet, yiiriime, bisiklet, taksi, servis, minibiis ve diger),
yolculuk maliyeti, otopark maliyeti, yolculuga baslangi¢ ve bitis yeri bilgileri yer
almaktadir (EUAP, 2015).

Kent merkezindeki Tepebasi ve Odunpazari ilgelerinde ve merkez digindaki toplam 72
mabhallede, 12.259 hanede 34.162 kisi ile gorligme yapilmistir. Anket yapilan
mahallelerin Eskigehir’in 2014 yili toplam niifusu i¢indeki oran1 %82,7'dir. Gegerli
anketler esas alindiginda, 6rnekleme orani, anket yapilan 72 mahalle i¢in %4,9, tim

Eskisehir ili g6z oniine alindiginda %3,7 olarak gerceklesmistir (EUAP,2015).

Tez calismasi kapsaminda, EUAP (2015) ile modellenen iiretim-¢ekim degerleri
yerine, dogrudan hanehalk: verilerinden alinan yolculuk beyanlarinin kullanilmasia
karar verildigi icin bu tez kapsaminda ele alinacak TAB miktar1 72 olarak
belirlenmistir. EUAP kapsaminda tanimlanan ve tez kapsaminda kullanilan TAB’lar
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Hanehalki anketlerinin mahallelere dagilimi ise Sekil

5.3’te goriilmektedir.
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2015 EUAP Tez Kapsami

Sekil 5.2: 2015 EUAP ve tez kapsaminda belirlenen TAB’lar

Anket Yapilan Hane Saysi
EE k]
O 30T
[ E L]
B A2 =TT2
| By

Anksd Tapiimacs

Sekil 5.3: Hanehalki anketlerinin mahallelere dagilimi (EUAP,2015)

Hanechalki anketi ile belirlenen yolculuklarin %29,2’sinin Ev-Is yolculugu,
%36,9’unun Ev-Diger yolculugu, %25’inin Ev-Okul yolculugu, %3,5’inin Ev-Hastane
yolculugu ve %5’inin diger yolculuklar oldugu goriilmiistiir (EUAP, 2015).

Tez calismas1 kapsaminda, 72 TAB i¢in anketlerde belirtilen yolculuk sayilarindan
olusan B/S matrislerinin, gelistirilen model olan Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim1
Modeli ve karsilastirma modeli olan Cekim Modeli i¢in yolculuk verisi olarak
kullanilmig ve bu matrisler ile elde edilen sonuglarin kargilagtirnlmigtir. Bu amagla
kullanilacak yolculuk B/S matrisleri; Ev-Is yolculuklari, Ev-Diger yolculuklar1 ve
yolculuk amacma gore ayrilmamis toplam yolculuklar olarak belirlenmistir.

DAUM’un klasik uygulamasinda, anketten elde edilen B/S matrislerindense Yolculuk
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Uretim-Cekim modeli ile belirlenen Uretim/Cekim (U/C) matrisleri kullanilmaktadir.
U/C matrisleri, ev tabanli yolculuklarin her iki ayagmin da evden iiretildigini kabul
eden bir yaklasimin kestirimi yapilan matrisleridir. Bu matrisler iki TAB arasindaki
yolculuklan iiretim TAB’ma gore gruplayan ve yolculuk sayilarmi yonsiiz olarak
veren matrislerdir. Tez kapsaminda ise; elde edilen sapmalarin hepsinin dagitim
modelinden kaynaklandigindan emin olmak adina B/S matrislerinin kullanilmasima
karar verilmistir. Hanehalki anket verisi tez kapsaminda diizenlendikten sonra, tiim
yolculuk amaglari i¢in 72 TAB’da toplam yolculuk sayis1 24.374 olarak belirlenmistir.
Bu yolculuklarin 6.993 tanesi (%28,69) TAB i¢i (yolculugun baslangi¢ ve son noktasi
ayni TAB) olarak gerceklesmistir. 72 TAB’1n her birinde TAB i¢i yolculuk oranlari
%0 ile %57 arasinda degismektedir ve 72 TAB i¢i yolculuk oranmin ortalamasi
%?24’diir. Yolculuklarin baglangic TAB’larmma gore dagilimlari Sekil 5.4’de, son
(varig) TAB’larina gore dagilimlart ise Sekil 5.5°te goriilmektedir.

Yolculuk Sayisi

[ ]16-120
[ |]130-323
] 324 - 565
B 66 - 1039
I (00- 1910

Sekil 5.4: Yolculuklarin baslangi¢c TAB’1na gore dagilimi (hanehalki verisinden)
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Yolculuk Sayisi

[ ]7-10

[ 111 -240
I 241 - 429
I 430 -850
I s61 - 2935

Sekil 5.5: Yolculuklarin son TAB’1na goére dagilimi (hanehalk: verisinden)

Tez caligmast kapsaminda ikinci olarak, 2015 EUAP’in yolculuk ag1 bilgisinden
yararlanilmigtir. Dagitim modellerinde kullanilacak olan yolculuk maliyet ve siireleri
bu yolculuk ag1 tizerinden hesaplanmistir. EUAP ulasim agi, karayolu agi, lastik
tekerlekli ve rayli (tramvay) toplu tasima sisteminden olacak sekilde modellenmistir.
Karayolu agi, her TAB’1 temsil edecek sayida baglantt goéz Oniline alinarak
sadelestirilmistir. EUAP kapsaminda olusturulan Eskisehir karayolu agi Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Hanehalki anketlerinden elde edilen yolculuk degerlerinin ulasim
agindan elde edilen yolculuk siirelerine gore frekans dagiliminin ¢izilmesiyle elde

edilen Yolculuk Uzunluk Dagilimi (TLD) grafigi ise Sekil 5.7°de verilmistir.
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—— Karayolu Adr

Sekil 5.6: EUAP ulasim modeli karayolu ag1 (EUAP, 2015)

Gozlemlenen Yolculuk Uzunluk Dagilimi
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

1

Yolculuk Yiizdes

0-4,59  5-9,59 10-14,59 15-19,59 20-24,59 25-29,59 30-34,59
Zaman Aralig1 (dakika)

Sekil 5.7: Gozlemlenen yolculuk uzunluk dagilimi (hanehalki verisinden)
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5.2 5x5 Boyutunda Matrisler icin Yontemlerin Karsilastirilmasi

5.2.1 Ornek bir matris ile karsilastirma

2015 yilinda Eskisehir Ana Plani icin yapilan hanehalki anketi iizerinden rastgele 5
TAB belirlenmistir. Yapilan hanehalk: anketlerinden faydalanarak gozlenen durum
icin yolculuk dagilimlari, yol agindan faydalanarak bu TAB’lar arasindaki siire ve
maliyet degerleri belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak yapilan dagitim sonrasinda
elde edilecek matrisin, anket verilerinin TAB’dan TAB’da diizenlenmesi ile elde
edilen gozlenen durum dagitim matrisine yakin olmasi beklenmektedir. Dagitim
modelleriyle elde edilen degerler farklt uyumluluk 6l¢iitleri yardimiyla bu degerlerle
karsilagtirilmistir. Gozlenen durum igin iiretim-gekim degerleri Cizelge 5.1°de
verilmigtir. Aym gekilde, anket verilerinin TAB’dan TAB’da diizenlenmesi ile elde

edilen gozlenen durum B/S yolculuk dagitim matrisi ise Cizelge 5.2’de goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Gozlenen 6rnek 5x5’°lik matris i¢in liretim-¢ekim degerleri

TAB Uretim Cekim
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

Cizelge 5.2: Gozlenen 6rnek 5x5°1ik matris i¢in B/S yolculuk dagitim matrisi

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) Y
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

3 409 863 22 175 293 1.762

Belirlenen TAB’lar arasindaki yolculuk siireleri ve maliyetlerinin sadece bu TAB
degerleri ile belirlenmesi ger¢cek durumu ifade etmeyecektir. Bu sebeple, yolculuk siire
ve maliyet degerleri 2015 EUAP yol agina yapilan atamalar ile elde edilen degerlerden
alimmistir. Yolculuk siiresi degerleri Cizelge 5.3°te, Yolculuk maliyeti degerleri ise

Cizelge 5.4 goriilmektedir.
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Cizelge 5.3: Ornek 5x5°lik matris i¢in yolculuk siireleri (dk)

B/S .,TAB(13) 2.TAB(3l) 3.TAB45) 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
4TAB(66) 12,06 17,88 13,97 0 15,4
5.TAB(72) 10,22 10,16 9,9 14.29 0

Cizelge 5.4: Ornek 5x5°1lik matris i¢in yolculuk maliyetleri (t1)

B/S 1.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB45) 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 i¢in 4. boliimde ayrintili olarak anlatilan oyun teorisi yolculuk
dagitimi modeli ile elde edilen B/S matrisleri Cizelge 5.5’de ve Cizelge 5.6’da
goriilmektedir. Cizelge 5.5 hesaplanirken, denklemlerde cij degeri olarak Cizelge
5.4’te verilen yolculuk maliyeti kullamilmigtir. Cizelge 5.6’da ise cjj degeri olarak
Cizelge 5.3’te verilen yolculuk siireleri kullanilmistir. Her iki cizelgede yer alan
yolculuk degerleri en kiiciikleme probleminin yapisi sayesinde, sonraki adimda
herhangi bir dengeleme yapmadan toplam iiretim ve toplam cekim degerlerini

saglamaktadir.

Kargilastirma modeli olarak segilen ¢gekim modeli ile elde edilen sonuglar ise Cizelge
5.7’de goriilmektedir. Cekim modeli i¢erisinde TLD degerlerinden yararlanildigi i¢in
nadir olarak yolculuk maliyeti degerleri kullanilmaktadir. Genellikle kabul edilen,
yolculuk siireleri ile dagitim yapilmasidir. Tez calismast kapsaminda da yolculuk

stirelerinden yararlanilmistir.

Cizelge 5.5: Ornek 5x5°1ik matris i¢in oyun teorisi yolculuk dagitim1 modeli B/S
matrisi (cij maliyet)

B/S I.,TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) Y(B)
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

T(S) 409 863 22 175 293 1.762
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Cizelge 5.6: Ornek 5x5°lik matris i¢in oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli B/S
matrisi (c;j siire)

B/S I.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB(45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) Y(B)
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

3(S) 409 863 22 175 293 1.762

Tim modeller i¢in, sonuglarin Cizelge 5.2°de verilen godzlenen degerler ile

karsilastirmasiyla elde edilen bagarim degerlendirmesi Cizelge 5.8°de goriilmektedir.

Cizelge 5.7: Ornek 5x5°lik matris i¢in ¢ekim modeli B/S matrisi

B/S I.TAB(13) 2.TAB(31) 3.TAB@45) 4.TAB(66) 5.TAB(72) Y(B)
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

Y(S) 409 863 22 175 293 1.762

Cizelge 5.8: Ornek 5x5°lik matris i¢in oyun teorisi yolculuk dagitim modeli - cekim
modeli bagarim degerlendirmesi

Basarim Degerlendirme Oyun Teorisi Oyun Teorisi Cekim
Olgiitleri Modeli (maliyet) Modeli (siire) Modeli (siire)

RMSE 28,40 16,56 31,03
Mikro SRMSE 0,40 0,23 0,44
12 0,97 0,99 0,98

sMAPE 58,93 52,01 66,19

MTCE -0,14 21,17 33,00
Makro 1 b RMSE 0,03 0,03 0,07

Cizelge 5.8 incelendiginde;

e RMSE degeri incelendiginde 16,56 dakika ile maliyet denkleminde siirenin
kullanildig1 oyun teorisi yolculuk dagitim modelinin daha gercege yakin

oldugu goriilmektedir.

e SRMSE degerleri incelendiginde ise, en iyi sonucun yine siire kullanilarak
gerceklestirilen oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli ile elde edildigi

goriilmektedir.
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1% degerleri incelendiginde, ii¢ yontemin de yeterli sonuglar verdigi ve katsay1

degerlerinin birbirine yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

SMAPE degerleri incelendiginde ise uygun sinirlara en yakin degerlerin yine

siire kullanilarak hesaplanan oyun teorisi ile elde edildigi goriilmektedir.

Makro degerlendirme olgiitlerinden olan TLD RMSE incelendiginde biitiin
model ic¢in yeterli sonuclar verdigi goriilmektedir. Cekim modeli, yapist
itibariyle, TLD’den  yararlanmaktadir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda oyun teorisi yaklasiminin bu degerlendirme 6lgiitlerinde
yakin veya daha iyi sonuglar vermesi yaklasim i¢in avantaj olarak

degerlendirilebilmektedir.

Son olarak, MTCE degerleri incelendiginde yine oyun teorisinin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak burada siire degil maliyet tabanli ¢6ziim
en iyi sonucu vermistir. Ayrica, siire tabanli ¢oziimiin de, bu 6l¢iite gore, gekim

modelinden daha basarili oldugu goriilmektedir.

5.2.2 Farkh TAB gruplari i¢cin karsilastirma

Gelistirilen yontemde 6rnek calisma verileri ile yeterli sonuclar elde edildikten sonra

farkli 5’erli TAB gruplan ile degerlendirilmeler yapilmistir. Gruplar belirlenirken

farkli yapilarda olmalarina dikkat edilmistir. Belirlenen 4 TAB grubu asagida

siralanmistir.

Komgu TAB’lar: Birbirine komsu 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’1n konumu Sekil
5.8’da goriilmektedir)

Ayrik TAB’lar: Birbirine komsu olmayan 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’in
konumu Sekil 5.9’da goriilmektedir)

Aralarindaki yolculuklarin yiiksek oldugu TAB’lar: Birbirleri arasinda
Yolculuk sayis1 yiiksek 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’1n konumu Sekil 5.10’de

goriilmektedir)

Aralarindaki yolculuklarin diisiik oldugu TAB’lar: Birbirleri arasinda
Yolculuk sayis1 diisik 5 TAB (Belirlenen 5 TAB’m konumu Sekil 5.11°de

goriilmektedir)
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Belirlenen bu gruplar icin oncelikle oyun teorisi yolculuk dagitim modeli farkh
maliyet degerleri (slire, maliyet, marjinal maliyet) ile gerceklestirilmis ve basarim
degerlendirme Olgiitleri ile karsilagtirilmigtir. Daha sonrasinda, en iyi sonucu veren

maliyet degerine sahip olan oyun teorisi Yolculuk dagitim modeli ile karsilastirma

modeli olan ¢ekim modeli karsilagtirilmistir.

Sekil 5.8: Belirlenen komsu 5 TAB’1n konumu

Sekil 5.9: Belirlenen ayrik 5 TAB’1n konumu
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yiiksek oldugu 5 TAB’1n

alarindaki yolculuklarin

Aralarindaki yolculuklarin diisiik oldugu 5

Sekil 5.11:



5.2.2.1 Oyun teorisi yolculuk dagitiminda maliyet degerlerinin incelenmesi

Oyun teorisi Yolculuk dagitim model gelistirilirken, maliyet denkleminde farkli
parametrelerin kullanilabilmesi ve boylelikle, farkli etkilerin hesaba katilabilmesi
amaglanmigtir. Bunun bir denemesi olarak se¢ilen 4 6rnek i¢in maliyet degerleri (cij)
olarak yolculuk maliyeti, yolculuk siiresi veya ikisinin birlikte ele alindig1 bir marjinal
maliyet degeri kullanilmistir. Kullanilan marjinal maliyet denklemi denklem 5.1°de

goriilmektedir.
Marjinal maliyet denklemi: ¢;; = maliyet;; + ZD X slre;; (5.1)

ZD: Zamanin parasal degeri (Value of time) (TL/dak)

Denklem 5.1°de kullanilan ZD degeri, Eskisehir i¢in 2015 EUAP’de 5 TL/dak olarak
hesaplanmigtir. Yukarida soz edilen ii¢ farkli maliyet degerinin mikro seviye basarim
degerlendirme Olgiitleri ile karsilastirmalar1 Cizelge 5.9°da, makro seviye basarim
degerlendirme Olgiitlerine dayali olarak karsilastirmalart ise Cizelge 5.10’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.9: Farkli maliyet biiyiikliikleri icin mikro seviye bagarim 6lgiitleri
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- = - - = - -~ = - -~ =R
< < < <
L Y S22 o 222 o 2922 o g2
[ — = .~ L = = .2 = = = .2 | 5 =2
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Her iki cizelge incelendiginde en iyi tepki fonksiyonlar i¢in kullanilacak maliyet
fonksiyonu igin yolculuk siiresi degerlerinin alinmasinin en iyi sonucu verdigi

goriilmektedir. Yolculuk siiresi, SMAPE disinda kalan tiim mikro Olgiitlerde, tiim
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ornekler i¢in en iyi sonuclart vermistir. Benzer durum makro 6lgiitler i¢in de gegerlidir.
Bu aragtirma ile tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde oyun teorisi ile yolculuk
dagitimi yapilirken maliyet degeri olarak yolculuk siiresinin kullanilmasina karar

verilmistir.

Cizelge 5.10: Farkli maliyet biiyiikliikleri i¢in mikro seviye basarim odl¢iitleri

MTCE TLD-RMSE
Maliyet  Siire Marj.mal Maliyet Siire Marj.mal
maliyet maliyet
Komsu -5,69 3,54 6,49 0,09 0,02 0,02
Ayrik -19,11  -6,91 -14,74 0,06 0,06 0,06

Yiiksek Yolculuk -262,11 -19,39  -19,79 0,32 0,06 0,06
Diisiik Yolculuk  -2,01 -0,92 -2,41 0,16 0,13 0,17

5.2.2.2 Oyun teorisi yolculuk dagitimi ile cekim modelinin karsilastirilmasi

Belirlenen 4 TAB grubu icin oyun teorisi yolculuk dagitim modeli ile B/S matrisleri
elde edildikten sonra, karsilagtirma yapabilmek amaciyla i¢in ¢ekim modeli ile
dagitimlar yapilmis ve bu yontemin ¢iktisi olan B/S matrisleri belirlenmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda elde edilen dagitimlarin, mikro seviye basarim degerlendirme
olgiitleri ile karsilastirmalar1 Cizelge 5.11°de makro seviye basarim degerlendirme

olciitleri ile karsilastirmalar ise Cizelge 5.12°de goriilmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde, 1> degerleri acisindan Cekim Modeli daha iyi sonug
vermekle beraber her iki yontemle de yeterli sonuglar elde edilmistir. sSMAPE degerleri
acisindan da Cekim Modeli daha iyi sonu¢ vermekle beraber oyun teorisi yolculuk
dagitim modeli de disiik yolculuklarin oldugu durum haricinde yeterli sonuglar
vermektedir. Diger bir basarim degerlendirme Olgiiti olan RMSE degerleri ele
alindiginda Cekim Modeli’nin genel olarak daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ote yandan, makro seviye basarim degerlendirme 6lgiitleri olan MTCE’de ise durum
tam tersi sekilde gerceklesmistir ve oyun teorisi degerleri genel olarak 0’a daha yakin
sonuglar vermektedir. Yolculuk degerleri 7 esit araliga boliintip TLD degerlerinin elde
edildigi durumda ise iki yontemin de ¢ok kiigiik RMSE degerleri verdigi ve TLD i¢in
olusturulan bu gruplanmig yolculuk uzunlugu degerlerini basarili bir sekilde
degerlendirdigi  goriilmektedir. Cekim  Modeli, yapis1 itibariyle TLD
gruplandirmasindan faydalanmakta oldugundan bu sonuglar beklenirken oyun teorisi
ile elde edilen sonuglarin yakinligi modelin gergeke¢i sonuglar verdiginin bir kanitt

olarak ele alinabilmektedir.
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Cizelge 5.11: Oyun teorisi ile cekim modeli arasinda mikro seviye basarim
degerlendirme 6lgiitleri ile karsilastirma

r RMSE sMAPE
Oyun Teorisi  Cekim Oyup . Cekim Oyu'n. Cekim
Teorisi Teorisi
Yolculuk Model Model Model
Dagitimi ; Yolculuk : Yolculuk ;
g Dagitimi Dagitimi
Komsu 0,98 0,98 12,57 15,85 45,14 26,25
Ayrik 0,94 0,98 20,00 12,48 54,46 27,82
Yiiksek 0,94 0,99 51,13 26,34 41,77 18,00
Yolculuk
Diistik
Yolouluk 0,80 0,99 6,21 1,06 73,42 64,55

Cizelge 5.12: Oyun teorisi ile cekim modeli arasinda makro seviye bagarim
degerlendirme oOlgiitleri ile karsilagtirma

MTCE TLD RMSE
Oyun Teorisi Cekim Oyun Teorisi Cekim
Yolculuk Dagitimi Modeli Yolculuk Dagitimi Modeli
Komsu 3,54 -9,12 0,02 0,04
Ayrik -6,91 -8,77 0,06 0,05
Yiiksek
Yolouluk -19,39 -27,54 0,06 0,03
Diisiik
Yolouluk -0,92 0,30 0,13 0,01

Oyun Teorisi Yolculuk Dagitimi, bahsedilen avantajlara karsilik Cekim Modeli ile
kargilastirildiginda ¢ok daha karmasik bir model yapisi gerektirmektedir. Bu
dezavantajin giliniimiizde artik ¢cok gelisen ve yayginlasan bilgisayar programlari ile

coziilebilecegi diistiniilmektedir.

5.2.3 Farkh TAB ic¢i yolculuk oranlar icin karsilastirma

Gelistirilen modeli sinamak igin gerceklestirilen toplam 5 6rnekten ikisinde oyun
teorisi daha iyi iiciinde daha kétii olmakla birlikte, r? i¢in uygun aralikta, diger
degerlendirme 6lgiitleri i¢in de karsilagtirma modelinden ¢ok farkli olmayan sonuglar
vermistir. Elde edilen sonuglarin belirli bir degiskene gore degisip degismediginin
belirlenmesi i¢in farkli denemeler yapilmasina karar verilmistir.

Denemeye karar verilen ilk degisken TAB i¢i yolculuk oranidir. TAB i¢i yolculuk
orani, bir TAB’1n kendi smirlar igerisinde gergeklesen yolculuklarin aynt TAB’1n

toplam yolculuklarina oranini ifade eder. TAB i¢inde yapilan yolculuklarin siiresi ve

maliyeti biiyiik degisiklikler gosterebilmektedir ve gercekgi olarak hesaplanmasinda

82



glicliikler bulunmaktadir. Bu yoniiyle, TAB i¢i yolculuklar, yolculuk dagitiminin en

¢ok irdelenen konularmdan biridir.

Yolculuk dagitiminin pratikteki uygulamalarinda TAB i¢i yolculuk siire ve maliyetleri
TAB 6zelinde degil, tiim model i¢in sabit bir deger olarak alinmaktadir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, TAB i¢i yolculuklarda siire ve maliyet degerlerin 0 alinmasi ve kullanilan
biitiin modellerde bu sekilde dagitim yapilmasina karar verilmistir. Bu boliimde, boyle
bir kabulun yapildig1 TAB i¢i yolculuklarin oranlarindaki degisikligin model basarimi
iizerindeki etkisi aragtirilacaktir. Yapilan arastirmanin amaci, farkli ortalama TAB i¢i
yolculuk degerlerinde hangi modelin daha iyi sonuglar verebileceginin
arastirllmasidir. Boylelikle yeni gelistirilen yontemin daha iyi sonuglar verdigi

kosullarin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Secgilen tiim oOrnekler 5 TAB’lik matrislerden olusmaktadir. Boylelikle TAB
sayisindaki degisikligin etkisi ortadan kaldirilmak istenmistir. Belirlenen 5 TAB i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanan TAB i¢i yolculuk oranlarinin ortalamasi alinarak 5x5 matrisler
icin ortalama TAB i¢i yolculuk oranlart belirlenmistir. Ortalama TAB i¢i yolculuk
orani 0,45 ile 0,97 arasinda degisen 53 adet 5x5 matris, EUAP hanehalki anketlerinin
sadelestirilmesiyle elde edilen 72 TAB’lik Eskisehir verisi igerisinden rastgele
secilmistir. Veriler yolculuk maliyetleri agisindan incelendiginde ise; Eskisehir verisi
icin en kiiciik yolculuk maliyetinin O TL en biiylik yolculuk maliyeti 10,02 TL
ortalama yolculuk maliyetinin ise 2,77 TL oldugu goriilmiistiir. Rastgele secilen 53
matris i¢in ise en kiiciik yolculuk maliyeti 0 TL, en biiyiik Yolculuk maliyeti 8,90 TL
ve ortalama Yolculuk maliyeti 2,38 TL’dir. Bu haliyle 6rnek matrislerin maliyet

acisindan Eskisehir verisine yakin oldugu goriilmektedir.

Belirlenen 53 matris i¢in dncelikle oyun teorisi yolculuk dagitim modeli hem siire hem
de maliyet degerleri kullanilarak ¢alistirilmistir. Daha sonrasinda, karsilagtirma modeli
olan ¢ekim modeli ile dagitim yapilip, her iki model Boliim 5.3’de agiklanan basarim

degerlendirme 6lgiitleri ile karsilagtirilmistir.

5.2.3.1 r? degerleri agisindan karsilagtirma

Aciklanan 53 matrisin yolculuk siiresi ve maliyeti ile ayr1 ayr1 gergeklestirilen oyun
teorisi yolculuk dagitimlar1 1> degerleri yardimiyla karsilastirildiginda, iki maliyet tiirii
icin sonuglar birbirine yakin olmakla beraber; 48 matriste yolculuk siiresinin, 5

matriste ise yolculuk maliyetinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
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Yolculuk siiresi ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dagitimi modelinin 2

sonuc¢larinin, ortalama TAB i¢i yolculuk oranlar ile degisimi Sekil 5.12°de

goriilmektedir.
1.00 -
’ ° ¢ ‘0 ® oo - o ° v °
0.98 e © .
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% 0.94 LA ® R2= O.(ﬂ)5
§ [ X ] ) [
o, 0.92 L] .
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0.90 —s
0.88
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlari

Sekil 5.12: Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli r* sonuglari- ortalama TAB igi
yolculuk oranlart

Ortalama TAB i¢i Yolculuk degerleri icin r* degerlerinin elde edilmesinin ardindan
egilim c¢izgisi yardimiyla aralarindaki iliskinin degerlendirilmesi hedeflenmistir.
0,90’mn altinda r* degeri veren 4 deger aykir1 kabul edilip, disarida tutuldugunda,
egilim c¢izgisi ile sonuglar ile oOrtiigmektedir. (model, diisik TAB i¢i yolculuk
oranlarinda daha basarisiz, yiiksek TAB i¢i yolculuk oranlarinda daha basarili sonuglar
vermektedir) egrinin veriyi temsil etme basarisin1 gosteren r* degeri 0,005 olarak
hesaplanmustir. Elde edilen r?> degeri, ortalama TAB ici yolculuk degerleri ile oyun
teorisi yolculuk dagitim modelinin basarist arasinda bir iliski olmadigim

gostermektedir.

Belirlenen 53 matris i¢in ayrica ¢ekim modeli ile de yolculuk dagitimi yapilmistir.
Cekim modeli ile gerceklestirilen dagilimlarin r* sonuglarinin ortalama TAB ici

yolculuk oranlar ile degisimi Sekil 5.13’te goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Cekim modeli 1 sonuglari- ortalama TAB i¢i yolculuk oranlari

Cekim modeli i¢in elde edilen sonuglar, oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli ile
ulagilan sonuglara benzerdir. Cekim modeli igin de dogrusal egilim ¢izgisi belirlenmis,
2 degeri 0,03 olarak hesaplanmistir. Model TAB i¢i yolculuk oranlari arttikca daha
basarili sonuglar vermektedir. Elde edilen r*> degeri, ortalama TAB ici Yolculuk
degerleri ile Cekim modelinin basaris1 arasinda bir iliski olmadigini ortaya

koymaktadir.

Oyun teorisi yolculuk dagitimi ile elde edilen r? sonuglarinin ortalamasi 0,97 ¢ekim
modeli ile elde edilenler r* sonuglarmin ortalamas ise 0,95 olarak hesaplanmistir. Her
iki model i¢i r* dagilimlar1 Sekil 5.14’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde 0,90-1,00
araligi disindaki biitiin oraliklar i¢in oyun teorisi yolculuk dagitiminin daha iyi

sonuglar verdigi gorilmiistiir.

moyun Mcekim

1.02
1
0.98

0.96
= 0.94
2 0.92
0.9

0.88

0.86

0.84

0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80-0,90 0,90-1,00
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlari

ari

nu

Sekil 5.14: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢cekim modelinin 12 agisindan
karsilagtirilmasi
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Veri setindeki dalgalanmalar1 diizeltmeye ve egilimleri belirlemeye yardime1 olmasi
icin hazirlanan 10 periyotluk hareketli ortalama r*> degerleri ise Sekil 5.15°de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, oyun teorisi yolculuk dagitim1 modelinin genel
olarak ideal aralikta sonuglar verdigi gozlemlenirken ¢cekim modelinin baz1 6rneklerde
gercekten ¢ok uzak sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Bu farklilik géz ardi edilerek
grafik incelendiginde, ortalama TAB i¢i yolculuk oranlarmin 0,60-0,90 araliginda
oldugu durumlar icin oyun teorisi yolculuk dagitim modelinin daha iyi sonug verdigi,
0,90’dan biiyiik ortalama TAB i¢i yolculuk oranlarinin oldugu durumlarda ise ¢ekim
modelinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Belirtilen araliklarin diginda kalan

durumlarda ise her iki model de yeterli sonuglar vermektedir.

0.95

r2 sonuglari
=
=

— 10 per. Hark. Ort. (Oyun)
0.85
— 10 per. Hark. Ort. (Cekim)

0.8

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlar1

Sekil 5.15: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve cekim modelinin hareketli ortalama r?

acisindan karsilastirilmasi
5.2.3.2 SRMSE degerleri acisindan karsilastirma

Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelleri ile elde edilen tahmin matrisleri
i¢in, kullanilan bir diger bagarim degerlendirme oOlgiitii ise SRMSE degerleridir.

Tahminlerin 12

sonuclar1 ile ortalama TAB i¢i yolculuk oranlan arasinda yapilan
aragtirmanin bir benzeri SRMSE degerleri igin gergeklestirilmistir. SRMSE degeri
dogas1 geregi normalize edilen bir degerdir. Bu ydniiyle, ortalama TAB ig¢i yolculuk
oranlarmin modelin kestirim basaris1 iizerindeki olasi etkisinin belirlenmesinde gecerli

bir parametre olabilecegi varsayilmistir.

Oyun teorisi yolculuk dagitimlari, yolculuk siiresi ve yolculuk maliyeti olmak iizere
iki farkli maliyet degeri icin hesaplanmistir. 1> degerlendirmesinde oldugu gibi

SRMSE ig¢in de iki maliyet tiiriniin birbirine yakin sonug¢lar verdigi goriilmiistiir.
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Sonuglar yakin olsa da, 45 matriste yolculuk siiresinin, 8 matriste ise yolculuk

maliyetinin daha iyi sonug verdigi goriilm{istiir.

Yolculuk siiresi ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dagitimi modellerinin SRMSE
sonuglarinin ortalama TAB i¢i yolculuk oranlart ile degisimi Sekil 5.16’da
goriilmektedir. Ortalama TAB i¢i yolculuk degerleri icin SRMSE degerlerinin elde
edilmesinin  ardindan, egilim ¢izgisi yardimiyla aralarindaki iliskinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Degerlerin dagilimi incelendiginde, Ortalama TAB
ici yolculuk oranlartyla SRMSE degerleri arasinda bir iliski gézlemlenememistir.

Cizilen egilim ¢izgisi i¢in r* degeri 0,0008 olarak hesaplanmustir.

0.9
0.8 L
0.7 ° y=-0,0326x + 0,4173 %
0.6 ° |o r>=0,0008 °
’ [ ]
CZ]) 0.5 e % ¢ 2 o .. *e ®e
[
&2 04 ‘.'. ......... “Q ......................................... L
s ° ° ® o °
0.3 o o ° ®
o o ([ ]
0.2 * . o K —
0.1 o ,
0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlari

Sekil 5.16: Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli SRMSE degerleri - ortalama tab
ici yolculuk oranlarn

Benzer sekilde, cekim modellerinin SRMSE sonugclarinin ortalama TAB i¢i yolculuk
oranlart ile degisimi Sekil 5.17°de goriilmektedir. Ortalama TAB i¢i yolculuk degerleri
icin SRMSE degerlerinin dagilimi incelendiginde, Ortalama TAB i¢i yolculuk
oranlarinin artmasi ile SRMSE degerlerinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Her ne kadar
egrinin sekli sonuglar ile drtiistiyor olsa da (model TAB igi Yolculuk oranlar1 arttikca
daha basarili sonuglar vermektedir), egrinin veriyi temsil etme basarisin1 gdsteren 12
degeri 0,0721 olarak hesaplanmstir. Elde edilen r* degeri, ortalama TAB igi yolculuk

degerleri ile gekim modelinin basarisi arasinda bir iliski olmadigini gdstermektedir.
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SRMSE

2.2

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

y =-0,7599x + 0,8845
° R2=0,0712

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ortalama TAB igi Yolculuk Oranlari

Sekil 5.17: Cekim modeli SRMSE degerleri - ortalama TAB i¢i yolculuk oranlari

Oyun teorisi yolculuk dagitimi ile elde edilen SRMSE sonuglariin ortalamast 0,39

¢ekim modeli ile elde edilen SRMSE sonuglarinin ortalamasi ise 0,34 olarak

hesaplanmigtir. Her iki modelin SRMSE sonuglari agisindan kargilagtirmasi ise Sekil

5.18’de goriimektedir. Sekil 5.18 incelendiginde, ortalama TAB i¢i yolculuk

oranlarinin 0,60-0,70 oldugu aralik i¢in baskin bir sekilde oyun teorisi yolculuk

modelinin, 0,90-1,00 oldugu durum i¢in ise ¢gekim modelinin daha iyi sonuglar verdigi

goriilmistlir. Bu iki araligin disinda kalan durumlar i¢in ise her iki modelin yakin

sonuglar verdigi goriilmektedir.

SRMSE sonuglar1
> © © o o o
—_ S} (O8] ESN ()] (@)}

=]

Eoyun Mc¢ekim

0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80-0,90 0,90-1,00
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlar

Sekil 5.18: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelinin SRMSE agisindan

kargilastirilmasi
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1% degerlerine benzer sekilde SRMSE degerleri i¢in hazirlanan 10 periyotluk hareketli
ortalama degerleri de Sekil 5.19°da goriilmektedir. Sekil 5.19 incelendiginde, oyun
teorisi yolculuk dagitimi modeli sonug¢larmin 0-0,80 arasinda degerler aldigi
gozlemlenirken ¢ekim modelinin 5 6rnek icin gorece daha uzak (1 iistii) sonuglar
verdigi gorilmistiir. Bu farklilik goéz ardi edilerek grafik incelendiginde, ortalama
TAB i¢i yolculuk oranlarinin 0,75’den az oldugu durumda oyun teorisi yolculuk
dagitim modelinin, fazla oldugu durumda ise ¢ekim modelinin daha iyi sonug verdigi

ortaya ¢ikmaktadir.

0.8
0.7 __ 10 per. Hark. Ort. (Oyun)
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

= 10 per. Hark. Ort. (Cekim)
N

SRMSE Sonuglari

0.60 0.70 0.80 0.90
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlar1

Sekil 5.19: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelinin hareketli ortalama
SRMSE acisindan karsilastirilmasi

5.2.3.3 sMAPE degerleri acisindan karsilastirma

Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelleri ile elde edilen kestirim matrisleri
i¢in, kullanilan bir diger basarim degerlendirme dlgiitii ise SMAPE degerleridir. r* ve
SRMSE parametreleri i¢in yapilan degerlendirmelere benzer sekilde Ortalama TAB
i¢i yolculuk oranlarinin degisiminin, modellerin bagarisi iizerindeki etkisi SMAPE

acisindan da arastirilmistir.

Yolculuk siiresi ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dagitimi modellerinin SMAPE
sonuclarinin ortalama TAB i¢i yolculuk oranlart ile degisimi Sekil 5.20°de
goriilmektedir. Degerlerin dagilimi incelendiginde, Ortalama TAB i¢i yolculuk
oranlartyla SMAPE degerleri arasinda bir iligki gézlemlenememistir. Cizilen en uygun

egilim ¢izgisi i¢in r? degeri yine diisiik bir deger olarak 0,034 hesaplanmistir.
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SMAPE sonuglari
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlari

Sekil 5.20: Oyun teorisi yolculuk dagitim1 modeli SMAPE degerleri - ortalama tab

i¢i yolculuk oranlar

Cekim modellerinin SMAPE sonuglarinin ortalama TAB i¢i yolculuk oranlar ile

degisimi ise Sekil 5.21°de goriilmektedir. Ortalama TAB ici yolculuk oranlariyla

SMAPE degerleri arasinda da bir iliski gozlemlenememistir. Cizilen egilim ¢izgisi i¢in

1 degeri 0,057 olarak hesaplanmustir.

SMAPE sonuclari
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlari

Sekil 5.21: Cekim modeli SMAPE degerleri - ortalama TAB i¢i yolculuk oranlar

Oyun teorisi yolculuk dagitimi ile elde edilen SMAPE sonuclarinin ortalamasi 51,11

cekim modeli ile elde edilen SMAPE sonuclarinin ortalamasi ise 49,11 olarak

hesaplanmistir. Her iki modelin sMAPE sonuglar agisindan karsilastirmasi ise Sekil

5.22’de goriimektedir. Sekil 5.22 incelendiginde, ortalama TAB i¢i yolculuk

oranlarinin 0,90-1,00 oldugu aralik i¢in baskin bir sekilde ¢ekim modelinin daha iyi
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sonuglar verdigi, diger araliklarda ise iki modelin ¢ok yakin sonuglar verdigi

gOrilmiistiir.

Eoyun Mc¢ekim

0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80-0,90 0,90-1,00
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlar
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SMAPE sonuglari
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1
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Sekil 5.22: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelinin SMAPE acisindan
karsilastiriimasi

10 periyotluk hareketli ortalama degerleri ile hazirlanan Sekil 5.23 incelendiginde ise
ortalama TAB ig¢i yolculuk oranlarmin 0,68-0,78 araliginda oldugu durumda oyun
teorisi yolculuk dagitim modelinin,0,79-0,92 araliginda oldugu durumda ise ¢ekim
modelinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. 0,68’den diisiik TAB i¢i yolculuk
oranlarinin oldugu durumda ¢ekim modeli, 0,92’den daha yiiksek TAB i¢i yolculuk

oranlarinin oldugu durumda ise oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli daha iyi

sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.23: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelinin hareketli ortalama
SMAPE acisindan karsilastirilmasi

5.2.3.4 MTCE degerleri acisindan karsilastirma

iki modelin farkli TAB i¢i yolculuk oranlar1 agisindan karsilastirilmasinda son olarak
MTCE degerlerinden yararlanilmistir. Yolculuk siiresi ile elde edilen oyun teorisi
yolculuk dagittimi modellerinin MTCE sonuclarinin ortalama TAB i¢i yolculuk
oranlart ile degisimi Sekil 5.24°de goriilmektedir. Degerlerin dagilimi incelendiginde,
Ortalama TAB i¢i yolculuk oranlarinin daha diisiik oldugu durumlar icin MTCE
degerlerinin daha iyi ( 0’a daha yakin) sonuclar verdigi goriilmektedir. Ortalama TAB
ici yolculuk oranlar1 arttikca, MTCE degerleri gercekten uzaklagsmaktadir. Gorsel
olarak elde edilen bu degerlendirme ¢izilen en uygun egilim c¢izgisi ile de kismen

goriilmektedir. Cizilen egilim ¢izginin r* degeri 0,23 olarak hesaplanmistir.
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Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlari

Sekil 5.24: Oyun teorisi yolculuk dagitim1 modeli MTCE degerleri - ortalama TAB

ici yolculuk oranlar

Cekim modellerinin MTCE sonuglarinin ortalama TAB i¢i yolculuk oranlan ile

degisimi ise, Sekil 5.25’de goriilmektedir. Degerlerin dagilimi incelendiginde,

Ortalama TAB i¢i yolculuk oranlariyla MTCE

gozlemlenememistir. Cizilen ¢ok terimli egilim ¢izgisi i¢in 1> degeri 0,028 olarak

hesaplanmastir.

10

degerleri arasinda bir iliski

MTCE sonugclar1

w
S
°

40

y=10721x>-151,27x + 45,735 ¢
° > =0,0283

Sekil 5.25: Cekim modeli MTCE degerleri - ortalama TAB i¢i yolculuk oranlar

Oyun teorisi yolculuk dagitimi ile elde edilen MTCE sonuglarmin ortalamasi -0,24

¢ekim modeli ile elde edilen MTCE

hesaplanmistir. Her iki modelin MTCE sonuglari agisindan karsilagtirmasi ise Sekil

5.26’da goriilmektedir. Biitiin araliklar i¢in oyun teorisi yolculuk dagitimi modelinin

daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Eoyun Mcekim

, 1_ = [
5 0,40-!,50 0,50*0 0,60-8870 0,70-8880 O,.— 0 O,I-IDO

r2 sonuclari

Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlar

Sekil 5.26: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modellerinin MTCE agisindan
kargilastiriimasi

Aykir1 degerlerin hesabi etkilemesinin Oniine ge¢mek i¢in hazirlanan 10 periyotluk
hareketli ortalama degerleri ise Sekil 5.27°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde
oyun teorisi yolculuk dagitim modelinin MTCE agisindan genel olarak g¢ekim
modelinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Cekim modeli ise Ortalama TAB
ici yolculuk oranlarmin 0,92 degerinin iizerine ¢iktig1 durumlarda iyi sonuglar

vermektedir.

10

=]

MTCE Sonuclari
o

— 10 per. Hark. Ort. (Oyun)

—
o

— 10 per. Hark. Ort. (Cekim)
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlari

-15

Sekil 5.27: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modellerinin hareketli ortalama
MTCE agisindan karsilastirilmasi
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Tiim degerlendirme OSlgiitleri, birlikte goz 6niinde bulunduruldugunda, ortalama TAB
i¢i yolculuk oranlarinin 0,45-0,97 arasinda oldugu durumlarin tamami i¢in oyun teorisi
yolculuk dagitiminin ya daha iyi ya da oldukg¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Sonug olarak 5x5 biiyiikliigiinde matrisler i¢in oyun teorisi yolculuk dagitimi alternatif

bir dagitim modeli olmustur.

5.2.4 Farkh yolculuk siireleri icin karsilastirma

Oyun teorisi yolculuk dagitimi modelinin ¢ekim modeline gore daha etkili oldugu simir
degerlerinin belirlenmesi i¢in incelenen ikinci degisken ise yolculuk siiresidir. Bu
bolimde, B6liim 5.2.3’de her iki yontemle hesaplanan 53 farkli B/S matrisi, ortalama

yolculuk siireleri agisindan karsilagtirilmastir.

EUAP hanehalk: anketlerinden elde edilen 72 TAB’lik veri igin en kii¢lik yolculuk
stiresi 0 dakika, en biiyiik yolculuk siiresi 23,71 dakika, ortalama yolculuk siiresi 11,16
dakika olarak dl¢iilmiistiir. Rastgele segilen 53 matris igin ise en kiigiik yolculuk siiresi
0 dakika, en biiyiik yolculuk siiresi 20,36 dakika ve ortalama yolculuk siiresi 10,33
dakikadir. Bu haliyle 6rnek matrislerin yolculuk siiresi agisindan Eskisehir verisine

yakin oldugu goriilmektedir.

5.2.4.1 r? degerleri agisindan karsilastirma

Ortalama yolculuk siireleri ile elde edilen oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli 12
sonuclarinin ortalama yolculuk siiresi ile degisimi Sekil 5.28de goriilmektedir. Cekim
modeli ile gerceklestirilen dagilimlarm 1 sonuglarmn ortalama yolculuk siireleri ile
degisimi ise Sekil 5.29°da goriilmektedir. Her iki modelin r* sonuglar1 agisindan
kargilagtirmasi ise Sekil 5.30°da goriilmektedir. Yolculuk siiresinin 20 dakikanin
tizerinde oldugu durumlar i¢in oyun teorisi yolculuk dagitiminin baskin sekilde daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Genel biitiin yolculuk siirelerinde ise her iki model

de yakin ve yeterli sonuglar vermektedir.
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Ortalama Yolculuk Sireleri

Sekil 5.28: Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli r* degerleri - ortalama yolculuk

stireleri
1.2
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Sekil 5.29: Cekim modeli 1 degerleri - ortalama yolculuk siireleri
Eoyun Mcekim
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1
=095
=4
=z 09
Q
2085
0.8 I
0.75
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Ortalama TAB ic¢i Yolculuk Oranlar

Sekil 5.30: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve gekim modellerinin r? agisindan
karsilastirilmast
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2 sonuglarinin hareketli ortalamasi ile cekim modeli 12

Oyun teorisi yolculuk dagitimi r
sonuglarinin hareketli ortalamasi ise Sekil 5.31°de karsilastirilmigtir. Sekil 5.31
incelendiginde Oyun teorisi yolculuk dagitim modelinin r* agisindan genel olarak
¢cekim modeline yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Belirli bir ortalama yolculuk

stiresi i¢in belirli bir modelin 6nerilmesi s6z konusu olmamustir.

1.02

—

o
\O
)

<
N
N

o
O
X

r2 sonuglari

—

_ 10 per. Hark. Ort. (Oyun)

o
O
)

10 per. Hark. Ort. (Cekim)

7 8 9 10 11
Ortalama Yolculuk Sireleri

<
)

Sekil 5.31: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modellerinin hareketli ortalama
12 agisindan karsilastiriimasi

5.2.4.2 SRMSE degerleri acisindan karsilastirma

Onceki boliimde yapilana benzer bir arastirma SRMSE degerleri ile
gergeklestirilmistir. Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli SRMSE sonuglarinin
ortalama yolculuk siiresi ile degisimi Sekil 5.32°de goriilmektedir. Cekim modeli
SRMSE sonuglarmin ortalama yolculuk siiresi ile degisimi ise Sekil 5.33’te

sunulmustur.
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Sekil 5.32: Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli SRMSE degerleri - ortalama

yolculuk siireleri
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Ortalama Yolculuk Siireleri

Sekil 5.33: Cekim modeli yolculuk dagitim1 modeli SRMSE degerleri - ortalama
yolculuk siireleri

Sekillerde verilen grafikler ve egilim ¢izgileri incelendiginde, SRMSE degerleri ile
yolculuk siireleri arasinda bir iliski belirlenememistir. Oyun teorisi yolculuk dagitimi
ile elde edilen SRMSE sonuglarinin ¢ekim modeli ile elde edilenler SRMSE sonuglari
ile karsilagtirmasi ise Sekil 5.34’da goriilmektedir. Yolculuk siiresinin 0-5 dakika
oldugu durum i¢in baskin sekilde ¢cekim modelinin, 20-25 dakika oldugu durum igin
ise oyun teorisi yolculuk dagitimi modelinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Diger yolculuk siireleri icin modeller birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Son
olarak modellerin hareketli ortalamalarinin karsilastirmasi ise Sekil 5.35°de

goriilmektedir.
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Eoyun Hgekim

5-10 10-15 15-20 20-25
Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlar

Sekil 5.34: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelinin SRMSE ac¢isindan
karsilastirilmasi
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'0 — 10 per. Hark. Ort. (Cekim)
7 8 9 10 11

Ortalama Yolculuk Sireleri

Sekil 5.35: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modelinin hareketli ortalama
SRMSE agisindan karsilastirilmasi

Sekil 5.35 incelendiginde, Oyun teorisi yolculuk dagitim modelinin 8,5 dakikadan
uzun ortalama yolculuk siiresinin oldugu durumlarda ¢ekim modeline gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ortalama yolculuk siiresinin 7,5-8,5 dakika arasinda

oldugu durumlar i¢in ise gekim modeli daha iyi sonuglar vermekedir.

5.2.4.3 sMAPE degerleri acisindan karsilastirma

r? ve SRMSE parametreleri igin yapilan degerlendirmelere benzer sekilde ortalama
yolculuk siirelerinin degisiminin model basarisi lizerindeki etkisi, SMAPE agisindan

da arastirilmistir. Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli SMAPE sonuglarinin ortalama
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yolculuk siiresi ile degisimi Sekil 5.36’da, ¢cekim modeli sMAPE sonuglarinin

ortalama yolculuk siiresi ile degisimi Sekil 5.37°de goriilmektedir.
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% 40 . o * .
Ry 30 o V=0.4557x2+7,1915x + 23,564
> 20 r=0,0102
10
0
s 6 7 8 9 10 11 12

Ortalama Yolculuk Sireleri

Sekil 5.36: Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli SMAPE degerleri - ortalama
yolculuk siireleri

90
80 y=10,3192x>-5,8581x + 74,373
70 ° 2 =0,0047
60 %o Coy ®

iy @ :o. °
50 | @l '.......9 ..... @ ........t ..............................
40 e
30 ° ° o
20
10 °
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Ortalama Yolculuk Sureleri

Sekil 5.37: Cekim modeli SMAPE degerleri - ortalama yolculuk siireleri

Degerlerin dagilimi incelendiginde her iki model i¢in de, ortalama yolculuk siireleri
ile SMAPE sonuclarinin arasinda bir iligki gdzlemlenememistir. Oyun teorisi yolculuk
dagitimi ile elde edilen SMAPE sonuglarinin ¢ekim modeli ile elde edilenler sMAPE
sonuclari ile karsilastirmasi ise Sekil 5.38’de, hareketli ortalama sMAPE degerlerinni

karsilastirilmasi ise Sekil 5.39’da goriilmektedir.
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Sekil 5.38: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modellerinin sMAPE agisindan
karsilastirilmasi

60
58

o 56

<

Tsy 54

g 52

“ 50

A 48

§ 46

© 44 —— 10 per. Hark. Ort. (Oyun)
42 — 10 per. Hark. Ort. (Cekim)
40

7 8 9 10 11
Ortalama Yolculuk Sureleri

Sekil 5.39: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modellerinin hareketli ortalama
SMAPE agcisindan karsilagtirilmasi

Sekil 5.38 incelendiginde yolculuk siiresinin 0-5 dakika ve 20-25 dakika oldugu
kesimler i¢in oyun teorisi yolculuk dagitimi modelinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Cekim modelinin baskin oldugu bir yolculuk siiresi araligi
belirlenememistir. Aykir1 degerlerin etkisini azaltmak icin g¢izilen Sekil 5.39
incelendiginde ise ¢cekim modelinin 9-9,45 dakika aras1 ortalama yolculuk siiresinin
oldugu durumlarda daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Diger tiim durumlar i¢in

oyun teorisi yolculuk dagitim modeli daha iyi sonug¢lar vermektedir.
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5.2.4.4 MTCE degerleri acisindan karsilastirma

Son olarak, her iki model de bir makro degerlendirme 6l¢iitii olan MTCE agisindan
degerlendirilmistir. Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli MTCE sonuglarinin
ortalama yolculuk siiresi ile degisimi Sekil 5.40°da, ¢ekim modeli MTCE sonuglarinin

ortalama yolculuk siiresi ile degisimi Sekil 5.41°de goriilmektedir.
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Sekil 5.40: Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli MTCE degerleri - ortalama
yolculuk siireleri
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Sekil 5.41: Cekim modeli MTCE degerleri - ortalama yolculuk siireleri

Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli i¢in degerlerin dagilimi incelendiginde (Sekil
5.40), ortalama yolculuk siiresinin 6- 8,5 dakika oldugu durumlarda birkag aykir1 6rnek
olmasina ragmen MTCE degerinin 0’a yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Ote
yandan yolculuk siiresi arttikca modelin daha zayif sonuglar verdigi goriilmektedir.
Cekim modeli i¢in degerlerin dagilimi incelendiginde ise (Sekil 5.41) ortalama

yolculuk siireleri ile MTCE sonuglarmin arasinda bir iligski gézlemlenememistir.
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Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli ve ¢ekim modelinden ile elde edilen MTCE
degerlerinin karsilagtirmasi ise Sekil 5.42°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde oyun
teorisi yolculuk dagitimi modelinin 0-5 dakikalik kesim diginda daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Genel olarak c¢ekim modeli gerctekten daha uzak sonuglar
vermektedir. Fakat 20-25 dakikalik kesimdeki bulunan bir aykir1 deger nedeniyle bu
aralik i¢in ¢ekim modeli ortalama MTCE sonuglar1 ¢ok ¢cok uzaga diigmiistiir. Bu tiir
aykir1 degerlerin etkisini azaltmak i¢in incelenen hareketli ortalama kiyaslamasi ise

Sekil 5.43’de goriilmektedir.

Eoyun Hgekim

m, M ® !-I |

MTCE sonugclari
T
O N P NN P DNDODN

Ortalama TAB i¢i Yolculuk Oranlar

Sekil 5.42: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢ekim modellerinin MTCE agisindan
kargilastirilmast

— = W W
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n

— 10 per. Hark. Ort. (Oyun)
— 10 per. Hark. Ort. (Cekim)

Ortalama Yolculuk Sireleri

Sekil 5.43: Oyun teorisi yolculuk dagitimi ve ¢cekim modellerinin hareketli ortalama
MTCE agisindan karsilastirilmasi
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Sekil 5.43 incelendiginde oyun teorisi yolculuk dagitim modelinin MTCE agisindan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Cekim modeli diisiik ve yiiksek ortalama
yolculuk siiresinin oldugu durumlarda 0’dan ¢ok uzaklagsmasina ragmen, 8,45-10
dakika arasi ortalama yolculuk siiresinin oldugu durumlarda, oyun teorisi yolculuk
dagitim modeline yakin sonuglar vermistir.

Tim degerlendirme Olgiitleri birlikte g6z oOniinde bulunduruldugunda, ortalama
yolculuk siiresinin 5 ile 12 dakika arasinda degistigi 53 ornek igin, herhangi bir
durumda herhangi bir modelin daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varilamamistir.

Buradan hareketle, ortalama yolculuk siiresinin, kullanilan modellerin

karsilastirilmasinda net sonuglar ortaya koyamadigi goriilmiistiir.

Genel olarak ortalama r?, ortalama SRMSE, ortalama sMAPE ve ortalama MTCE
degerleri incelendiginde, gelistirilen oyun teorisi yolculuk dagitimi modelinin 5x5
biiytikliikteki bu 6rnekler i¢in ¢ekim modeline alternatif olusturdugu goriilmiistiir.
Fakat her iki model i¢in de belirli yolculuk siiresi veya TAB i¢i oranlari i¢in baskin bir

iyilik gozlemlenememistir.

5.3 72x72 Matris icin Yontemlerin Karsilastirilmasi

Gelistirilen modelin 5x5 matrisler ile degerlendirilmesi, klasik yontemle
kargilastirilmasi ve daha gii¢lii oldugu smirlarin belirlenmeye ¢aligilmasinin ardindan,
bu bolimde gelistirilen yontemin daha biiylik Olgekte degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. EUAP hanehalki verilerini olugturan 72x72 matrisin tamami i¢in

hem oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli hem ¢ekim modeli ¢éziimleri yapilmistir.

5.3.1 Hanehalki anket verisinden elde edilen 72x72 matris i¢cin yontemlerin

karsilastirilmasi

Gozlenen durum verilerinin TAB’dan TAB’da diizenlenmesi ile elde edilen gozlenen
B/S matrisi, EUAP yol agma yapilan atamalar ile elde edilen yolculuk siiresi
degerlerini ve yolculuk maliyeti degerlerini igeren excel dosyalari igeren excel
dosyalar1 EK C’de verilmistir. Belirlenen TAB’lar i¢in oyun teorisi yolculuk dagitim1
modeli ve ¢ekim modeli sonucglart da yine EK C’de verilen excel dosyalarinda
sunulmustur. Model sonuglarinin gézlenen degerler ile karsilastirmasiyla elde edilen

basarim degerleri ise Cizelge 5.13°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.13: 72x72 6rnek i¢in oyun teorisi yolculuk dagitim modeli - ¢ekim modeli
basarim degerlendirmesi

Bagarim Degerlendirme  Oyun Teorisi Cekim
Olgiitleri Modeli (siire) Modeli (siire)
RMSE 34,44 9,28
. SRMSE 7,32 1,97
Mikro r 0.45 0,86
sMAPE 98,08 69,23
MTCE 3,16 2,18
Makio L D RMSE 98,07 0,03

Cizelge 5.13 incelendiginde ¢ekim modelinin biitiin basarim o6lgiitlerinde daha iyi
sonuclar verdigi goriilmektedir. Sadece bir Ornek fiizerinden genel bir ¢ikarim
yapilamamakla birlikte, gelistirilen yontemin bu biiyiikliik i¢cin uygun olmadig:
goriilmiistiir. Ote yandan, ¢ekim modelinin de belirli kabullere dayali bir kestirim
modeli oldugu unutulmamalidir. Buradan hareketle, onerilen oyun teorisi yolculuk
dagitim modelinin ek kabuller ve yeni yaklasimlar ile kullanima uygun bir model

olabilecegi ya da kullanilabilecek modellere temel olabilecegi unutulmamalidir.

Modellerin makro ve mikro degerlendirme Olgiitleri ile degerlendirilmesi yapilirken
72x72 matris formatinda 5.184 hiicre icin ayr1 ayr kestirim yapilan degerler
kullanilmakta ve matris i¢in tek bir deger belirlenmektedir. Bu degerlendirmenin yani
stra her bir hiicre i¢in PE degerleri incelenmistir. Boylelikle matrisin igerisinde hangi
degerler icin (0rnegin TAB igi yolculuklar1 olusturan kosegenler) daha dogru
kestirimler yapildigin, genel model sonuglarini hangi degerlerin daha ¢ok etkilediginin

belirlenmesi amag¢lanmistir.

72x72 boyutundaki gercek B/S matrisinde 2.279 yolculuk degeri 0’dir ve gercek
degerin 0 oldugu durumlar i¢in PE degeri hesaplanamamaktadir. Oyun teorisi yolculuk
dagitimi igin kalan 2.405 hiicrede PE degerlerinin en yakini 0,00050 olarak
hesaplanmistir. Modelin fazla tahminde bulundugu (negatif yonde) en uzak PE degeri
-73,40, modelin eksik tahminde bulundugu (pozitif yonde) en uzak PE degeri 1,00
olarak hesaplanmigtir. Matrisin tamami i¢in ortalama PE degeri 0,19 TAB ig¢i
yolculuklar i¢in ortalama PE degeri -1,22 TAB i¢i olmayan yolculuklar i¢in ortalama
PE degeri 0,24 olarak hesaplanmistir. Modelin MPE degeri ise %38,98 olarak

hesaplanmustir.
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Benzer sekilde ¢ekim modeli igin belirlenen 2.405 PE degerinin en yakini1 0,00063
olarak hesaplanmistir. Modelin fazla tahminde bulundugu (negatif yonde) en uzak PE
degeri -9,68, modelin eksik tahminde bulundugu (pozitif yonde) en uzak PE degeri
0,98 olarak hesaplanmistir. Matrisin tamamu i¢in ortalama PE degeri -0,139, TAB i¢i
yolculuklar i¢in ortalama PE degeri 0,194, TAB i¢i olmayan yolculuklar i¢in ortalama
PE degeri -0,149 olarak hesaplanmistir. Modelin MPE degeri ise % -6,45 olarak

hesaplanmistir.

Son olarak, 72x72 matrisde anket verilerinden elde edilen gercek durum, oyun teorisi
yolculuk dagitimi ve ¢ekim modeli i¢in yolculuk degerleri normalize edilerek (0-1
arasina oranlanarak) 1s1 haritalari olusturulmusgtur. Olusturulan 1s1 haritalar1 Sekil
5.44°de goriilmektedir. Haritalar incelendiginde yolculuklarin genellikle kdsegenlerde
toplandig1 goriilmektedir. Her iki model de bu yapiya uygun sonuglar vermektedir.
Bununla birlikte ¢ekim modeli kosegen digindaki kirmizi noktalar1 daha soluk olarak
hesaplamigtir. Bu sonuca bakilarak ¢ekim modelinin u¢ degerleri tahmin etmeye
odaklandig1 ve ara degerler igin ¢ikarim yaparken degerleri yumusatma egiliminde
oldugu sdylenebilmektedir. Buna karsilik oyun teorisi dagitim modeli kdsegen
disindaki yiiksek yolculuk degerlerini hesaplamakta daha iyi sonuglar verse de
kosegen yolculuklar hesaplamakta ¢ekim teorisinin gerisinde kalmaktadir. Bu 6rnekte
oldugu gibi yolculuklarin biiyiik kisminin kdsegenlerde gergeklestigi durumlar igin

oyun teorisi yolculuk dagitiminin ¢gekim modelinin gerisinde kaldig1 kabul edilmistir.

106



LI9[1039( Wa[Zon)

wnigeq
AN[NO[OA ISLI0], unkQ

1[9POIN W)

Sekil 5.44: 72x72 matris i¢in karsilagtirmali 1s1 haritasi.
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5.3.2 Tiiretilen 72x72 matris icin yontemlerin karsilastirilmasi

Hanehalki anketlerinin diizenlenmesi ile elde edilen ve bdliim 5.51°de kullanilan B/S
matrisi yeterli anket olmamasi sebebiyle icerisinde birgok “0” igeren hiicre
bulundurmaktadir. Dort asamali yolculuk tahmini ise tiretim ¢ekim adimindan gelen
biiyiitiilmiis B/S matrisi ile yolculuk dagitimi yapmaktadir. Gelistirilen yontemin
kargilagtirma yontemi karsisinda dogru bir degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in, son
olarak hane halki anketi verilerden yararlanilarak, toplam yolculuklar icin biiyiitiilen
B/S matrisi ile kargilagtirilmasi yapilmistir. Kullanilan 72x72’lik tiiretilen B/S matrisi

EK C’de verilen bagintida goriilmektedir.

Belirlenen TAB’lar i¢in oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli ve ¢ekim modeli ile
elde edilen degerler EK C’de sunulmustur. Model sonuclarinin gézlenen degerler ile

kargilastirmasiyla elde edilen bagsarim degerleri ise Cizelge 5.14’de goriilmektedir.

Cizelge 5.14: Tiiretilmis 72x72 6rnek i¢in oyun teorisi yolculuk dagitim modeli -
¢ekim modeli basarim degerlendirmesi

Bagarim Degerlendirme  Oyun Teorisi Cekim
Olgiitleri Modeli (siire) Modeli (siire)

RMSE 1957 0,06

. SRMSE 8,28 2x107*
Mikro P 0,16 0,99
sMAPE 98 0,34
MTCE 306 1,37
Makro o b RMSE 0,16 107

Cizelge 5.14 incelendiginde ¢ekim modelinin biitiin basarim 6Slgiitlerinde ¢ok iistiin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Gelistirilen modelin tiiretilmis matrisi tahmin etmekte
yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Ote yandan, cekim modelinin bu 6rnekteki iistiin
basarisinin biiyiik degerli matrisleri kestirmekten mi geldigi yoksa verinin tiiretilme

yonteminden mi kaynaklandig: arastirilmasi gereken bir konu olarak kalmistir.

Oyun teorisi yolculuk dagitimi modeli i¢in elde edilen PE degerlerinin en yakimi 0
olarak hesaplanmistir. Modelin fazla tahminde bulundugu (negatif yonde) en uzak PE
degeri 595 modelin eksik tahminde bulundugu (pozitif yonde) en uzak PE degeri 1,00
olarak hesaplanmistir. TAB i¢i yolculuklar icin ortalama PE degeri -48,88 TAB i¢i
olmayan yolculuklar i¢in ortalama PE degeri -0,41, olarak hesaplanmistir. Modelin

MPE degeri ise - %157 olarak hesaplanmustir.
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Cekim modeli i¢in ise en kiiciik PE 0, modelin eksik tahmin yaptig1 pozitif en uzak PE
degeri 0,88, modelin fazla tahmin yaptig1 negatif en uzak PE degeri -0,05 olarak
hesaplanmigtir. TAB i¢i yolculuklar i¢in ortalama PE degeri 0,11 TAB i¢i olmayan
yolculuklar icin ortalama PE degeri 0,03 olarak hesaplanmistir. Modelin MPE degeri
ise %0,003 olarak hesaplanmustir.

Son olarak, 72x72 matriste tiiretilmis verilerden elde edilen ger¢cek durum, oyun teorisi
yolculuk dagitimi1 ve ¢ekim modeli i¢in yolculuk degerleri normalize edilerek (0-1
arasina oranlanarak) 1s1 haritalar1 olusturulmustur. Olusturulan 1s1 haritalar1 Sekil 5.45
goriilmektedir. Haritalar incelendiginde, tiiretilmis gozlem degerlerinin, tiiretildikleri
ana verinin tersine (Sekil 5.44) kosegenlerde toplanmadigi goriilmektedir. Modeller
incelendiginde ise ¢ekim modelinin tiiretilmis gozlem degerleri ile neredeyse aym
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Oyun teorisi yolculuk dagitimi ise halen kdsegenlere
daha yiiksek degerler atamaktadir. Bunun sebebi, oyun teorisi yolculuk dagitimi
modelinin denklemlerinde maliyet olarak kullandig1 yolculuk siirelerinin tiiretilmis
yeni durumu ifade etmemesi olarak degerlendirilebilir. Buna karsilik cekim modeli de
yeniden tiiretilmis bir yolculuk siiresi kullanmamaktadir ama TLD degerleri yeni
yolculuklar ile giincellenmistir. Sonug olarak, ¢ekim modelinin tiiretilmis yolculuklar
isabetli bir sekilde kestirebildigi Sekil 5.45°de de goriilmiistiir. Tiiretilmis degerlerin

gercekten ne kadar uzaklastigi ise bagka bir ¢aligmanin konusudur.
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Sekil 5.45: 72x72 tiiretilmis matris i¢in karsilastirmali 1s1 haritasi
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6. SONUC VE ONERILER

TAB’lara ait liretim ve ¢ekim degerlerinin TAB’lar arasinda dogru sekilde dagitilmasi,
DAUM’un en 6nemli adimlarindan biridir. Veriler ne kadar gercege yakin olarak
modellenebilirse, TAB’lar i¢in yolculuk talepleri o kadar dogru kestirilebilir. En kisa
yollarin belirlemesi, ulasim agindaki darbogazlarin ¢oéziimii, gelecekte olusacak
talebin kestirimi ve bu talebin karsilanabilmesine yonelik diizenlemelerin yapilmasi
icin trafik dagitim modelinin dogru olusturulmus olmasi kritik bir 6neme sahiptir. Bu
calismanin genel amaci da Oyun Teorisi yardimiyla bir yolculuk dagitim modeli
gelistirmek ve yolculuk atamalar1 i¢in dogru (gercekei) B/S matrisleri elde etmektir.
Ulastirmadaki talep modellerinin genel olarak iktisat modellerinden beslendigi
diisiiniilerek, iktisat modelleri igerisinde dnemli bir yere sahip olan oyun teorisinin

potansiyel kullanimu ile literatiire katkida bulunmak hedeflenmistir.

Gelistirilen matematiksel modelin gercek verilerle sinanabilmesi ve gergek bir agda
degerlendirilmesi modelin kullanilabilirliginin denetlenmesi icin kritik bir 6neme
sahiptir. Bu sebeple, tez calismasi kapsaminda, EUAP’a ait hanehalki anketleri
derlenmis, anket verileriyle elde edilen yolculuk degerleri, hicbir biiyiitme islemi
olmaksizin yolculuk sayilari olarak ele alimmistir. EUAP kapsaminda anket yapilan 72
TAB igin anketlerden elde edilen yolculuk degerleri tez calisasinin ana verisini

olusturmaktadir.

Yolculuk dagitimi modellerinin bir diger 6nemli girdisi ise yolculuk siiresi ve yolculuk
maliyetleridir. Bu degerler de yine EUAP i¢in hazirlanan yol ag1 ve yapilan atamalar

sonucunda elde edilen siire ve maliyet degerlerinin diizenlenmesi ile elde edilmistir.

Tez caligmasinin ilk asamasi olarak iktisattaki rekabet modelleri incelenmis ve
Cournot rekabet modeli temel alinarak Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim Modeli
gelistirilmistir. Karsilastirma yontemi (modeli) olarak ise, literatiirde en yaygin

kullanilan dagitim modeli olan Cekim Modeli belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, 72 TAB igerisinden rastgele se¢ilen 6rneklerin, Oyun
Teorisi Yolculuk Dagitim Modeli ve ¢gekim modeli ile dagitimlart gergeklestirilmis ve

farkli  basarim  degerlendirme  Olgiitleri ile  degerlendirilmistir. ~ Yapilan
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degerlendirmelerde, 6nerilen modelin, ¢ekim modeli ile karsilastirildiginda daha iyi

veya oldukga yakin bagarim degerleri verdigi goriilmektedir.

Calismanin ii¢iincii ve son agsamasinda ise Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim Modeli ve
cekim modelinin hangi durumlarda birbirlerine {istiinliik kurduklarinin belirlenmesi
icin segilen farkli durumlarda degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler,
Ozellikle az sayida TAB iceren Orneklerde iki modelden birini 6ne ¢ikarmamis,

modeller benzer basarimlar sergilemistir.

Tez ¢alisma kapmasinda yapilan tiim yapilan degerlendirmelerin 1518inda, Oyun
Teorisi Yolculuk Dagitim Modeli'nin DAUM un yolculuk dagitimi adimmda ¢ekim
modelinin yerini alabilecegini sdylemek olasidir. Onerilen model, secilen
degerlendirme Olgiitlerine gore; bazi durumlarda cekim modelinden iyi, bazi
durumlarda kotii sonu¢ vermistir. Ancak, ¢ekim modelinin de kestirimleri belli bir
yaklasiklikla yaptig1 dikkate alindiginda, dnerilen modelin de benzer sekilde kestirim
yaptig1 goriilmektedir. Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim Modeli'nin ¢ekim modelinin

yerini alabilecegine yonelik ¢ikarimin baslica gerekgesi budur.

Oyun Teorisi Yolculuk Dagitim Modelinin baslica avantajlann asagidaki gibi

siralanabilir:

+ Onerilen model, iiretim-cekim degerleri, yolculuk maliyetleri vb. gibi hanehalki
anketlerinden veya aglardan gelen verileri dogrudan kullanabilmektedir. Ote yandan,
Cekim Modeli genellestirilmis yolculuk maliyeti fonksiyonu gibi kalibre edilmesi

gereken parametreler igeren fonksiyonlara gereksinim duyar.

« Onerilen model, Cekim Modelinin aksine, gergek sonuglar ile tahminler arasindaki
farki kapatmak icin kullanilan herhangi bir diizeltme katsayisina (K) gereksinim

duymaz.

« Onerilen Model, yolculuk faydasini tanimlamada esneklige sahiptir. En iyi tepki
fonksiyonlari, cesitli degiskenleri barindirabilir. Ornegin, Ev-is yolculukleri icin hedef
TAB’daki istihdam degerleri veya Ev-diger yolculukleri i¢in hedef TAZ'daki aligveris
merkezi alan1 gibi DAUM’da hesaba katilmasi gii¢ veya olanaksiz olan degiskenlerle

caligilabilir.

* Model ayrica maliyet fonksiyonu konusunda da esneklige sahiptir; dnerilen modelde

yolculuk siiresi, yolculuk maliyeti veya herhangi bir direnim parametresi kullanilabilir.
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Oyun Teorisi yolculuk dagitimi modelinin yukarida sayilan avantajlarinin yani sira en
onemli avantaji1 ise iktisatta se¢im modelleri arasinda getirdigi yeniliklerle 6ne ¢ikan
oyun teorisini ulagtirma planlamasi igerisinde kullanmasidir. Bu tez kapsaminda
kurulan oyunlar, oyun teorisinin en temel yaklasimi olan tam bilgili statik oyunlar
olarak degerlendirilmistir. Fakat oyun teorisi igerisinde karar vericilerin tiim
secenekler hakkinda bilgi sahibi olmadigi, dinamik sekilde kararlarim
degistirebildikleri farkli yaklasimlar da bulunmaktadir. Gelecek g¢aligmalarda bu
yaklagimlar kullanilarak yolculuk edenlerin segimleri gergek hayata daha uygun

sekilde irdelenebilecektir.

Yukarida birgok avantajindan bahsedilen Oyun teorisi yolculuk dagitim modelinin en
temel dezavantaji ise uygulamadaki karmasikligidir. Cekim modelinin, yeterli
sonuclar1 gorece daha basit bir uygulama ile verdigi sdylenebilmektedir. Bilgisayar
programlamadaki gelismeler ve ilerlemeler goz 6niine alindiginda, bu dezavantaj,
olusturulan en kiigiikkleme probleminin ¢6ziilmesi icin gelistirilen bir yazilim ile

¢Oziilebilmektedir.

Bu modelin gelistirilmesine yonelik olarak gergeklestirilecek caligmalarda; en iyi tepki
fonksiyonlarinda yer alan fayda ve maliyet degerlerine arazi kullanimi vb. farkli
degerlendirme Olgiitlerinin eklenmesinin sinanabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica tez
kapsaminda yapilan hesaplara benzer olarak, modelin farkli sayida TAB’dan olusan
orneklerde nasil sonuglar verdigi arastirilabilir ve bdylece hangi biiyiikliikte bolgeler
icin kullanimimin daha uygun olacag: saptanabilir. Ek olarak, oyun teorisinin eksik
bilgili ve statik, eksik bilgili ve dinamik yaklasimlarimdan faydalanilarak daha

gergekei degerlendirme ve analizler gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK A: Program kodlar
EK B: Program ve kullanim kilavuzu (CD Rom’da)
EK C: Excel dosyalar1 (CD Rom’da)

121



EK A : Oyun Teorisi yolculuk dagitim modeli ve ¢ekim modeli i¢i kodlar

using Badget.Algebra.Array;
using Badget.Algebra.Matrix;
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

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.Generate Array(BetaCapabilities.MinValue,
BetaCapabilities.MaxValue, BetaCapabilities.Sensitivity);

var w = b.Length;

var obs_trips = observedTripMatrix;

vart_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; 1 <num_bins; i++)

{
OTLD[i, 0] =i+ 1;
if 1i==0)
{
OTLD[i, 1]1=0;
h
else
{
OTLD[i, 1] = intervals[i - 1];
j
OTLD[i, 2] = intervals[i];
b

for (int i = 0; 1 <num_bins; i++)

double startValue = OTLDJi, 1];
double endValue = OTLD[j, 2];

double totalValue = rowDataMatrix.Find All(x => startValue <= x.Item3
&& endValue > x.Item3).Select(x => x.Item4).Sum();
OTLDJi, 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 MTLDOO = new double[num_bins, w];

var MTLDO1 = new double[num_bins, w];

var m = obs_trips.GetLength(0);
var n = obs_trips.GetLength(1);

double[,] A0 = new double[m, n];
double[,] BO = 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);
BO[1, 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];
H

//A hesapla
for (int 1= 0; i <m; i++)
{
for (int j = 0; j <n; j++)
{
var exp = Math.Exp(t_time[i, j] * b[g] * -1);
AO[1, j] = B[j] * attr_tot[j] * exp;
}
}

for (int i = 0; 1 < A0.GetLength(1); i++)
{

AJi] = 1.0 / MatrixHelper.Sum(AO, 0)[i];
}

for (int i = 0; 1 < Ai.GetLength(0); i++)
{

Aifi, k] = Ali];
}

for (int j = 0; j < Bj.GetLength(1); j++)
{

Bjlk, j1=B[j];
}

if (k > 0)

{
/NeftSide
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var leftSumSquare = 0.0;
for (int 1 = 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);

H
var rightSideCompare = Math.Sqrt(rightSumSquare / k);

if (leftSideCompare < conv && rightSideCompare < conv)

{
Console.WriteLine("Convergence degeri saglandi. Donguyu bitir");
break;

H

else

{
Console.WriteLine("Convergence degeri saglanmadi. Devam et");
H
}
}

double[,] mod_trips = new double[m, n];
for (int 1 =0; 1 <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 0 = 0; 0 <m; o++)
{

var temp = MatrixHelper.GetSubsetColumn(mod _trips, v);

row_data 2[o, g] = temp[o];

¥

v=v+1;
vart=0;
var x = 0;
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for(intu=0;u<n-1;ut+)
{
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];
b
t=t+m;
v=v+1I;
X=X -m;

}

var h = rowDataMatrix.Count;
for (inti=0;1<h;i+t+)
{

for (int k = 0; k <num_bins - 1; k++)

if (OTLD[k, 1] <= rowDataMatrix[i].Iltem3 &&
rowDataMatrix[i].Item3 < OTLDI[k, 2])

{
MTLDOO[k, g] = MTLDOO[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] = (OTLDJi, 3] / sumOfRowsl1) * 100.0;

var sumOfRows2 = MatrixHelper.Sum(MTLDOO, 1)[g];
MTLDOL1[i, g] = (MTLDOO[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] - MTLDO1[i, g], 2);

}
rmse[g] = Math.Sqrt(total) / num_bins;

/lrmse, beta, OTLD, MTLD
var OTLDResult = MatrixHelper.GetSubsetColumn(OTLD, 4);
var MTLDO1Result = MatrixHelper.GetSubsetColumn(MTLDO1, g);

results.Add(new Tuple<double, double, double[], double[],
double[,]>(rmse[g], b[g], OTLDResult, MTLDO1Result, 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;
H

else

{

return -1;
h

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; 1 < costMatrix.GetLength(1); i++)
{
dictionary.Add(new Tuple<int, int, double, double>(i, j, costMatrix[i, j],
timeMatrix[1i, j]));

}

return dictionary;

}
}

public class BetaCapabilities
public double MinValue { get; set; }
public double MaxValue { get; set; }

public double Sensitivity { get; set; }

h
b
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using Microsoft.SolverFoundation.Services;
using Microsoft.SolverFoundation.Solvers;
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

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 InstanceUniqueld { 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;
InstanceUniqueld = DateTime.Now.ToString("yyyyMMddHHmmss");
RetryCount = 0;
h

public void Solve(double[] initialValues = null)

{

RetryCount++;
double[] initials;
if (initialValues == null)

{

initials = GetlInitials();
}
else
{

initials = initialValues;
}

128



var result = Solvelnternal(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.Iltem?2);

}

LastResult = gameTheorySolution;
OnSolvingCompleted?.Invoke(this, new SolvingCompletedEventArgs() {
Solution = gameTheorySolution

s

private [NonlinearSolution Solvelnternal(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.Positivelnfinity;

}

INonlinearSolution solution = null;
if (SolvingStrategy == GameTheorySolvingStrategy.NelderMeadSolver)

{

solution = NelderMeadSolver.Solve(this.objective, initals, lowers, uppers);

}

return solution;

private double[] Getlnitials()

{

double[] initals = new double[variableCount];
for (int i = 0; 1 < variableCount; i++)

{
initals[i] = 0.0;

}

return initals;
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EK B: Program ve kullanim kilavuzu
CD ile verilmistir, ayrica asagidaki bagintidan indirilebilir.

https://github.com/seymakg/badget-tripdistribution
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EK C: Yolculuk siireleri, yolculuk maliyeti, model sonuglar excel dosyalar1
CD ile verilmistir, ayrica asagidaki bagintidan indirilebilir.

https://github.com/seymakg/excelfiles
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