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OZET

Son yillarda artan ulagim talebi karsisinda altyapi arzinin istenilen diizeye getirilmesi
noktasinda zaman zaman sorunlar yasanmaktadir. Bunun yaninda mevcut altyapinin dogal
felaketler ve bakim onarim gibi caligmalar sirasinda sistem dengesinde bozulmalar
olmaktadir. Dogal afetler sirasinda insan gereksinimlerinin istenilen kalitede ve zamaninda
karsilanabilmesi, bakim onarim ¢alismalarinda kullanicilara en diisiik maliyet artisin1 hatta
artigsiz bir hizmeti saglayacak diizenlemelerin belirlenmesi bozulan sistem dengesinin nasil

diizeltilecegi noktasinda ¢ok kompleks problemlerle karsilagiimaktadir.

Bu calismada bireysel seyahat edenlerin istekleri ile ulastirma sisteminin fiziksel
kapasitesi arasindaki karsilikli etkilesimin sonucu olarak tanimlanan ulagim ag1 performansi
ag glvenilirligi baz alinarak incelenmistir. Ulagim aglarinda giivenilirlik kavrami iki
bilesenden olusmaktadir. Bunlar baglanabilirlik ve performans giivenirligidir. Mevcut
modeller ve ¢aligmalar kullanict ve alt yapinin ¢esitliligi géz oniine alindiginda her kosulda
istenen performansi verememektedir. Bu nedenle ¢alismada ag giivenirligi oyun teorisi
cercevesinde incelenmistir. Oyun kurami, rekabete dayali stratejik karsilasmalari
modellemeye yarayan matematiksel bir aractir. Oyun, beklenen yolculuk maliyetini en aza
indirgeyecek rotay1 arayan ag kullanicisi ile hat maliyetlerini yiikselterek kullanicilarin
beklenen yolculuk maliyetlerini artirmay1 amaglayan seytan arasinda kurgulanmistir. Oyun,
iki oyunculu, oyuncularin birbirine yardim etmedigi toplamda sifir kazangh olarak
diisiiniilmiistiir. Gerekli trafik akimlar1 ve baglan1 yollarinin secilme olasiliklarinin

bulunabilmesi i¢in de ardisik ortalamalar yontemi kullanilmistir.

Calismada, oyun teorisi ve ag giivenilirligi kavramlar1 birlestirilerek rota seg¢me
olasiliklarinin yapilabilmesi i¢in gerekli ¢oziim algoritmalar1 6rnek uygulamalar ile birlikte
verilmistir. Sonug¢ olarak ag giivenilirligi yaklasimmin trafik problemlerine nasil

uygulanabilecegi gdsterilmistir.
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ABSTRACT

In recent years, problems have been encountered sometimes to provide desired level of sub-
structural supply for the increasing transportation demand. However, some defeats occur in
the system balance of existing sub-structure during natural disasters and maintenance
works. Very complex problems have been encountered while; providing the requirements
during natural disasters in desired quality and on time, providing the service with the
minimum cost increase or even without increase to system users during maintenance works

and finding the way to repair the spoiled system balance.

In this study, transportation network performance which is defined as the result of mutual
interaction of individual system user’s requirements and the physical capacity of
transportation system, reached on the network reliability basis. In transportation networks,
concept of reliability consists of two components. These are connectivity and network
reliability. Considering the users and variability of sub-structural conditions, existing
models and studies do not bring the desired performance under all conditions. For this
reason, game theoretical approach is followed to research network reliability. Game theory
is a mathematical tool that is used for modeling the strategic and competitive situations.
The players are set as the system user, who is looking for the route that minimizes his
expected trip cost and the evil entity, who aims to increase the expected trip costs by
congesting the links in the game. The game is established to be a two player, non-
cooperative and zero sum game. Required traffic flows and link-scenario probabilities are

calculated by the method of successive averages.

In this study, by combining the concepts of game theory and network reliability, required
solution algorithms for the link and scenario probabilities are given with the sample
applications. As a result, the applicability of network reliability to transportation problems

is clarified.
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BIiRINCI BOLUM
GIRIS
1.1 Giris

Ulagtirma aglarinin performanslari, seyahat edenlerin istekleri ile ulastirma araglarinin
fiziksel kapasiteleri arasindaki karsilikli etkilesimin bir sonucu olarak tanimlanabilir.
Ekonomistler i¢inse ulastirma, bir agdaki trafik akimlarinin ulasim kapasitesi ve ulasim
servisleri arasindaki dengeleme silireci olarak tanimlanabilir. Cevresel bilingclenme
stirecinde dogal kaynaklarin tiiketimi ve sistemlerin ¢evresel etkilerinin 6n plana ¢ikmasi
ile ulagimda insan hareketlerini ve erisebilirligi temel alan ve dissal etkileri azaltici, daha
verimli planlama ve uygulamalara yonelinmistir. Ag giivenirligi ag tasarimu ile ilgilenen
planlamacilarin ve miihendislerin en 6nemli pratik ilgi alanlarindan bir tanesidir. Ag

giivenirliginin 6nemi agagidaki 6rneklerde belirginlik kazanir:

a) Deprem veya patlamalar gibi felaketler. Bu tiir durumlarda ulasim agi, acil durum
hizmetlerinin ve kurtarma ekiplerinin olay sahasina erisimini saglayan bir yasam
hatt1 olarak gorev yapar. Tasarim altyapisinin yani sira, felaketlere ekonomik
olarak hazirlikli olmak icin, agin kismi olarak basarisiz olmasi durumunda, en
azindan yeterli erisim olanaklarin1 saglayabilmek i¢in agin farkli hatlarinda
diizenlemeler yapilmalidir.

b) Yolun yeniden tahsisi. Gegis dnceliginin otomobilden yayaya veya toplu tasimaya

verilmesi yolun yeniden tahsisi ile ilgilidir.

Ag giivenirliginin iki boyutu bulunmaktadir. Bunlardan ilki baglanabilirlik ile ilgilidir.
Bir olumsuz diizenleme ile bir hat basarisiz duruma gelirse, mevcut baslangictan bitime
ulagsmak olanaksiz olacak, baska bir deyisle ag kopuk olacaktir. Bunun yani sira baglh
aglarda da yeterli hizmet seviyesi yakalanamayabilecektir. Ornegin, bazi durumlar
kullanicilarin  baslangictan bitime yolculugunu planladiklar1 sekilde kilmayabilir. Ag

giivenirliginin diger boyutu ise performans giivenirligidir.



Yollari, kopriileri, tiinelleri, demiryollarin1 kapsayan altyapiy1 ve kullanici tepkilerini
kapsayan davraniglar1 konu eden giivenirligi 6l¢iimii, karmasik bir calismadir. Bir altyapi
elemant basarisiz oldugunda (beklenenin altinda hizmet sagladiginda), kullanicilar bu
duruma adapte olmak icin davranacaklardir. Ornegin, eger agda yeterli kapasitede baska bir
rota secenegi varsa ve kullanicilar tikaniklik noktasinin yanisira diger segceneklerin farkinda
ise genel etki kiigiik boyutta olacaktir. Bunun yani sira, eger bagka bir rota secenegi yoksa,
diger segeneklerin yeterli kapasitesi yoksa veya kullanicilar tikaniklik noktas: ve diger
secenekler hakkinda bilgi sahibi degilse, genel etkinin biiyliik olacagi sdylenebilir. Ag
durumu hakkindaki bilgi, bir tikanikligin dogurdugu etkinin biiyiikliigiiniin saptanmasinda

Oonemli rol oynar.

Bir ag kullanicis1 agisindan, baslangigtan bitime gidisteki beklenen yolculuk maliyeti,
agin performans: ile ilgilidir. Hat maliyetleri dissal ve kullanici tarafindan Onceden
kestirilemeyen maliyetler olarak diisiintilebilir. Kullanici istedigi rotay1 segmekte 6zgiirdiir
fakat yolculuk maliyetlerini kestirmeye ¢alisir. Bizler, a§ performansini beklenen yolculuk

maliyeti mantigryla kestirebiliriz. Buradan agagidaki sezgisel tanim ¢ikarilabilir.

“Kullanicilar ag hakkinda son derece karamsar olsa bile beklenen yolculuk maliyeti

kabul edilebilir diizeydeyse, ag giivenilirdir” denir.

Bu baslik altinda ag giivenirligi oyun teorisi ¢er¢evesinde incelenecektir. Oyun kurami,
rekabete dayali stratejik karsilagsmalari modellemeye yarayan matematiksel bir aragtir.
Akademik arastirmalarda kullanim alanlar1 yayginlastikga 6nemi anlagilan bu yontem,
1990’lardan itibaren yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir. Ozellikle ekonomi alaninda,
ihale diizenlemelerinden rekabet ¢oziimlemelerine kadar genig bir uygulama alani ortaya
cikmigtir. Oyun, beklenen yolculuk maliyetini en aza indirgeyecek rotayr arayan ag
kullanicist ile hat maliyetlerini yiikselterek kullanicilarin beklenen yolculuk maliyetlerini
artirmayl amaclayan seytan arasinda kurgulanacaktir. Oyun, iki oyunculu, oyuncularin
birbirine yardim etmedigi toplamda sifir kazangli olarak diigiiniilmistiir. Kullanic1t hangi

hatlarin maliyetlerinin yiikselecegini diisiiniirken, seytan hangi hattin segilebilecegini



diisiiniir. Bu oyunda karma stratejili Nash Dengesi, kullanici, a§ hakkinda karamsar
oldugunda bile kabul edilebilir bir beklenen yolculuk maliyeti hedeflediginden, faydali bir

ag glivenirligi saglar.

1.2 Problem

Mevcut modeller ve ¢aligmalar kullanict ve alt yapinin ¢esitliligi géz oniine alindiginda
her kosulda istenen performansi verememektedir. Bunun yaninda, agin bir noktasinda
yapilan degisikligin tiim ag iizerindeki etkisini belirlemek te oldukca zordur. Ornegin izole
veya koordine bir kavsaktaki sinyal parametrelerine miidahele yol kullanicilarinin eger
yeterli alternatifleri varsa rota degistirmelerine neden olmaktadir. Bu da segilen yeni
rotadaki dengelerin degismesi sonucunu dogurur. Ayrica bakim onarim ve dogal afetler gibi
ulagim aginin yapisint degistiren olgular karsisinda agin seyahat siiresi ve baglanti
giivenilirliginin aragtirmacilar tarafindan bilinmesi gerekliligi vardir. Agin bu gibi
durumlarda kullanicilar ile olan etkilesiminin net olarak ortaya konulmasi karmasa aninda

erisebilirligin list diizeyde saglanmasi acisindan ¢ok dnemlidir.

Sekil 1.1°’de bir agda atama ve sinyal kontol parametrelerine bagli olarak agin
performansiin degisimi verilmistir. Sanal maliyet egrileri kapali egriler seklinde temsil
edilmistir. y sembolii ile gosterilen egri (sistem dengesi) trafik akimlarma bagli olarak
eniyilenen sinyal parametrelerini, g ile gosterilen egri (kullanici dengesi) ise sinyal kontrol

parametrelerine bagh olarak elde edilen trafik akimlarini gostermektedir. (yw ,,, g») Oteleme

dengesi (v ", ¢") ise optimum, bulunmasi gereken, dengeyi gostermektedir.

Ulasim ag tasarimindaki karmagik yapiyi, sistem ve kullanici dengesi birlestirildigi
zaman mevcut analitik matematiksel denklemlerle ¢6zmek olduk¢a zor bir hal almaktadir.
Bu zorluk ayni zamanda sistemin konveks olmayan yapisindan ileri gelmektedir. Bu
nedenle ag tasariminda ve trafik yonetiminde son yillarda kullanilmaya baglayan fakat

yaygin etkileri tam olarak ortaya ¢ikarilamayan yaklagimi kullanilacaktir.



Avyrit akimlari w =I'(g) Dengeleme
4 I Otelemesi
(v.q)) 7= Fw)

-

4

»
»

v, w~  Sinyal degiskenleri

Sekil 1.1: Ulasim ag1 tasariminda atama-sinyalizasyon problemi (Ceylan, 2002)

1.3 Amac

Bu calismanin genel amaci, sehiri¢i ulasim aginda, ag giivenilirligi ve oyun teorisi
yaklagimlar1 kullanilarak rota se¢me olasiliklarinin denge kurami altinda hesaplanmasidir.

Calismanin 6zel amaglar ise sOyle siralanabilir:

1. Literatiirde mevcut Oyun Teorisi (OT) denge sistemleri incelenecek ve iilkemiz
sehiri¢i trafiginde uygulanabilirligi arastirilacaktir;

2. OT ve trafik atama i¢in problemi formiile etmek ve yeni ¢oziim yontemi
gelistirmek; ve

3. Gelistirilen OT modelini mevcut verilerle test ederek uygulamalarini gostermek; ve

4. Ag givenilirligi kavraminin agiklanarak OT yaklasimiyla 6rnek ag giivenilirlik

degerlerini bulmaya caligsmaktir.



1.4 Metot

Yol kullanicr ile trafik yoneticisi arasinda bulunan karsilili etkisimin ¢oziilebilmesi igin
Oyun Teorisi yaklagimi ag giivenilirligi kavrami kullanilarak c¢oziilecektir. Ayrica, degisik
oyun kurami teorileri kullanilarak ardigik ortalamalar metodu 6rnek probleme stokastik
kullanic1 dengesi altinda uygulanacaktir. Gerekli trafik akimlari ve baglanti yollarinin

secilme olasiliklarinin bulunabilmesi i¢in de ardisik ortalamalar yontemi kullanilacaktir.

1.5 Beklenen Sonuclar

1. Calismada OT yaklasimi ile ag giivenilirligi kavramlar1 kullanilarak rota se¢me
olasiliklarinin bulunabilecegi gosterilecektir. Oyun teorisi yaklagiminin ulagim
agina nasil uygulandigi formula edilmis ¢éziim algoritmasi 6rnek bir yol sebekesi
tizerinde test edilecektir. Calismada ayrica, trafik atama probleminin OT yaklagimi1
ile farkli maliyet ve rota se¢im olasiliklar1 altinda ¢oziilebilecegi gosterilecektir.

2. Trafik kontrol ve atama problemlerinin oyun teorisi ile formulasyonlar1 verilmis ve
nasil ¢oziilecegi gosterilmistir.

3. Ornek ag iizerinde uygulanan algoritmanin yakinsama grafikleri gdsterilmis ve bu
calisma i¢in etkin bir ¢6zlim algoritmasi gelistirilmistir.

4. Calisma yardimiyla yerel yoneticilere planlamanin 6nemi daha iyi anlatilabilir.
Daha planli ve verimli kentici trafik yonetimi bu planlama ile yerel yoneticilere

gelecek icin bir kilavuz olabilecektir.

1.6 Kapsam

Calisma alt1 boliimden olusmustur.

Ikinci Boliim’de farkl trafik problemlerinin oyun teorisi ve ag giivenilirligi yaklagimlari

ile ¢6zlimii hakkindaki literatiir taramasi ile birlikte genel caligmalar verilmistir.



Ucgiincii Boliim’de oyun teorisi hakkinda genel bilgiler verilerek, teorinin dogusundan bu
giine kadarki kullanim alanlarina deginilmistir. Farkli uygulama alanlarindan verilecek

orneklerin yani sira bir ulagim ag1 6rnegi ile trafik uyarlamasi sitnanmstir.

Dordiincti Boliim’de trafik atama, kontrol ve birlestirilmis atama-kontrol problemlerinin

dinamik durumlarina iliskin ¢6ziim algoritmalari iizerinde durulmustur.

Besinci Bolim’de oyun teorisi ve ag giivenilirligi yaklasimlar1 ile agiklamasi,
formiilasyonu ve ¢oziim algoritmalari verilecek ¢alisma i¢in hipotetik bir ulagim ag1 6rnegi

tizerindeki performans test edilmistir.

Altinct Bolim’de caligmadan elde edilen sonuglar irdelenerek oyun teorisi ve trafik

uyarlamasina iligkin ileriye yonelik Onerilere yer verilmistir.



IKINCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1 Onceki Calismalar

Ulasim ag1 planlamasi bilim adamlar1 ve uygulamacilar arasinda biiylik bir ilgi
uyandirmistir.  Ozellikle bilgisayar teknolojilerinin gelisimi, elle ¢dziimii zor olan
problemlerin ¢oziimiinii kolaylastirarak ulasim planlamacilarina 6nemli bir katkida
bulunmaktadir. Trafik atama ise; teknolojinin gelismesi sonucu planlama hedeflerine daha
iyl hizmet verebilmek icin bircok arastirmaci tarafindan calisilmaya devam etmektedir.
Fakat yol kullanicilar ile trafik yoneticisi arasindaki etkilesimin karmasikligindan dolay1
yeni ¢oziim metotlarinin ve/veya yaklasimlarinin da gelistirilmesi gerekliligi agiktir. Bu
boliimde farkli trafik problemlerinin oyun teorisi ve ag giivenilirligi yaklasimlar ile

¢Oziimii hakkindaki literatiir taramasi ile birlikte genel ¢caligsmalar verilecektir.
2.2 Trafik Atama

Trafik atama probleminde amag, verilen baslangi¢ bitis taleplerinin, ag ve link
performans fonksiyonu ile link ve rota akimlarinin bulunmasidir. Trafik atamada bir yol ag1
yiiklendiginde, trafik akimi ve rota secimi kestirilebilir. Her kullanici baslangi¢c ve bitig
arasindaki siireyi en aza indirgemek isteyeceginden ¢oziim, her kullanicinin tahminlerine ve
davraniglarina baghdir. Bu se¢im kurali gostermektedir ki, denge durumunda hat akimlari
baslangi¢ bitis aras1 yolculuk siireleri ayn1 olacak sekilde c¢ikar. Kullanilan hatlardaki
yolculuk siiresi kullanilmayanlara esit veya daha az olur. Bu durumda ag, kullanici
dengesindedir. Bu durumdan sonra hi¢ bir kullanici rotasini degistirerek yolculuk siiresini

azaltamaz (Wardrop, 1952).



Her bir baslangi¢ bitis ¢ifti icin siiriiciiler sikigik trafigin i¢inde olduklarini ongorerek,
herkesin ayni1 siirede bitise ulasacagini distliniirler. Bu durum denge atamasi olarak
adlandirilir ve bu durumun ilkeleri resmi olarak Wardrop (1952) tarafindan asagidaki gibi

aciklanmistir.

“Denge kosullar1 altinda, trafik, birbirine esit ve maliyeti diisiik sikigik hatlar

olustururken, kullanilmayan, esit ve yliksek maliyetli hatlar olusturur.”

Bu Wardrop’un ilk ilkesi olarak bilinir ve her bir kullanicinin yolculuk maliyetini en aza

indirgeme c¢abasini tanimlar.

Sonugta dengedeki hat akimlari ve eslesen yolculuk siireleri verilen baglangic bitis
yolculuk oranina gore bir matematik programi ¢ézliimii ile hesaplanabilir. Denk matematik
programinin ¢éziimii Bell ve Iida, 1997 ve Sheffi 1985 calismalarinda bulunabilir.
Kullanicilarin maliyeti ayni sekilde algiladiklar1 determinist kullanic1 dengesi ve maliyet

algilamay1 yumusatan stokast kullanict dengesi bagintilarina deginilmistir.

Degisim egrisi rota maliyetlerindeki farkliliklara gore olusur. Determinist kullanict
dengesine kars1 olarak bazi kullanicilar denge durumunda yiiksek maliyetli rotalar
secebilir. Egri, rotalar ile onlarin goreceli maliyetleri arasindaki trafik boliimlerini verir.
Egrinin bigimi maliyet fonksiyonlarii artiracak sekilde diizgiindiir ancak degisim egrisine
z1it dogrultudadir. Stokast kullanic1 dengesi iki egrinin kesisiminde verilir (Bell ve Iida,

1997).

Stokastik kullanict dengesi asagidaki gibi tanimlanir:
“Her bir kullanic1 en diisiik “algilanan” yolculuk maliyetini dikkate alarak rota se¢imini
yapar; bagka bir deyisle stokastik kullanici dengesi altinda hi¢ bir kullanic1 en diisiik

“algilanan” maliyetli rotay1 kullanmaz ve bdylece her kullanici kendi rotasini degistirmez.”



Stokastik ve Wardrop kullanici dengesi arasindaki fark, stokastik kullanici dengesi
modelinde her kullanic1 digerlerinin diisiindiigli ortak yolculuk maliyetini dikkate almak
yerine kendine 6zgii bir yolculuk maliyeti tanimlar. Stokastik atama, kullanicinin maliyet
konusundaki algilama cesitliligini ele alir. Bu durum, belli bir rota uzerindeki algilanan
maliyeti, kullanicilarin arasinda dagitilmig rasgele bir degisken olarak dikkate alarak
gerceklesir ve her bir kullanici i¢in farkli maliyetler modellenebilir. Olasilik tabanli se¢im
modelleri kullanilarak, baslangic bitis talebi, en ucuz rotanin en ¢ok akimi ¢ektigi rotalara

atanir.

Kullanicilarin, digerlerinin davraniglarina gore yolculuk siirelerini degistirememeleri

Nash dengesine benzer bir durumdur. Oyun teorisi uyarlamasi asagidaki gibidir.

Oyuncular Kullanicilar
Stratejiler Baslangictan bitise olan rotalarin se¢imi
Kazanc¢ Yolculuk siiresinin negatifi (tlim kullanicilar kazanglarini artirmaya

calisacagindan siirenin negatifi alinir).

Akimlar, kullanicilarin rota sec¢imleri ile eslestigi icin, h stratejileri, H ise strateji
bosluklarini temsil eder. Tabi ki kullanicilar akimi strateji olarak kullanamazlar. Akimlari
stratejiler olarak kullanabilmek i¢in oyunda bir doniisim yapilmalidir. Bu tiirde, tiim

kullanict toplumunun tek bir oyuncuyla temsil edildigi oyunlara monopoli oyunu denir.

Oyuncu Kullanic1 toplumu
Stratejiler Farkli akimlar
Kazanclar Trafik atama probleminin negatif objektif fonksiyonu

Trafik atama objektif fonksiyonunun dengelenmis hali bize wardrop dengesini verir.
Boylece yeni monopoli oyununun sonucu ayni olacaktir, kullanicilar oyunda birlikte

olduklar1 halde isbirligi yapmayacaklardir.
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2.3 Oyun Teorisi

Trafik atama ve trafik kontrol problemi, OT yaklasimi kullanilarak Villiger (2000)
tarafindan modellenmeye ¢alisilmistir. Trafik kontrol parametrelerinden sadece yesil siire
seyahat maliyetlerinin bir fonksiyonu olarak ele alinmis kullanict dengesi altinda formiilize
edilen trafik atama problemi degisik oyun stratejileri altinda ¢oziilmiistiir. Calismada oyun;
yol kullanicilar ile trafik denetgisi arasinda oynanmistir. Performans fonksiyonu olarak
lineer gecikme modeli ile HCM (Highway Capacity Manual, 2000) ayrit performans
fonksiyonu kullanmilmigtir. Trafik kontrol parametrelerinden devre siiresi ardisik adim
diizeni  (phase squencing) kavsaklar arasindaki  koordinasyon matematiksel

formiilasyondaki zorluklardan dolay1 hesaba katilmamustir.

Bell (2000) calismasinda iki-oyunculu karmagsik stratejili Nash dengesi kullanarak yol
kullanicilarin rota-seyahat siirelerinin minimize edilmesi amaglanmistir. Oyunculardan bir
tanesi yol kullanicilar1 digeri ise rotay1 bloke etmeye c¢alisan ve seytan olarak adlandirilan
sanal oyuncudur. Problem rota secim olasiliklar1 birincil degiskenler, ayrit-temelli
olasiliklar ikincil degiskenler olarak ele alinmis, lineer programlama yontemi ile formiile
edilmis ve ardistk adimlar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonu¢ olarak OT’nin ag
tasarimina uygulanabilecegi gosterilmistir. Bell (1997)’de “ag glivenilirligi kavramini”
ortaya atmig ve yol ag1 performans giivenilirligini OT yaklasimini1 kullanarak formiilize
etmistir. Ag glivenirligi kavrami ekstrem durumlarda yol aginda meydana gelebilecek

herhangi bir fiziksel engele kars1 baglant1 ve maliyet giivenirliginin arastirilmasidir.

Aslan (2002) OT’yi kullanarak arag¢ rotalama problemini formiilize etmis ve tehlikeli
madde tasinimia uygulamistir. Optimum rotalar beklenen minimum maliyetlere gore
belirli olasiliklar altinda bulunmustur. Bu ¢alisma, iki-oyunculu, etkilesimsiz, sifir-kazangh
Nash dengesi altinda formiilize edilmistir. CO6ziim olarak ardisik adimlar yontemi
kullanilmistir.  Calisma, OT’nin arag rotalama problemine nasil uygulanacagini

gostermistir.
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2.4 Trafik Kontrol

Trafik kontrol probleminde trafik otoritesinin amaci ulasim agindaki harcanan toplam
stireyi en aza indirgemektir. Oyunun tanimi asagidaki gibidir:

Oyuncu trafik otoritesi
Stratejiler farkli sinyalizasyon kurgulari
Kazang toplam negatif yolculuk siiresi

Yukaridaki oyun, trafik otoritesinin karsilastig1 problemi yansitir. Trafik otoritesi i¢in g,
stratejiler, G ise strateji boslugunu temsil eder. Trafik otoritesinin stratejilerine trafik
akimlar1 eklenerek oyun kapsami genisletilebilir. Bu yolla ¢oziim, birlestirilmis trafik
kontrol — atama probleminin 6l¢iitii haline gelir. Stratejilere farkli fazlamalar1 ve ulagim ag1
tasarim olanaklar1 da eklendiginde mutlak denge, trafik otoritesinin dengesi olur. A¢ikcasi

bu tiirden olan tiim trafik kontrol oyunlart monopoli oyunlardir.
2.5 Birlestirilmis Trafik Kontrol — Atama Oyunu

Trafik otoritesi ve kullanicilar ayni amaglara sahip degillerdir. Ancak, kazanglari
birbirlerinin kararlarina baglidir. Bu kosullarda trafik otoritesi ve kullanicilar arasinda bir
oyun tanimlanabilir.
2.5.1 Cournot Oyunu

Ilgili bagmtilar karsilagtirilarak, iterasyon ydntemi dengesi, bir Cournot oyunu dengesi
ile eslesir. Trafik otoritesi ve kullanicilar arasindaki etkilesim bir Cournot oyunu olarak

tanimlanabilir.

Oyuncular Trafik otoritesi ve kullanici toplumu

Stratejiler Trafik otoritesi i¢in yesil sinyal kurgusu ve kullanicilar i¢in akimlar
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Kazang Trafik kontrol ve atama problemlerinin negatif objektif fonksiyonlari

Bu oyun iterasyon yontemi ile bire bir uyum gostermektedir. Cournot oyununda tim
oyuncularin ayni anda karar verebilmesine ragmen, bizim 6zel oyunumuzda, belli bir
zaman diliminde ancak bir oyuncu strateji degistirebilir. Bu sOyle agiklanabilir ki;
Baslangicta, herhangi bir sinyal kurgusu ve bu kurguya en uygun akimlar dikkate alinabilir.
Oyunun diger boliimiinde siiriiciiler strateji degistirmeye gereksinim duymazlar, ¢linkii
secilen akimlar sinyalizasyon kurgusuna gore en uygun akimlardir. Ancak trafik otoritesi
bu akimlara gore sinyalizasyon kurgusunu adapte etme yoluna gidecektir. Bir sonraki
asamada trafik otoritesi stratejisini degistirmez c¢iinkii akimlara en uygun kurguya sahiptir.
Simdi kullanicilar en son sinyalizasyon kurgusuna gore rotalarini secerek akimlar

degistirecektir. Oyun bu sekilde siiregelecektir.

2.5.2 Stackelberg Oyunu

Daha ayrintili arastirildiginda goriilmektedir ki, trafik otoritesinin kullanicilart ayni
sekilde davranmaya yonlendirir. Ciinkii stirekli bir Wardrop Dengesi’ne erismeye calisir.
Kullanicilarsa Wardrop Dengesi’ne aykir1 hareket etmezler, ¢ilinkii davraniglart ile
sinyalizasyon kurgusuna etki edebilecekleri fikrindelerdir. Sonugta dogal bir lider — izleyici
rol dagilimi olugsmus olur. Trafik otoritesi lider, kullanicilar ise izleyici roliinii iislenir.

Stackelberg oyunu agagidaki formiilizasyon ile aktarilabilir:

Lider Trafik otoritesi

izleyici Kullanici toplumu

Stratejiler Trafik otoritesi i¢in yesil sinyal araligi, kullanicit toplumu igin
akimlar

Kazanclar Trafik kontrol ve atama probleminin negatif objektif fonksiyonlar

Denge asagidaki sekilde agiklanabilir:
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g* = arg maxg Zkontrol (ga h*)
h* = arg max h Zatama (g9 h)

Bagintida,

g :Yesil stireler.

h :Trafik akimlari.

Ziontrol :Toplam gecikme fonksiyonu (Trafik kontrol probleminin objektif
fonksiyonu).

Zutama :Trafik atama probleminin objektif fonksiyonu.

Stackelberg oyununda trafik otoritesi, wardrop dengesine ulagsmak i¢in kullanicilarin
davraniglar1 hakkindaki bilgilerini kullanir. Kendisi i¢in en avantajli wardrop dengesini

olusturan sinyal kurgusunu seger.

Trafik otoritesinin Stackelberg oyunundaki kazanci en az Cournot oyunundaki kadardir.
Anlagilmaktadir ki Stackelberg dengesi sartlari, Cournot dengesi sartlarin1 saglamaktadir.

Ancak Cournot oyunu trafik otoritesi i¢cin daha az avantajli bir dengede son bulabilir.

Trafik atama ve trafik kontrol problemi, OT yaklagimi kullanilarak Villiger (2000)
tarafindan modellenmeye calisilmigtir. Trafik kontrol parametrelerinden sadece yesil siire
seyahat maliyetlerinin bir fonksiyonu olarak ele alinmis kullanic1 dengesi altinda formiilize
edilen trafik atama problemi degisik oyun stratejileri altinda ¢oziilmiistiir. Calismada oyun;
yol kullanicilart ile trafik denetgisi arasinda oynanmustir. Performans fonksiyonu olarak
lineer gecikme modeli ile HCM (Highway Capacity Manual, 2000) ayrit performans

fonksiyonu kullanilmustir.
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2.6 Ag Giivenirligi

Ag giivenirligine iliskin yapilan 6nceki ¢alismada (Du ve Nicholson, 1997; lida ve
Wakabayashi, 1989) ilke olarak, derecelendirilebilir ulasim aglarinda baglanabilirlik
konusuna odaklanilmistir. Her ne kadar Asakura ve Kashiwadani (1991,1995) ve Asakura
(1996) soruna yolculuk stiresi giivenirligi agisindan bakmis olsa da, performans giivenirligi
alani aragtirillmaya devam etmistir. A§ performans giivenirligi caligmasina geleneksel bakas,
hat performansi (genel olarak hat yolculuk siiresi, hat gecikmesi veya hat kapasitesi) i¢in
istatistiksel dagilimi saglar ve hat performansi degisiminin ag performansina (genel olarak
baslangic — bitis i¢in yolculuk siiresi veya maliyet yiizdeleri tiirlinden) etkisini arastirir.
Bunun yaninda, hat performansinda, giivenirligi saglayamayacak, yetersiz verilerin
bulundugu bir ¢ok kosul vardir. Ustelik, yetersiz veri goriildiigiinde, bu tiir zamana bagh

dagilimlarin duraganligi hakkinda siipheler dogar.

Oyun, beklenen yolculuk maliyetini en aza indirgeyecek rotay: arayan ag kullanicisi ile
hat maliyetlerini yiikselterek kullanicilarin beklenen yolculuk maliyetlerini artirmayi
amaclayan seytan arasinda kurgulanacaktir. Oyun, iki oyunculu, oyuncularin birbirine
yardim etmedigi toplamda sifir kazanch olarak diisiiniilmiistiir. Kullanic1 hangi hatlarin
maliyetlerinin yiikselecegini diisiiniirken, seytan hangi hattin segilebilecegini diigiiniir. Bu
oyunda karma stratejili Nash Dengesi, kullanici, ag hakkinda karamsar oldugunda bile
kabul edilebilir bir beklenen yolculuk maliyeti hedeflediginden, faydali bir ag giivenirligi

saglar.

2.6.1 Maksimin Problemi
Asagidaki varsayimlar1 dikkate alalim:
Di i hattinin secilme olasilig1

qj j senaryosunun secilme olasiligi

cij Jj senaryosu altinda 7 hattinin maliyeti
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8ij j senaryosu altinda k& rotasinin maliyeti

hy k rotasinin secilme olasiligi

ik i hatt1 k rotasinda ise 1, degilse 0

€ni i hatt1 n diiglimiine giriyorsa 1, i hatt1 » diiglimiinden ¢ikiyorsa -1, degilse 0
by, n diiglimii bir baglangi¢ veya bitis noktast ise 1, degilse 0

p,=Dah  herilinkiigin,
k
8y = Zaikcij her k rotasi ve her j senaryosu i¢in,

b, = Zem. P, her n diiglimii i¢in.

Hat maliyetleri digsal oldugu icin, ¢ogunlukla bir baglangi¢ ve bitisi olan bir ag ve bir

kullanicili bir sistem ele alinir. Beklenen yolculuk maliyeti asagidaki gibi olur.

C=2pc,

)

Bir baslangic ve bir bitigli bir agda birden ¢ok kullanic1 oldugunda, kullanicilarin bir
trafik atama problemi ile karsilastigini Ongorebiliriz. Her kullaniciya ayni olasiliklar
atanarak hatlar1 secen kullanicilar arasinda bir beklenen paylasimdan soz edilebilir.
Unutulmamalidir ki ilk paylagim sabit alinamaz, aksi halde oyunun dogasi degismis olur.
Birden fazla baslangic ve bitis oldugunda, baslangic — bitis ikilileri ayr1 ayr
diisiiniilmelidir. Cilinkii farkli baslangi¢ — bitis noktalar1 olan kullanicilar i¢in link maliyeti

beklentisi paylasimi yapilamaz.

Yardimc1 Onerme: Beklenen ag maliyetini azaltan hat segme olasiliklari, kullanic1 dengesi

hat se¢me olasiliklaridir.
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Kanit:
C= zpicy‘CIj = zza,‘khkcg/qj' ZEhk Za[kcg/‘I_/ ZEhk ng/Q_/
i ik ko koo

Maliyetler digsal oldugundan, hat se¢gme olasiliklarina p; gére C azaltmasi, rota segme
olasiliklarina 4; gore C azaltmasina denk olacaktir. En az maliyet, kullanicilarin rota
secimlerini degistirmemelerini saglayan bir kullanici dengesi olusturur.

Asagidaki maksimin problemi beklenen yolculuk maliyetlerini azaltan hat se¢cme

olasiliklarin1 aramakla birlikte beklenen yolculuk maliyetlerini arttiran senaryo se¢me

olasiliklarini arar.

Max(Min C = Zp c;q9, piyebagh) g;yebagl.

i%

2.6.2 Dogrusal Programlama Formiillemesi

* .. .. ..
C', Py n ¢ozlimii olsun.

C= Zpicy.qj = ZZaikhkc”.q_/ ZthZaikcyqj Zthng/qj bagintisindan,
ij ik koo koo
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Zg,g»hk <C" V; bulunur.
k

Bilinmektedir ki (Hillier ve Lieberman, 1990), ag kullanicilar1 i¢in en iyi karma strateji

asagidaki dogrusal programlamadir:

P;: hiyabagli Min C
2.8, -C<0 V),
k
2 =1,
k

h20 Yk

Benzer sekilde, seytanin en iyi karma stratejisi asagidaki dogrusal programlamada

oldugu gibidir:

P> g;yebaghh Max D

Zg,g.qj -D=0 V&,
j

Zq, =1,
J

q;20 V.

P; nin, P; in ikili problemi oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, P; in kisitlarla
eslesen ikili degiskenleri, senaryo olasiliklarina, g;, esittir. Tersi diisiiniildiigiinde, P, nin
kisitlarla eslesen ikili degiskenleri, hat segme olasiliklarina esittir. Benzer olarak, C, P, nin
esitlik kisitlarin ikili degiskeni, D ise P; in esitlik kisitlarinin ikili degiskenidir. En iyi
durumda C, D ye esittir. P; (ve Py ) in ¢ozimii C de tekdir ancak 7, p,,q; i¢in tek

degildir.
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Ornek: Sekil 2.1°de alt1 rotal bir ag gdsterilmistir. Hat numaralar1 sirali olarak egik yazi
karakterlerinde belirtilmistir. Hat - rota olay matrisi Cizelge-2.1’de verilmistir.

Her hattin iki farkli maliyeti oldugu 6ngériilmiistiir. Ilki, hattin normal durumuna
Ozgudiir. Digeri ise hattin basarisizlifi durumu i¢indir. Cizelge-2.1’de de gosterildigi gibi,
baslangigta her hat icin normal kosullardaki maliyet ayn1 ve bir birim, bagarisizlik
kosullarindaki maliyet ise on birim alinmistir. Hatlar tek tek ve birbirinden bagimsiz olarak

basarisiz olabilir.

Q&mlan g1¢

. 1 2
3 4 5
) 4 o ) 4 7 ) 4
O, () ()
8 9 10
v n v 12 v

Bitig

Sekil 2.1: Ornek ag (Bell ve Iida, 1997)
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Cizelge 2.1: Sekil 2.1.’deki 6rnek ag icin hat - rota olay matrisi

Rota
Hat 1 2 3 4 5 6
1 I 0 1 0 0 I
2 1 0 0 0 0 0
3 0 1 0 1 1 0
4 0 0 1 0 0 I
5 1 0 0 0 0 0
6 0 0 0 1 1 0
7 0 0 1 0 1 0
g 0 1 0 0 0 0
9 0 0 0 I 0 I
10 1 0 1 0 1 0
1 0 I 0 0 0 0
12 0 1 0 1 0 1

Cizelge 2.2: Baslangigtaki maliyetler (keyfi birimler)

Hat Maliyet
Normal Durum Basarisizlik Durumu

1 1 10
2 1 10
3 1 10
4 1 10
5 1 10
6 1 10
7 1 10
8 1 10
9 1 10
10 1 10
11 1 10
12 1 10

0,5 olasilikli 4 birimlik normal yolculuk maliyeti ile birlikte, yine 0,5 olasilikli 13
birimlik basarisizlik durumundaki maliyet birlikte diisiiniildiiglinde, beklenen yolculuk
maliyeti 8,5 birim olur. Simplex algoritmasiyla gosterilen hat kullanim ve basarisizlik

olasiliklar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Dogal olarak ¢oziim simetri gosterecektir. Kullanicilar, 1 diigiimiinden ayrilirken ve 9

diiglimiine girerken bu hatlarda

basarisizlik

olmamasi

konusunda hassasiyet

gostereceklerdir. Clinkii bahsedilen yerlerde sadece iki secenekleri vardir. Ayni beklenen

yolculuk maliyetini verecek sinirsiz hat ve senaryo segcme olasiliklar: bulunur.

D1 = D3 =Py = P =05,

pzzpszo/a
p4=p7=1'%

Ps = Pn :ﬂ/a

1-
A ﬂz»

9, —4; :75
l-7
‘ho:qlz( ys

44,545 = 44 =q; =43 =4y = q,, = 0,

0<a,p,t=1.

Cizelge 2.3: Baslangig i¢in hat kullanim ve basarisizlik durumu olasiliklar

Hat Olasiliklar
Kullanilma Basarisizlik Durumu
1 0,5 0,5
2 0,5 0
3 0,5 0,5
4 0 0
5 0,5 0
6 0 0
7 0 0
8 0,5 0
9 0 0
10 0,5 0
11 0,5 0
12 0,5 0
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Hat 1 in basarisizlik durumundaki beklenen maliyeti 10 birimden 100 birime ¢iktiginda,
beklenen yolculuk maliyeti de 12,25 birime ¢ikmaktadir. Coziimdeki hat kullanim ve

basarisizlik durumu olasiliklar1 Cizelge 2.4’°te verilmistir.

Cizelge 2.4: Hat kullanim ve basarisizlik durumu olasiliklar1 (Hat 1 de 10 birim yerine 100

birim basarisizlik durumu maliyeti)

Hat Olasiliklar
Kullanilma Basarisizlik Durumu
1 0,08 0,08
2 0,08 0
3 0,92 0,92
4 0 0
5 0,08 0
6 0 0
7 0 0
8 0,92 0
9 0 0
10 0,08 0
11 0,92 0
12 0,92 0

Seytan, yiiksek beklenen maliyet nedeniyle 1 hattinin basarisizliga ugramasi igin
cabalayacaktir, ancak bunu sikc¢a tekrarladiginda, kullanicilar 3 hattin1 tercih etmeye
baslayacaktir. Buna karsi seytan 3 hattin1 basarisizliga ugratmaya calisacaktir. Ancak bu
durumda 1 hattinin basarisizliga ugramayacagini diisiinen kullanicilar bu sefer 1 hattini
tercih edeceklerdir. En son durumda, kullanicilar 3 hattini tercih edecektir, ¢linkii 1 hattinin

beklenen basarisizlik maliyeti 3 hattindan daha fazladir.

Yiiksek basarisizlik maliyeti 1 hattindan 2 hattina atandiinda, maliyeti diisiik hatlarin
secimleri tercih konusu olacagindan, beklenen yolculuk maliyeti 8,5 birimde kalacaktir.

Cizelge 2.5, en son durumdaki hat kullanim ve basarisizlik olasiliklarini géstermektedir.
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Unutulmamalidir ki, 2 hatt1 kullanilmaktadir. Ancak basarisizlik maliyeti sifir
oldugundan beklenen yolculuk maliyetine olumsuz bir etkisi olmayacaktir. Eger

basarisizlik maliyeti sifirdan farkli olsa hat kullanilmazda.

Dogrusal programlama ile dikkate alinan basarisizlik olasiliklart en koti durum
olasiliklar1 olarak tanimlanabilir, ¢ilinkii bu kosullardan farkli bir durumda daha fazla
beklenen yolculuk maliyeti olamaz. Bu 6rnekte es zamanli hat basarisizligir durumu dikkate

alimmamustir. Biiyiik felaketlerde bu tiir durumlar s6z konusu olabilir.
2.6.3 Rota Siralamasi

Genis aglarda, hat — rota olay matrisi hazirlanmasi hayli zaman alir. B’ i asagidaki gibi

tekrar formiile etmek olasidir.

P,: p, ye bagli Min C
2.c,p,-C<0 V),

zempi = bn v n,

p; 20 Vi



23

Cizelge 2.5: Hat kullanim ve basarisizlik durumu olasiliklar1 (Hat 2 de 100 birim

basarisizlik durumu maliyeti)

Hat Olasiliklar
Kullanilma Basarisizlik Durumu
1 0,5 0,5
2 0,05 0
3 0,5 0,5
4 0 0
5 0,45 0
6 0,05 0
7 0 0
8 0,5 0
9 0 0
10 0,5 0
11 0,5 0
12 0,5 0

Rota se¢im olasiliklar1 hat se¢im olasiliklari ile yer degistirmistir ve tekil esitsizlik kisiti
ise diigiim olasilik koruma iliskileri ile degistirilmistir. Bu yaklasim baslangigtan bitise olan

tiim rotalar1 igermektedir. A ’ilin ¢6ziimii £, ’in ¢6zilimiiyle ayn1 olur ¢linkii, 7, ’te kullanilan
tiim rotalar A, ’deki kurguda da bulunmaktadir. Bir degisken yer degistirmesi olarak, P,, P,

tin ikili problemi ve kisitlar i¢in degiskenler ise senaryo olasiliklari, g, , olmaktadir.

Sekil 2.1°deki ornek ag i¢in hat — diiglim olay matrisi Cizelge 2.6’da verilmistir. Bir
secenek olarak, rotalar tliretebilecek basit bir ardisik ortalamalar yontemi (AOY) semasi
uygulanabilir. Belirli kosullarda, kullanilan rotalar kiimesi tekil olmasa da, bu kiime

hakkinda bilgi sahibi olmak faydali olacaktir. Oncelikle, ilk senaryo olasiliklari , g ; » atanur.

Daha sonra beklenen hat maliyetleri hesaplanir ve en diisiik beklenen maliyeti olan hat

secilir. Burada x; tanimlamasiyla bir yardimer degisken kiimesi kullanilir. Eger i linki en
diisiik beklenen maliyetli rotada ise, x; =1, degilse x;, = Oatanir. Yardimcr degiskenler

ardisik ortalamalar yontemi kullanilarak hat se¢im oranini giincellemeye yarar. Daha sonra,

en yliksek beklenen maliyetli senaryo segilir. Burada diger yardimci degiskenler kiimesi,
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¥, , devreye girer. Eger k senaryosu en yiiksek beklenen maliyeti veriyorsa y, =1, degilse,
v, =0 olur. y, yardimci degiskenleri ardisik ortalamalar yontemi kullanilarak senaryo

olasiliklarin1 giincellemeye yarar. Beklenen hat maliyetleri tekrar hesaplanir ve istenen

yakisamaya ulasilana dek islem tekrar tekrar gergeklesir. islemin basamaklari asagida

belirtildigi gibidir.
Cizelge 2.6: Hat diiglim - olay matrisi
Diiglimler
Hat 2 3 1 5 6 7 3 9
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 -1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 -1 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 -1 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
7 0 0 0 0 -1 1 0 0 0
8 0 0 0 -1 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 -1 0 0 1 0
10 0 0 0 0 0 -1 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 -1 1 0
12 0 0 0 0 0 0 0 -1 1
AOY ile Py ¢oziimii:
Adim 0 :Tim senaryolar, j,ve n— 1 igin senaryo olasiliklari, g, , atanir.
Adim 1 :Tiim linkler, 7, i¢in beklenen hat maliyetleri, ZCl.jq i hesaplanir.
J
Adim 2 :En az beklenen maliyeti olan rota belirlenir. i bu rota iizerinde ise
x; - 1,degilse, x, > 0 olur.
Adim 3 :Her i linki i¢in, p, - (%)X, + (1 - %)pl. bulunur.
Adim 4 :z pi¢; degerini maksimize eden j bulunur. Tiim senaryolar igin

1

y_j_’la k*¥j y.~ 0.
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Admm 5 : Her j senaryosu i¢in, g, — (%)yj + (1 - %)q ; bulunur.
Adim 6 :n—- n+1, Adim 1 e doniiliir ve istenen yakinsamaya ulasilana dek

islem tekrar tekrar gergeklesir.

Buradaki ornekte, baslangigta, ¢, = %2 olarak atanir. Cozlimdeki hat segme ve senaryo

olasiliklarinin essizligi dikkate alindiginda, ilk deger atamalarimin sonuclari etkiledigi
diisiiniilebilir. Ancak, ¢oziimcili sadece sonug degerleri ile ilgilenir. AOY ’nin bagka bir
ozelligi ise, oyuncularin strateji se¢imlerinin, diger oyuncularin 6nceden yapmis oldugu

stratejiler kiimesine bagli olusudur.

Islemin yakinsamasi, beklenen yolculuk maliyeti agisindan hizli ancak hat secim ve

senaryo olasilig1 acisindan yavas olur. Bu durum Sekil 2.2°de verilmistir.

14 + Beklenen
yolculuk maliyeti
12 -

10

8 3 S —

L [terasyon

- o M~ O™ - H N~ W o - 5
- o e = w 1 W P~ o @ &

Sekil 2.2: Beklenen yolculuk maliyetinin yakinsamasi

Cizelge 2.2.’deki hat maliyetleri icin, C* = 8,5 birim bulunmustu. 1000 iterasyon

sonucundaki hat se¢im ve basarisizlik olasiliklar1 Cizelge-2.7.’de verilmistir.



AQY ile problem ¢6ziimii basit ve programlamaya elverisli oldugu i¢in yontemin

yakinsamasi hakkinda ileri ¢aligsmalar yapilabilir.

1.2 T Hat
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Sekil 2.3: Hat segme olasiliklarinin yakinsamasi
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Sekil 2.4: Senaryo olasiliklarinin yakinsamasi



27

Cizelge 2.7: Hat kullanim ve basarisizlik olasiliklar1 (Asil durum AOY ile ¢oziilmiis, 0,24

degeri yuvarlama hatasindan kaynaklanmustir).

Hatlar Olasiliklar
Kullanim Basarisizlik
1 0,50 0,25
2 0,38 0
3 0,50 0,25
4 0,22 0
5 0,28 0
6 0,22 0
7 0,22 0
8 0,28 0
9 0,23 0
10 0,50 0,25
11 0,28 0
12 0,50 0,24

2.7 Sonuclar

Calismanin bu boliimiinde oncelikle trafik atama ve trafik kontrol problemleri hakkinda
genel tanimlamalar yapilmigtir. Trafik atama ve trafik kontrol problemleri hakkinda yapilan
onceki caligmalara deginilerek, bu problemlerin tanimlari, klasiklesmis bazi oyun 6rnekleri

ile pekistirilmistir.

Birlestirilmis trafik atama ve kontrol problemine iliskin Orneklerle tanimlamalar

yapilmustir.

Oyun teorisi yaklagimi ile ag giivenilirligi alan1 hakkinda yapilmis 6nceki ¢alismalara
yer verilmistir. Bell ve Iida (1997)’nin ¢alismasindaki 12 hatli ve 9 diigiimlii 6rnek ag ele
alinmgtir. Ornek ag, farkli senaryolara gore ardisik ortalamalar yontemi ile ¢oziilmiis,
beklenen yolculuk maliyeti, hat se¢gme olasiliklar1 ve senaryo olasiliklar1 bulunarak

grafiklerle gosterilmistir.
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UCUNCU BOLUM
OYUN TEORIiSi VE UYGULAMALARI

3.1 Oyun Teorisi Ve Uygulamalari

Bu boliimde ¢aligmaya konu olan oyun teorisi tanimlanacaktir. Oyun teorisinin dogus
gerekgesi, gegmiste ve giiniimiizde kullanildig1 baslica alanlar, tilkemizdeki yayginlig: gibi
konulara yer verilecektir.

Oyun teorisinin gelisimine konu olan klasiklesmis bazi oyun 6rneklerinden bahsedilerek
kazan¢ matrisleri olusturma yoluyla problemlere ¢6ziim yontemleri gelistirilmesi iizerinde
durulacaktir.

Oyun teorisinin bir uygulama alan1 olan trafik ile ilgili basit bir 6rnek verilerek, teorinin

trafik bilimi ile olan etkilesimi agiklanacaktir.

3.2 Oyun Teorisi

Yasam anlagsmazlik ve ¢atismalarla doludur. Strateji oyunlari, savas politikalari, siyasi
secim kampanyalari, birbirleri ile yarisan firmalarin reklam ve pazarlama kampanyalari
rekabet dolu yasamdan kesitler olustururlar. Tiim bu durumlarin temelde ortak bir noktasi

vardir ki; sonug, taraflarin stratejilerinin olusturdugu kombinasyonlara baglidir.

Oyun kurami, rekabete dayali stratejik karsilagsmalari modellemeye yarayan
matematiksel bir aragtir. Akademik aragtirmalarda kullanim alanlar1 yayginlastikca 6nemi
anlasilan bu arag, 1990’lardan itibaren Amerika Birlesik Devletleri’nde yaygin olarak
uygulanmaya baslanmustir. Ozellikle ekonomi alaninda ihale diizenlemelerinden rekabet

coziimlemelerine kadar genis bir uygulama alani bulmustur.
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Cagdas Oyun Kurami bugiin karsimiza ¢ikan sekline uzun bir gelisme siirecinden sonra
ulasti. Bu siirece kisaca géz atmak “Oyun Kurami” isminin nereden geldigini anlamamiza

yardimci olabilir.

Oyun teorisinin dogusu Macar asilli Amerikali John Von Neuman’in satrang, poker, bri¢
gibi oyunlarda oyuncularin davranislarini modellemek ve akilci strateji segimleri {izerine
yaptig1 caligmalara dayanir. Neuman oyunlar iizerine ilk makalesini 1928 yilinda
yaymlamistir. Hidrojen bombast ve ilk bilgisayarin mucitlerinden sayilan bu dahi
matematik¢i, bir ekonomist olan Oskar Morgenstern ile birlikte, oyun kuramini 1944
yilinda basilan “Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranis” isimli kitaplarinda ilk defa ekonomi
alanma tagimislardir. Bu kitapta iki oyunculu, sifir toplamli oyunlar1 ve isbirlik¢i oyunlari
incelemislerdir. John F. Nash, 1950-53 yillar1 arasinda yayinladigi dort ¢alismasi ile oyun
teorisini gelistirdi ve hem rekabetci hem de igbirlik¢i oyunlarda kullanilabilecek bir denge
kavramini ortaya ¢ikardi. Halen oyun teorisinin agir yiikiinii onun ortaya attig1 ‘“Nash
Dengesi” ¢ekmektedir. Martin Shubik 1959 basimli “Strateji ve Pazar Yapisi: Rekabet,
Oligopol ve Oyun Teorisi” kitabinda rekabet¢i oyun teorisini ilk defa oligopollere uyguladi.
1965te Reinhard Selten, Nash Dengesi’ni yaygin bi¢imdeki oyunlarda (oyuncularin sira ile
stratejilerini sectikleri oyunlar) kullanilabilecek sekilde gelistirdi. Ug seri makalesi ile John
Harsanyi, 1967-68 yillarinda teorinin oyuncularin eksik bilgi sahibi oldugu oyunlara nasil

uygulanabilecegini gdsterdi.

Gittik¢e gelisen, dallanip budaklanan oyun kurami, ekonomi bilimi i¢in oldugu kadar,
trafik, hukuk, politika, isletme, uluslararasi iligkiler ve hatta biyoloji gibi bilimler i¢in de
vazgecilmez bir matematiksel ara¢ oldu. Oyun Kurami ayni zamanda stratejik

karsilagmalarin incelenmesinde standart bir dil haline geldi.

Tiirkiye’de Oyun Kurami ancak son yillarda akademik oldugu kadar giinliik hayatta da -
ozellikle de Akil Oyunlart adli filmin iilkemizde vizyona girmesinden sonra - ilgi odagi

oldu.
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3.2.1 iki Kisi ile Oynanan Sifir Kazanch Oyunlar

Bu tiir oyunlar Oyun Teorisinin konu alindig1 en sade durumlardir. Birbiriyle rekabet
halinde (Ordular, futbol takimlari, firmalar vb.) iki taraf bulunur. Taraflardan bir tanesi

kazanirken digeri kaybeder. Sonucta toplam kazang sifirdir.

Tek ve ¢ift oyunu, iki kisi ile oynanan sifir kazancl oyunlarin temel felsefesini ortaya
koyar. Oyunda iki oyuncu es zamanli olarak birbirine tek veya ¢ift parmagint gdsterir.
Parmaklar ayni1 oldugunda toplam parmak sayisi bir ¢ift sayidir ve ¢ift say1y1 segen oyuncu
(1. oyuncu) oyununun Odiilii olan gofreti kazanir. Eger parmaklar aymi degilse toplam

parmak sayis1 tek bir sayidir ve bu sefer gofreti kazanan 2. oyuncu olur.

Oyunda her oyuncunun iki stratejisi vardir (Tek parmagin1 géstermek veya iki parmagini

gostermek). 1. oyuncunun gofret birimindeki kazang¢ matrisi Cizelge 3.1°deki gibi olacaktir.

Cizelge 3.1: Tek-Cift Oyunu Kazang¢ Matrisi (1. oyuncu)

Strateji I 2. oyuncu
1. oyuncu ! ! -1
i 2 1 1

Goriildiigii gibi iki oyunculu bir oyun asagidaki gibi nitelenebilir;

* 1. oyuncunun stratejisi
= 2. oyuncunun stratejisi

= Kazang tablosu

Oyuna baglamadan once oyuncular, kendisinin ve rakibinin stratejilerini ve kazang

matrisini bilirler. Oyuncular rakibinin hamle se¢iminin ne olacagini bilmemektedir.
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Bir strateji, tek ¢ift oyununda oldugu gibi tek bir hamleden olusabilir. Diger taraftan,
birden fazla asamasi olan daha karmasik oyunlarda strateji, oyuncunun, kosullara bagl
olarak yapmasi gereken hamleler silsilesini tanimlar. Ornegin, satrang oyununda bir oyuncu
icin strateji, tahtadaki olasi her hamleye, karsi hamleleri gosterir. Bu durumda olasi

stratejiler astronomik sayida olur.

Kazang¢ matrisi, 1. oyuncu ig¢in, iki oyuncunun stratejilerinden olusan kombinasyonlarin
sonucundaki (artt veya eksi) kazan¢ durumunu gosterir. Matris sadece 1. oyuncu igin
verilmistir. Sifir kazanch oyunlarin dogasina gore 2. oyuncu i¢in olusacak kazang¢ matrisi

bu matrisin negatifi olmalidir.

Oyun kuraminin birincil hedeflerinden biri strateji se¢iminde uygun kriteri

saptayabilmektir. Bu konuda iki anahtar varsayim bize yardimci olabilir.

e Oyuncular mantikli hareket eder

¢ Opyuncular stratejilerini belirlerken sadece kendi kazanglarini 6n planda tutarlar.

3.2.2 Sifir Kazan¢h Oyun Ornekleri

3.2.2.1 Tutuklularin ikilemi

Bir soygun sorusturmasi sonucu Ali ve Veli isimli iki siipheli yakalanmis ve ayri
odalarda ilk sorgulamalarinin yapilmasim1 beklemektedirler. Giivenlik giigleri bu iki
tutukluya bir anlagma paketi onerir (Bkz Cizelge 3.2). Bu Oneriye gore ikisi de sucu itiraf
ederse beser yil, ikisi de reddederse ikiser yil hapis cezasi yiyeceklerdir. Eger birisi itiraf,
digeri reddederse itirafci serbest kalacak ve arkadasi on yil hapis cezasi yiyecektir. Oyunun

tanimi1 bu bilgilere gore yapilabilir.

Oyuncular: Ali, Veli
Ortak stratejiler: Itiraf, Red
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Ortak kazang¢ matrisi
Dikkat edilecek nokta, yukaridaki matriste kazanglarin negatif olmasidir. Ciinkii bu
oyunda getiriler hapiste gecirilecek olan yillardir. Her hiicredeki ilk rakam satir

oyuncusunun (Ali), ikincisi ise kolon oyuncusunun (Veli) getirileridir.

Cizelge 3.2: Tutuklularin Ikilemi Oyunu Kazang Matrisi

.. Veli
Strateji Itiraf Red
Itiraf -5,-5 0,-10
Ali
Red -10, 0 -2,-2

Bu stratejik catismada birbirleriyle iletisim kuramayan, akilci tutuklularin nasil karar

vereceklerini bilimsel bir yaklagimla incelemek i¢in, Nash dengesinden faydalanabiliriz.

Nash Dengesi : Kendine zorlayan bir denge kavramidir. Bu dengede, hi¢bir oyuncu
rakip oyuncunun eylemi sabit alindiginda kendi secimini degistirmek istemez. Bir baska
deyisle, higbir oyuncu, rakip oyuncunun stratejisi sabit alindiginda, kendi eylemini

degistirerek kazancini arttiramaz.

Tutuklularin ikilemi gibi 2x2 bir kazan¢ matrisi olan oyunlarda Nash dengesini (eger
varsa) bulmak ¢ok kolaydir. Bunun i¢in matrisin biitliin hiicrelerine tek tek bakmak yeterli

olacaktir:

Veli’nin itiraf eylemi sabit tutulursa, Ali’nin yapabilecegi en iyi secim itiraf etmektir.
Ciinkdi, itiraf ederse 5, etmezse 10 y1l yatacaktir. Veli’nin red eylemi sabit tutuldugunda,
Ali’nin en iyl se¢imi yine itiraf olacaktir. Ciinkii Ali serbest kalmayi, 2 yil hapse
yegleyecektir. Baska bir deyisle, Veli ne yaparsa yapsin itiraf etmek Ali i¢in baskin bir
stratejidir. Veli i¢in de ayni durum s6z konusudur. Akilct oyuncular ayri1 odalarda,

birbirlerinin nasil davranacaklarim1 diisiinlirken ulastiklar1 sonu¢ olan (itiraf, itiraf)
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gercekten oyunun Nash dengesini verir, ¢ilinkii ne Ali ne de Veli rakibin itiraf stratejisi
karsisinda kendi itiraf stratejilerini degistirmek istemezler. Oysa her ikisi de, beser yil
yerine ikiser yil hapis yatmayi tercih ederler. Bu tercihlerine ragmen, akilci olduklar1 ve
akileiligin genel bilgi oldugu i¢in igbirlik¢i sonucu (red, red) elde edemezler. Oyunun

ismindeki ikilem sézctigii buradan kaynaklanmaktadir.

Bu oyun, oyuncularin baskin stratejilerine bakilarak da ¢oziilebilir. Akilc1 bir oyuncu
bastirilan bir stratejiyi kesinlikle oynamayacaktir. Her iki oyuncunun da baskin stratejisi
itiraf etmektir. Itiraf stratejisi, red secimine baskinlik saglar. Akilci Ali ile Veli red
stratejisini hi¢ diisiinmeyeceklerdir bile. Dolayisiyla baskin stratejilerde denge de Nash
dengesi ile ayn1 sonucu (itiraf, itiraf) verir. Bu sasilacak bir sonug¢ degildir, her baskin
strateji dengesi ayn1 zamanda Nash dengesidir. Fakat her Nash dengesi baskin stratejilerde

denge olmayabilir.

Isbirligi ile rekabet arasinda bir gerilim bulunan her stratejik karsilasmanin 6ziinde bu
tip bir ikilem yatar. Bu yiizden bu tip oyunlar genel olarak tutuklularin ikilemi oyun
kategorisine girerler. Fiyat rekabetine giren iki firma arasindaki yiiksek fiyat, diisiik fiyat
secimi tutuklularin ikilemine bir rnek teskil edebilir. Iki firma da yiiksek fiyati tercih eder,
fakat rakip yiiksek fiyat uyguladiginda en iyi se¢im fiyat1 kirip rakibin pazar payim kapmak
olabilir. Bu tip diislinen akile1 firmalar bir ikilemle karsilasirlar, ¢linkii bu fiyatlandirma
oyununun da Nash dengesinde kendi kazanglarini artirmaya c¢alisan firmalar fiyat savagina

girerler.

Her statik oyunda bdyle bir ikilem s6z konusu olmaz. Oyuncularin hareketlerini
koordine etmek durumunda kaldig1 oyunlar da vardir. Bu tip oyunlar i¢in de standart 6rnek
Kadmn-Erkek c¢ekismesi oyunudur. Bu 6rnek de tutuklularin ikilemi gibi bir¢ok ekonomik

oyuna baz olusturmustur.
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3.2.2.2 ki Kisi ile Oynanan Sifir Kazanch Oyun Formiilasyonu

Bu sorunu sifir kazanc¢li oyunlara uyarlamak i¢in iki politikacinin da ayr1 ayrn

stratejilerini ve kazang matrisini belirlemek gerekir. Kazan¢ ve kayip matrisleri Cizelge

3.3’de verilmistir.

Elimizdeki verilere gore politikacilar asagidaki iic stratejiden bir tanesini

uygulayacaklardir (Fudenber ve Tirole, 1991).

0 Iki sehirde de birer giin gecirmek
o Iki giinii de Bigtown’da gegirmek
o iki giinii de Megapolis’te gegirmek

[k politikacinin kazang matrisi, tercih edilen stratejilere gore politikacinin avantajini

(veya ikinci politikacinin zararini) niteler. Politikacinin bakis agisina gore hedef oylari

toplamaktir ve her art1 oy ayni degere sahiptir.

Cizelge 3.3: Kampanya sorununda 1. politikacinin kazang matrisi formati

2. Politikact
1 2 3

Stratejiler

1
Politikact
ro

Kazang¢ matrisinde her birim iki giinlilk kampanya sonucu rakip politikacidan kazanilan

1000 oyu simgelemektedir. Yukaridaki kazan¢ matrisi 1. politikact i¢indir. Ancak diger

politikacinin kazan¢ matrisi de ayni olacaktir.

Cizelge 3.3’teki formu kullanarak ii¢ farkli veri kiimesine gore ii¢ farkl tiirde oyunun

¢Ozlimiinii inceleyelim.
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Varyasyon 1

Varyasyon 1’e gore politikacilarin kazan¢ matrisi Cizelge 3.4’te verilmistir. Bu
Cizelgeye gore politikacilar hangi stratejiyi uygular?
Burada 6zel bir durum s6z konusudur. Cevap baskin stratejiler kavrami ile stratejiler

elenerek bulunur. Rakip oyuncunun sectigi strateji ne olursa olsun, en fazla kazanci

saglayan strateji, digerlerine gore baskindir denir. Digerinin baskinlik sagladigi strateji

kazan¢ matrisinden ¢ikarilarak ¢oziime ulasilir.

Cizelge 3.4: Kampanya sorununda varyasyon 1’e gore 1. politikacinin kazang matrisi

.. 2. Politikaci
Stratejiler I 5 3
o 1 1 2 4
= Q
—~ 3 8 2 1 0 5
A 3 0 I 1

Kazang¢ matrisi incelendiginde; 2. politikacinin tercihi ne olursa olsun 1. stratejinin 3.’ye
baskinlik kurdugu gézlenebilir. (1>0, 2>1, 4>-1) Bu durumda 3. strateji kazan¢ matrisinden

elenerek isleme devam edilir. Cizelge 3.5’te 1. stratejinin sonucu verilmistir.

Cizelge 3.5: 1. Stratejinin sonucu

.. 2. Politikaci
Stratejiler I ) 3
1. 1 1 2 4
Politikac1 2 1 0 5

Basta bahsedildigi gibi oyuncular kendilerine gére en mantikli stratejiyi sececektir.
Olusan yeni kazan¢ matrisinde 2. politikact i¢in diger stratejiler 3. stratejiye baskinlik

kurmaktadir (Cizelge 3.6). (4>1, 2 ve 5>1,0) O halde 2. politikaci 3. stratejiyi eleyecektir.
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Cizelge 3.6: 2. politikaci i¢in 3. stratejinin sonucu

B 2. Politikaci
Stratejiler
1 2
1. Politikaci 1 1
2 1

Bu noktada 1. politikact i¢in 1. strateji 2.’ye baskinlik kurar.(1=1, 2>1) 2. strateji de
elendiginde 1. politikact i¢in kazang matrisi son haline gelir. Cizelge 3.7 ise 1. politikacinin

kazang¢ matrisini vermektedir.

2. politikact i¢in 1. stratejinin 2.’ye baskinlik kurdugu acikca goriilmektedir. (2>1)
Sonug olarak bu varyasyonda 1. politikact i¢in verilen kazang matrisi verilerine gore iki
politikaci da 1. nolu stratejiyi —iki sehirde de birer giin gegirme- uygulayacak, 1. politikaci

2.’den 1000 oy fazla alacaktir.

Cizelge 3.7: Kazang matrisi

2. Politikact
1 2

1 1 2

Stratejiler

1.
Politikaci

1. politikacinin kazang matrisindeki 1 sayis1 oyunun degeri olarak tanimlanir. Bu deger

sifir olursa oyunun adil bir oyun oldugu sdylenir.
Baskin stratejiler kavrami kazan¢ matrisini kiigiilterek sonuca ulasir ve bu anlamda

kullanigli bir yontemdir. Fakat her oyun baskin stratejiler yonteminin uygulanmasina

elverisli olmayabilir. Bu tiir oyunlarda baska yaklagimlar kullanilir.

Varyasyon 2

Bu varyasyonunun sonucu Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8: Kampanya sorununda varyasyon 2’ye gore 1. politikacinin kazang matrisi

.. 2. Politikaci
Stratejiler I 3 3
1 -3 -2 6
1. Politikaci 2 2 0 2
3 5 -2 -4

1. politikacinin kazang matrisinin Cizelge 3.8’deki gibi oldugunu diisiinelim. Matriste
herhangi bir baskin strateji bulunmamaktadir. O halde oyun teorisi bu soruna nasil bir

¢Ozlim tiretecektir?

1. politikaci 1. stratejiyi secerse, 6 birim kazanma sansinin yaninda 3 birimlik kaybetme
riskini almis olacaktir. Bu durumda 2. politikact mantikli hareket edip kendini 6 birimlik
kayip riskinden koruyacaktir. Sonugta 1. politikact bunu diisiinerek 1. stratejiyi segcmekten
vazgececektir. Benzer sekilde 3. stratejinin se¢iminde de 5 birimlik kazancin yani sira 4
birimlik kayip ta olasidir. Diger taraftan 1. politikaci 2. stratejiyi sectiginde oyunu kayipsiz
atlatma garantisinin yani sira 2 birimlik kazang sansini1 da yakalamig olacaktir. Bu nedenle,
mantikl hareket eden rakibi diisiiniildiigiinde en 1y1 garantiyi sunan 2. strateji, 1. politikaci

i¢in en makul se¢enek olacaktir.

2. politikacty1 ele alalim. Stratejiler arasinda yukarida bahsedilen karsilagtirma goz
Oniine alindiginda, 2. politikac1 da kendisine en az kayb1 6ngdren strateji olan 2. stratejiyi

tercih edecektir.

2 politikact da en az kaybi diisiinerek birbirlerini ayn1 karar1 vermeye zorlar. Sonug

beraberliktir.

Bu tarz oyunlarda oyuncularin amact; rakibin sonucu kendi lehine ¢evirmesine olanak
saglamayan ve kayiplari minimum kilan stratejiyi bulmaktir. Oyun teorisinde karar

vermeye yardimci olan bu kosullara minimaks Kriterleri adi verilir. Bu kriterler, rakibin
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en mantikli se¢ciminde bile oyuncunun oyunu en az zararla bitirmesini saglar. Minimaks

kriteri Cizelge 3.9’da verilmistir.

1. politikaci i¢in kazang¢ matrisinde oyunun ¢éziimii ise asagidaki sekilde olur.

a. politikaci en diisiik kazanci digerlerine gore en fazla olan stratejiyi,

b. politikaci ise en yiiksek kaybi digerlerine gore en az olan stratejiyi seger.

Cizelge 3.9: Minimaks kriteri

Stratejiler 2. Politikaci ‘
1 2 3 Min
1 -3 -2 6 -3
1. 2 2 0 2 0(maksimin)
Politikact 3 5 ) 4 4
0
Maks ) (minimaks) 0

Oyunun degeri sifir oldugundan oyunun adil bir oyun oldugu sdylenir.
Oyun sonucunda dikkat ¢ekici olan minimaks ve maksimin degerlerinin ayni olmasidir.

Minimaks ve maksimin degerlerinin ¢akistig1 noktaya ¢okme noktasi adi verilir.

Sonucunda bir ¢okme noktasi olan oyunlarda hi¢bir oyuncu rakibinin stratejisine gore
kendisini kazan¢l duruma getiremez. 1. oyuncunun 2. stratejiyi sectiginden 2. oyuncunun
haberdar oldugunu varsayalim. 2. oyuncunun kendini daha kazangli ¢ikarmak i¢in higbir
sans1 olmayacak, mecburen o da 2. stratejiyi segmek zorunda kalacaktir. Tersten
diisiiniildiigiinde, aym durum 1. oyuncu icinde gecerlidir. iki oyuncunun da bu kararh

¢oziimde sirasiyla maksimin ve minimaks degerlerini se¢mesi kaginilmazdir.

Bir sonraki varyasyonda sonugta bir ¢okme noktasi olusmayan ve daha ayrintili

coziimlemeler gerektiren bir sorun iistiinde duracagiz.
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Varyasyon 3
Se¢im kampanyasi sorununda son gelismeler 1. politikact i¢in Cizelge 3.10°daki kazang
matrisini olusturmustur. Her iki oyuncunun da varyasyon 2’de deginilen minimaks

kriterlerine uydugunu varsayalim.

Cizelge 3.10: Kampanya sorununda Varyasyon 3’e gore 1. politikacinin kazang¢ matrisi

. 2. Politikaci
Stratejiler I 2 3 Vin
) 1 0 -2 2 -2(maksimin)
o, 2 5 4 -3 -3
Politikaci 3 > 3 ) _4
Maks 5 4 2(minimaks)

1. oyuncu 2 birimden daha fazla kaybetmeyecegi garantisi olan 2. stratejiyi, 2 oyuncu ise
ayn1 mantikla, 2 birimden daha fazla kaybin s6z konusu olmadigi 3. stratejiyi tercih
edecektir. Bu kez maksimin ve minimaks degerleri birbiri ile ¢akigsmamaktadir, (-2, 2). Bir

¢Okme noktasi olugmayacaktir.

Gortinen o ki, 1. oyuncu 2. oyuncudan 2 birim oy kazanacaktir. 2. oyuncu mantikli
davranarak 2. stratejiye gecip 2 birim kayip yerine 2 birim kazan¢ saglamak yoluna
gidecektir. Bu durumu kestiren 1. oyuncu rakibinin 2 stratejiyi kullanmasina karsilik 2.
stratejiyi secerek 4 birimlik bir kazanci tercih edecektir. 2. oyuncu bu duruma sessiz
kalmayarak secimini 3. stratejiye ¢evirecek ve 3 birim kazanmay diisiinecektir. 1. oyuncu
bu durum karsisinda tekrar 1. stratejiyi segerek sonucu lehine gevirecektir. Dikkat edilirse
baslangi¢ noktasina doniilmiistiir. Oyuncular, sorunu kisir bir dongiiniin i¢ine sokacak ve

sonuca varilamayacaktir.

Baslangicta minimaks kriterlerine gore onerilen ¢oziim kararsiz bir ¢oziimdiir. Farkl

bir yontem arastirilmalidir.
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Burada gercek sudur ki, bir oyuncunun stratejisi kestirilebilirse rakip oyuncu durumu
kendi lehine ¢evirebilmektedir. Bu tiir oyunlarin temel 6zelligi oyuncularin rakiplerinin
strateji tercihlerinden haberdar olmamasidir. Bu durumda strateji se¢iminin rasgele

olmasina dayanan yontemler {izerinde durulmalidir.

3.3 Karma Stratejili Oyunlar

Bir ¢okme noktasi olmayan oyunlarda, oyun teorisi oyunculara strateji kiimelerinin
tizerinde bir olasilik dagilimi atamay1 6nerir. Asagidaki matematiksel agiklamaya gore m ve

n uygun stratejilerin siralamasidir.

x;=1.oyuncununi (i=1, 2, ..., m) stratejisini segmesi olasilig1,

y;=2.oyuncunun j (j =1, 2, ..., n) stratejisini se¢gmesi olasiligidur.

1. oyuncu x, X2, ..., X, degerlerini atayarak planini belirler. Bu degerler 0 ile 1 arasinda
degisen olasiliklardir. 2. oyuncu ise ayni sekilde planini yaparken yi, yz, ..., yn degerlerini
belirler. (xi, X2, ..., Xm) V€ (Y1, y2, ..., Yn) planlar1 karma stratejiler olarak adlandirilir.

Karma stratejileri olusturan asil stratejiler ise saf stratejilerdir.

Oyun siirerken her oyuncu saf stratejilerinden birini kullanir. Ancak bu saf strateji
belirlenirken bazi rasgele islemler gerceklesir.

Politikacilarin oyunun 3. varyasyonunda 1. oyuncunun karma stratejisini (X;, X2, X3) =
(2, Y4, 0), 2. oyuncunun ise (y1, y2, y3) = (0, %2, %) seklinde belirledigini diisiinelim. Bu
secim gosteriyor ki 1. oyuncu 1. ve 2. stratejisine yar1 yaritya sans tanirken 3. stratejiyi
uygulamay1 hi¢ diisiinmemektedir. 2. oyuncu ise 1. stratejiyi eleyip 2. ve 3. stratejilere %50

olasilik tanimaktadir.
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Karma stratejilerin  degerlendirilmesinde performansin tatmin edici bir Olclisi
olmamasina ragmen beklenen kazan¢ yontemi kullanilabilir. Olasilik teorisindeki tanimina

gore beklenen kazang asagidaki baginti ile bulunur.

1. oyuncu i¢in beklenen kazang = ZZ DXy,

i=1 j=1

Bagintida pjj, 1. oyuncunun 1 ve 2. oyuncunun j stratejisini segmesi olasiligidir. Verilen
karma stratejiler 6rneginde 1. politikacinin olasi kazanglar1 -2, 2, 4, -3 tiir. Bu kazanglarin
her biri %4’ liik bir olasilikla gerceklesecektir. Bagintidan da hesaplanacagi gibi 1. politikact
icin beklenen kazang: 4*(-2+2+4-3) = Yi’tiir. Bu deger oyunun net sonucunu degil,

defalarca oynandiginda sonucun yakinsayacagi degeri gosterir.

Bu yontem kullanilarak oyun teorisi, ¢okme noktast olmayan ve karma strateji
gerektiren oyunlarda minimaks kriterlerinin kapsamini genigletir. Minimaks kriterleri
oyuncunun kayiplarini en aza indirgeyen karma stratejiyi se¢mesini Onerir. Kayip yerine
kazang dikkate alinirsa, oyuncu minimum kazancini maksimize etmelidir. Minimum
kazang, rakibin stratejisine bagli olarak en kotli olasilikla elde edilecek olan kazang
anlamimi tasir. Bu durumda 1. oyuncu icin karma strateji, kriterlere gore en yiiksek
(maksimum) garanti kazanci (minimum kazanci) saglayacak olan strateji olmalidir (en iyi
garanti kazang¢, maksimin degeri v ile gosterilir). Benzer olarak 2. oyuncu i¢in en iyi

strateji ise en az (minimum) garanti kayb1 (maksimum kayb1) saglayacak strateji olacaktir

(en az garanti kayip, minimaks degeri\_z ile gosterilir).

Hatirlarsak sadece saf stratejilerin kullanildigi ve ¢okme noktasi olmayan oyunlarda
kararsiz sonuglar olusmaktaydi. Bu durumun nedeni temelde v <v olmasi ve oyuncularin
sonucu siirekli kendi lehine ¢evirme istemleridir. Benzer sekilde karma stratejili oyunlarda
kararli sonuca ulagmak i¢in v =v olmasi gerekir. Oyun teorisinin minimaks teoremine

gore bu kosul bir¢ok oyunda saglanir.
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Minimaks teoremi: Karma stratejili oyunlarda minimaks kriterlerine uygun olan strateji
ikilisi v = v=v (oyunun degeri) bagintisiyla kararli bir ¢6ziim olusturur. Boylece oyuncular

yaptiklari tek tarafli strateji degisimleri ile daha kazangl konuma gegemezler.

Karma stratejiler kavrami, oyunun defalarca oynandigi varsayimiyla dogruya yakin
sonuglar verir. Ancak oyunun sadece bir kez oynandigi diisiiniiliirse karma strateji
kavramindaki rasgele se¢im yerine mantikli bir saf strateji se¢imi daha uygun olur. Daha
once de bahsedildigi gibi kararsiz sonuglu oyunlarda oyuncular verecekleri kararin
rakiplerince onceden 6grenmesine izin vermemelidir. Oyuncu, rakibinin optimum karma
strateji disinda nasil karar verecegi hakkinda kiiclik de olsa fikir sahibi olsa bile bu bilgi ile
kendini avantajli konuma getirebilecektir. Bu yiizden optimum beklenen kazang v’yi
bulmanin en saglikli yolu optimum karma stratejinin olasilik dagilimindan rasgele bir saf

strateji segmekle olur.

Her bir oyuncunun optimum karma stratejisini bulmak i¢in iki yOntem iizerinde
durulacaktir. Bunlardan bir tanesi, oyunculardan birinin (herhangi birinin baskin olmadigi)
yalnizca iki saf stratejisinin oldugu grafiksel ¢oziim yontemidir. Daha genis kapsaml
oyunlarin ¢oziimiinde genellikle kullanilan yontem ise bilgisayarda simplex ydnteminin

kullanildig1 dogrusal programlama yoludur.

3.4 Grafiksel Coziim Yontemi

Politikacilarin oyununda Cizelge 3.1’de verildigi gibi 1. politikacinin sadece 1. ve 2.
stratejisinin varoldugunu digiinelim. 1. politikacinin karma stratejisi (x;, X2) (X2 = 1-X))
olacaktir. Rakibin tiim saf stratejileri i¢in beklenen kazang, x;’in bir fonksiyonu olarak
yazilir. Bu fonksiyonun grafigi en iyi garanti kazancin ve rakip i¢in en az garanti kaybin

olustugu noktay1 gosterir.
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Bu yontemin bir 6rnegi olarak politikacilarin oyununun 3. varyasyonunu ele alalim.

Burada 2. strateji 3.’ye baskinlik kurmustur. Sonugta 1. oyuncu i¢in kazan¢ matrisi

asagidaki gibi olusacaktir.

Cizelge 3.11: Kampanya sorununda 1. politikacinin degistirilmis kazan¢ matrisi

2. Oyuncu
Olasilik yi Y2 ¥3
Olasilik Saf strateji 1 2 3
X 1 0 -2 2
1. Oyuncu X, 7 5 4 3

Bu kazan¢ matrisine gore 2. oyuncunun her bir saf stratejisi i¢in 1. oyuncunun beklenen
kazang matrisi Cizelge 3.12’deki gibi olacaktir.

Cizelge 3.12: 2. oyuncunun beklenen kazang matrisi

Y1, ¥2, ¥3 Beklenen kazang

(1,0, 0) 0*x;+5*(1-x1) = 5-5x;
(O, 1, 0) -2*X1+4*(1-X1) = 4-6X1
(0,0, 1) 2*x1-3*(1-x;) = -3+5x%

Bulunan bu islevlere iligskin grafikler ¢izelim. Olusan {i¢ ¢izgideki kesisim noktalarinin

agirlikli ortalamasi Sekil 3.1°deki gibi beklenen kazanci verecektir.
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6
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Sekil 3.1: Oyun ¢oziimlerinde grafiksel yontem
Daha 6nce bahsedilene gore, 1. oyuncu icin beklenen kazang
=y1(5-5x1) + y2(4-6x;) + y3(-3+5x;) dir.

2. oyuncu 1. oyuncunun beklenen kazancini azaltmaya calisacaktir. 2. oyuncu verilen bir
x;=x; dogrusunun en alt noktasinda kesisen saf stratejisini segerek bunu gergeklestirebilir
(4-6x; veya -3+5x; olabilir, ancak 5-5x; stratejisini segmemelidir). 1. oyuncu ise 2.
oyuncunun segecegi stratejiler i¢in en yiliksek x; degerini atayarak garanti ettigi kazancini
artirabilir. Bu x; degeri 4-6x; ve -3+5x; dogrularinin kesistigi nokta olarak goriinmektedir.

Bu kesisimdeki beklenen deger asagidaki gibi acgiklanabilir.

V=V= max {min{ 3+5x.,4 6x }}

o<x =1

Bu agamada iki dogruyu ortak ¢ozerek x;’in optimum degerini bulabiliriz.
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3+5x, =4 o6x >4 =1 :(xl,xz)z —,

Bu (x1, x,) ikilisi 1. oyuncunun optimum karma stratejisidir ve oyunun degeri asagidaki

gibi bulunabilir.

Bu sonuca bagli olarak 2. oyuncunun optimum karma stratejisini (yi, y2, y3) bulurken,

asagidaki adimlar izlenir.

- 2
Y1 (5-5%,) Ty, (4-6x,)+y;(-3+5x;) SV:V:H

7 20 N 2 N 2 2 i
= _— J— e p—
S TR TR TECRRTECI T
(Y1, 2, y3) bir olasilik dagilimi oldugu igin;

yty,ty,=1 olur

y1 = 0 olmalidir. Cilinkii y,;>0 degerleri X1:% degeri i¢cin maksimin noktasinin

tizerinde olur. Genelde maksimin noktasindan ge¢meyen dogrulara iligkin stratejiler

beklenen kazanci artirma riskinden dolay: sifir olasilikli kabul edilir. O halde;

2

Sﬁ 0<x =1
y,(4 6x))+yi( 3+5x)) D) 7
1 T

3.5 Oyun Teorisi ve Uygulamalari

Sekil 3.2’de maliyet fonksiyonlar1 verilen 6rnek bir ulasim agi i¢cin oyun teerisi
yaklagiminin Ardisik adimlar yontemi kullanilarak nasil uygulanabileceginin kisa bir 6zeti

verilmistir. Sekildeki x degerleri baglantidaki birim trafik yiikiini C’ler ise maliyet
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fonksiyonlarin1 belirtmektedir. Ornek ulasim ag1 tek bir baslangi¢ (A) ve bitis (B) ¢iftinden

olusmaktadir.

ORNEK 1

Sekil 3.2°deki ulasim aginda kullanicilarin A diiglimiinden B diigiimiine gidebilmesi i¢in
i hat segenegi vardir. Hatlarin maliyet fonksiyonlar1 C;, C, ve C;s tiir. A diiglimiinden B
diigiimiine olan talep, qag = 30 birim olarak diisiiniildiiglinde, denge durumundaki

akimlarinin bulunabilmesi i¢in izlenecek hesap adimlar1 asagida verilmistir.

C,=20+5x,
e ©)

C3; =100 + x3

Sekil 3.2: Ornek ulasim ag

n=1 x, =0, x, =0, x, =0
¢, =10 y, =30
c, =20 ¢ <c,<c v, =0
c; =100 y,=0

n=2 x, =30, x, =0, x;,=0
¢, =310 Y=
c, =20 c, <c;<¢ v, =30

¢, =100 »,=0



x = ln*y +(1-%)*x
xl=%*0+<l-%>*30=15
x2=%*30+(1-%)*0=15
x3=%*0+(1-%)*0=0

n=3

¢, =160
c, =95 c, <c; <¢
c; =100

X Z%*y +(1—%)*x
xl=%*0+(l-%)*15=10
x2=é*30+(1-%)*15=20

X, = 13*0+(1-%)*0=0

n=4

¢, =110
c, =120 ¢, <c¢ <c,
¢, =100

x = Voey - Vs

X, =%*o+(1-%)*10=7,5
X =%*0+(1-%)*2o=15
%, =%*3o+(1-%)*0=7,5

x, =10, x, = 20, x;=0

x, =10,  x, =20, x,=0

»=0
¥, =0
v, =30

x, =15, x, =15, x; =175

x, =175, x, =15, x, =75

47
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c, =85 v, =30
c, =95 ¢, <c, <cy v, =0
c, =107,5 v, =0

x =%*y +(1-%)*x
xlz%*30+(l-%)*7,5=12
x2=%*0+(1—%)*15=12 X =12, x,=12, x,=6

X, =%*30+(1-%)*7,5=6

[terasyona devam edilir. ¢, =c, =c, oldugu an dengeye ulasilmis olur. Bu durumdaki

akimlar ise denge akimlarini verecektir.

ORNEK 2

Sekil 3.3’te bir kullanici baslangic (B) noktasindan bitis (V) noktasina yolculuk yapmay1
planlamaktadir. Yol kullanicisinin A noktasindan B noktasina gidebilmesi i¢in ii¢ farkli

rota mevcuttur. Her ii¢ rota da tiniform akim ¢ekmektedir.

1. rota 1.20 / birim uzunlugundadir. Rotadaki yolculuk siiresi # kadardir. Organize sanayi
bolgesinin vardiya degisim zamanlarinda rotadaki akim arttifindan rotanin sikisiklik
yasamasi veya tikanmasi olasiligt mevcuttur. Tikaniklik durumunda ise bu rotadaki

yolculuk stiresi 1.66¢ ye ¢ikmaktadir.

2. rotanin uzunlugu /, yolculuk siiresi ¢ kadardir. 2. rota ilizerinde bir stadyum
bulunmakta ve mag¢ bitim zamanlarinda rotada ek akim olusturmaktadir. Mag bitim

zamanlarinda tikaniklik yasanma olasilig1 bulunmakta ve tikaniklik durumlarinda yolculuk

stiresi 3.00¢ ye ¢ikmaktadir.
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Organize
Sanayi Bolgesi
[=1.20/ N=t F=1.66t
1. Rota
Stadyum 1 N—r F—
BASLANGIC |» T H1 N=¢ F=3.00¢ VARIS
2. Rota
Konser Alani [=1.40/ N=¢ F=1.29¢

3. Rota

Sekil 3.3: Ornek ulagim ag1

3. rota 1.40 [ uzunlugundadir ve rotadaki yolculuk siiresi t kadardir. 3. rotada ise bir
konser salonu bulunmakta ve konser bitim zamanlarinda olusan ek akim rotada tikaniklik
riski dogurmaktadir. Tikaniklik olmasi durumunda 3. rotada yolculuk siiresi 1.29¢ ye

cikmaktadir.

Kullanicinin yolculuk siiresi 1. rotada organize sanayi bdlgesi vardiya degisim
zamaniyla, 2. rotada bir futbol mag1 bitim zamaniyla ve 3. rotada konser bitim zamaniyla

cakigsmaktadir.

Yolculuklarin Maliyet Fonksiyonu: lyi bir trafik kontrolii yapildiginda, her ii¢ rotada da
yogunluga ragmen tikaniklik yasanmadan trafik akisi saglanabilmektedir. Ancak tikaniklik
yasanmasi durumunda yolculuk siiresi ve dolayisiyla yolculuk maliyeti artmaktadir.

Bu ¢aligmada iki farkli durum i¢in maliyet fonksiyonu tiretilmistir.
Normal yolculuk kosullarinda,

C=I*N
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Tikaniklik yasanmasi durumunda,
C=I*F

Bu esitliklerde,

C, maliyet fonksiyonu,

[, rota uzunlugu,

N, normal kosullardaki yolculuk siiresi ve

F, tikaniklik durumundaki yolculuk siiresidir.

Bulunmak istenen durum ise kullanicinin yolculugunun kag¢ birimlik maliyetle

sonuglanacag bilinmemektedir. Probleme oyun teorisi yaklagimiyla ¢6ziim aranmaktadir.

Oyun Teorisi Uyarlamasi

Kullanici:
Kullanicinin oyundaki amaci en diisiik maliyetle B noktasindan V noktasina olan
yolculugunu tamamlamaktir. Bu amag i¢in mevcut ii¢ rotadan kendisine gore en uygun

olan1 segecektir. Kullanict hangi yolda tikaniklik olacagini tahmin edememektedir.

Sanal oyuncu:
Sanal oyuncunun amaci kullanicinin yolculuk maliyetini yiikseltmektir. Bu amag¢ ugruna
sanal oyuncunun gilizergahlarda tikanikliga sebebiyet verme yetisine sahip oldugu

varsayilir. Sanal oyuncu da kullanicinin hangi glizergahi segecegini kestirememektedir.

Stratejiler ve Olasiliklar

Kullanici:

Kullanicinin stratejileri asagidaki gibidir.
» 1.Rotanin se¢imi

» 2. Rotanin se¢imi

» 3. Rotanin se¢imi
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Kullanici, hangi yolu segecegine dair bir olasilik dagilimi yapmaktadir. Varsayima gore
3. rotay1 tercih etmeyecektir. 1. ve 2. rotayr esit olasiliklarla (%50 ser) se¢cmeyi

planlamaktadir.

Sanal Oyuncu:

Sanal oyuncunun stratejileri asagidaki gibi olacaktir.
% 1. Rotada tikaniklik yaratma
% 2. Rotada tikaniklik yaratma

®,

¢ 3. Rotada tikaniklik yaratma

Sanal oyuncu hangi rotada tikaniklik yaratacagi konusunda bir olasilik dagilim
yapmaktadir. Oyuncunun her rota igin esit tikaniklik olasiliklart (%33) atadigi

varsayilmistir.

Maliyet - Kazang Matrisleri

Kullanicinin maliyeti sanal oyuncu i¢in kazang Cizelge 3.13’teki gibi olacaktir. O halde
sanal oyuncu i¢in kazan¢ matrisi, kullanicinin maliyetlerinden olusacaktir. Normal
kosullarda ve tikaniklik olmasi durumlarinda (1*t) birimiyle kullanic1 maliyetleri Cizelge’de

verilmistir.

Cizelge 3.13: Maliyet-kazang matrisi

MALIYETLER
. N F
(BIRIM=[*f)
1.rota 1.2 2
2.rota 1 3
3.rota 14 1.8

Minimaks ve maksimin degerleri esit olmadig1 icin bir semer noktasi olusmamis ve
kararli bir sonuca ulasilamamistir (Cizelge 3.14). Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu

oyunda oyuncularin stratejiler i¢in yaptig1 olasilik dagilimlar: dikkate alinacaktir.
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Cizelge 3.14: Sanal oyuncu i¢in kazang matrisi.

SANAL OYUNCU
KAZANC MATRISI
1 2 3 Max
1 2 1,2 1,2 2
2 1 3 1 3
KULLANICI 1,8
3 1,4 14 1,8
(minimax)
1,2
Min 1 1
(maximin)

Bu durumda beklenen kazang asagidaki bagintiyla hesaplanacaktir.

m

Beklenen kazang= 22 DXy,

i=1 j=1
Bagintida,
x;=1. oyuncununi (i=1, 2, ..., m) stratejisini segmesi olasiligi,
yj=2.oyuncunun j (j =1, 2, ..., n) stratejisini se¢gmesi olasilig1 ve

pii= Kazang¢ matrisindeki degerdir.

Beklenen kazang=0.50*0.33*(2+1.2+12+1+3+1)=1.55 [*¢ olur.

3.6 Sonuclar

Bu boéliimde oyun teorisi genel anlamda tanimlanarak, tarihi ve uygulama alanlarindan
bahsedilmistir. Oyun tiirleri hakkinda bilgiler verilmis, oyunlar, farkli kriterlere gore
siniflandirilmistir.  Oyunlar tanimlandiktan sonra kazang matrislerinin olusturulmasi

tizerinde durulmus oyun ¢oziimlerinde Nash dengesi kavrami agiklanmstir.
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Politikacilar uygulamasinda kazan¢ matrisi iizerinde minimaks ve maksimin degerleri
tanimlanarak, bu degerlerin kesisimi olan ¢okme noktasi ve kararli ¢6ziim durumu
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica kararsiz ¢oziimlerle karsilasildiginda kullanilan karma

stratejiler yontemi ile beklenen kazanca ulasilmasina deginilmistir.

Trafik kontrol ve ag yonetimi uyarlamasi hakkinda 3 hatli ve 2 diigiimlii bir 6rnek
verilmistir. Ornekte ardisik ortalamalar yontemi kullamlarak hat akimlar1 el ile
cozlimlenmis ve aciklanmistir. Ayrica, oyun kurami uygulamasi ve ¢oziim adimlari detayli

bir sekilde ikinci 6rnek uygulama ile agiklanmustir.
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) D()RD["JNCI"J BOLUM
COZUM ALGORITMALARI

4.1 Coziim Algoritmalan

Daha oOnceki boliimlerde dogrusal programlama yontemi ile problem ¢oziimii
yontemlerine deginilmigtir. Ancak dinamik durumda, farkli trafik problemlerinin
degiskenleri zamana bagli fonksiyonlar haline gelmektedir. Bu sekildeki problemleri
dogrusal (lineer) programlama ile ¢6zmek olanaksiz olup, farkli algoritmalarla ¢alismamiz

gerekir.

Bu boliimde dinamik durumlar ele alinarak trafik problemlerine zamana bagh

fonksiyonlar ile ¢oziimler bulunacaktir.

4.2 Formiilasyon

Asagida, zamana bagli fonksiyonlarin problemlere uyarlamasi i¢in kullanilan uygulama

yontemleri tanimlanmistir.
4.2.1. Konveks Kombinasyon Yontemi
Problem asagidaki gibidir:

mins(x)
Zaijxi ij Vje J

1
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z fonksiyonu x e gore minimize edilecektir. iterasyonlarla ilerlenir ve n. iterasyonda
x"sonucu bulunur. x" den itibaren en umut verici dogrultuda ilerlenir. En umut verici
dogrultu en dik negatif egimin oldugu dogrultudur. Uygulanabilir bir y i¢in dogrultudaki

egim, y-x" asagidaki gibi olur:

Vz(x”)ni:—in

z nin, y-x" dogrultusunda ve x"dolayindaki egimi, z nin, y-x" dogrultusunda ve

x" dolayindaki negatif egiminin izdiistimiinden farkli degildir. Ancak egim biiylik olmasina
ragmen geligim 1liml1 olur. Clinkii fazla yol katedilmez. Bu agiy1 da hesaba katmak gerekir.

Bir dogrultuda ne kadar ilerlenirse minimuma o kadar yaklasilacaktir.

Diisiisti, dogrusal egimin, x" dolayinda, |y-x"| uzakligindaki sonucu iiriinii olarak

tanimlayabiliriz. z(x)konveks ise, diislis, bu dogrultudaki hareketten dogan ilerlemenin

Olciitiidiir. En biiyiik diistisiin dogrultusunda ilerlemek dogal goriiniir. Bu durumda # inci

iterasyonda asagidaki alt problemle karsilasiriz.

maxy,,{ Vz(x")(»" -x")} (olasi y" e bagli)

Bu da asagidaki bagintiya denk olur.

maxy,,{ Vz(x")y”} (olasi y" e bagli)

Clinkii Vz(x")y"terimi sabittir. »"in bir dogrusal programin sinirlardaki ¢6ziimiidiir, bu

tizden x"", x" ve y" arasinda bulunur.
b

n

x+1:xn+an(yn_xn)

y" 1 buldugumuzda ikinci bir alt problemle kars1 karsiya kaliriz.
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@, = argmin 26"") = argmin 2[x" + 2" x|+ argmin 1l @x" +a']

(04 a a
Son terim konveks kombinasyon yonteminin adini agiklar. Bu ikinci alt problem bazen

cok maliyetli olabilir ve gogunlukla a, yerine asagidaki gibi bir deger atanabilir.

1
% n+l1

Iterasyon, ongoriilen iterasyon sayisina veya beklenen yakinsamaya kadar siirer.

Konveks kombinasyon yontemi adimlar halinde asagidaki gibi gosterilebilir.

Adim 0 baglat x'ven=1
Adim 1  dogrultu bul max { Vz(x")(»y" -x" )} bagintisin1  ¢dzen
y"’1 bul

Adim 2 adim biiyiikliiglinii belirle o

n

Adim 3 ilerle X" =1-a,)x" +a,y"

n+l

Adim 4 yakinsamay1 sina eger |x x”| ~<e veya n = N ise DUR

degilse n=n+1 ve Adim 1 e don

Baslangi¢ noktas1 x' in igsel bir nokta oldugundan emin olunmalidur.

4.3 Yontemin Trafik Atama ve Trafik Kontrol Problemlerine
Uygulanmasi

Trafik atama probleminde asagidaki baginti minimize edilmelidir.
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T u, (1)
Z o () = 52 J ((t))da(t)dr

n inci iterasyonda yukarida deginilen alt problem asagidaki bagintiy1 verir.

B (0 =argmax,, | VZ,,,00 ) 0]

T

= argmaxznm ,E T, (u) ),
a

Yukaridaki baginti, u. ile kabul edilebilir bir akim olusturan h (t) ye baghdir.

Acikca soylenebilir ki, bu alt problem, akima bagli sabit hat yolculuk zamani
fonksiyonlu bir trafik kontrol problemidir. Bu problem tiim kullanicilar1 en diisiik yolculuk
zamanli rotaya yonlendirerek ¢oziiliir. Buna ya hep ya hi¢ atamasi denir ancak rota
yolculuk maliyeti sabit kaldigindan, serbest akim atamasi konu baghginda islenir. Burada,
h (t), akimla (Z (¢)) eslesen yolculuk zamanina bagli serbest akim atamasidir. Trafik

atama problemini ¢zen algoritma asagidaki gibidir.

Adim 0  baslat
Adm1 & (t) yi bul h (¢) ile verilen rota yolculuk siirelerine gore

Adim 2  adim biiyiikliiglinii belirle o

Adm3 ilerle N6y =(1-a,)h"(t) +a,h" (t)

Adim4 yakinsamayi sina eger

RN 0)-h" (6| <e Vi veya n=Nise
DUR

degilse n=n+1 ve Adim 1 e dén
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Burada her iterasyonda yolculuk siireleri giincellemesi yapilmaz. Bu giincellemeler ag
yiikleme algoritmasimin 1. adimina eklenir. Bu algoritmaya daha sonraki bagliklarda
deginilecektir.

Adim 0 daki baslangicta serbest akim atamasi yapilabilir.

Stokastik kullanict dengesi durumu i¢in adim 1 agagidaki gibi diizenlenebilir:

Adim 1.1 rota se¢im olasiliklarint /" (¢) e gore hesapla

Adim 1.2 h (¢) yi hesapla
Rota se¢im olasiliklarinin hesaplanmasi igin 6zel bir algoritma gereklidir.
Trafik kontrol probleminde asagidaki bagintt minimize edilmeye ¢aligilir.

Zu () = JEu ()7, (g, (0)dt

n inci iterasyonda asagidaki baginti ile karsilagilir:

g'0=argmax_ { VZ,,,.(g"0)g0)}

()

= arg max_ (Z oot (" (ONE (1)

g () PG) 5;" 0
. =1

g, =28, (06 (0)
FROEL

Bagintida g(t), bir yesil aralik kiimesini tanimlar. Tiirevi asagidaki gibi hesaplanir:
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8Zk(mtrol (g” (t))
og, (1)

Bu tiirev sectigimiz oyun tiiriine gore degisir.

gbulunduktan sonra trafik kontrol probleminin ¢6ziim algoritmasi agsagidaki gibi olur.

Adim 0 baslat

Adim 1 Z (¢)yi bul g"(¢)den baslayarak

Adim 2 adim biiyiikliiglinii belirle a,

Adim 3 ilerle g ) =(1-a,)g"O)+a,g (1)

Adim 4 yakinsamay1 sina eger g"®-g" (t)‘ <eVt veya
n = N ise DUR

degilse n=n+1 ve Adim 1 e dén

Bu algoritmanin 1. adiminda hat ve rota yolculuk siireleri giincellemesi vardir.

Adim 0 da liniform yesil aralik dagilimi kullanilabilir.

Ag yiiklemedeki amag, verilen akimda ve sinyal kurgusunda, tiim zaman aralig1 icin
zamana bagli hatt1 ve yolculuk siirelerini bulmaktir. Akim verildiginde, dinamik durumda
hat yolculuk siireleri, hat yolculuk siiresi agik fonksiyonu ile hesaplanamaz. Ciinkdi,
stirliciiniin, rotanin hangi hattinda ve hangi anda bir tikanikliga sebep olacagi belli degildir.
Hat bilgisi ve yolculuk siiresi trafik atama ve kontrol problemleri i¢in temel verilerdir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in akim sinir kosullarini ayirmak gerekir. Zaman siirimiz 7 olsun. 7,
her biri Atz kadar olan » tane araliga boliinmiis olsun. Sadelestirmek amaciyla, A¢, zaman

birimimiz olsun.
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Kaynak, Atsiiresince olan degisim oranini bulur. Az, birim zaman oldugu i¢in ihmal

edilebilir.
iy (k1) = (k) +uly (k) v (k)
Akim Koruma Denklemleri

h, (k), a, p hattindaki ilk hat ise

rs k —
u,, (k) vi(k), a, p hattinda b den sonraki hat ise

Akim Uretim Denklemleri

Integraller, toplamlar haline gelir:

yrtky= 2ul ()
sk
k
U (k) = 2.ul (j)
j=0

Vo (K) =V 0 (k)-V,, (k-1)
Tanimsal Kisitlar

u, (k)= 2u’ (k)

r,s,p
u, (k)= 27 (k)
V,S,p
x, (k) = 2.x2 (k)
r,s,p

Sinir Kosullari
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U (0)=0
Vo (0)=0
X, (0)=0

Negatifsizlik Kosullar
u,, (k)20

v, (k)20
x,, (k)20

v, (k) ve 7 (k)verildiginde, x7(k),uZ (k), vz (k), UL (k)yve V[ (k) bilinmeyenleri

ap

hesaplanabilir. Ag yilikleme algoritmas1 asagidaki fikri izler:

n inci iterasyonda, 7, (k)yardimyla, X, k), u,, (K), v, (K), U, (k)  ve

V,, (k) bilinmeyenleri bulunur. Daha sonra tanimsal smirlar kullanilarak, u,(k),v,(k)ve

new
a

x,(k)hesaplanir. Bu degerler 7" (k)degerinin bulunmasina olanak saglar, ¢iinkii, hat

yolculuk zamani, bu degerlere ve yesil fazlarina baglidir ve bu degerler degismez. Daha

7 (k) tanimlanir. Sonlandirmak

n-a

1
sonra, a, = T noktasinda "' (k)= (1-a,)7" (k) +o
n

icin de yakinsama sinanir. Asagida algoritma adimlar halinde goriilebilir:

Adim 0 baglat

Adim 1 X, (K), uy, (k), v, (k), U, (k) ve V, (k) yi hesapla

Adim 2 u,(k),v,(k)ve x,(k)yi hesapla

Adim 3 7" (k) yi hesapla

Adim 4 " (k) yi giincelle

Adim 5 yakinsamay1 sina degilse n=n+1 ve Adim 1 e don

Adim 0 daki baslangi¢ atamasinda serbest akim yolculuk siireleri kullanilabilir.
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4.4 Birlestirilmis Trafik Kontrol — Atama Problemi

Birlestirilmig trafik kontrol — atama problemi artik asagidaki algoritma ile ¢oziilebilir.

Adim 0 baslat h,g’ n=0

Adim 1 atama problemini ¢6z "

Adim 2  kontrol problemini ¢6z g"!

Adim 3  yakinsamay1 sina eger K" = h"ve g""' = g" ise DUR

degilse n=n+1 ve Adim 1 e dén

Goriiliiyor ki birlestirilmis trafik kontrol — atama problemi esasen bir trafik kontrol
problemidir. Trafik atama algoritmasi, giincellenmis bir agda, trafik kontrol probleminin bir
sonraki iterasyonuna gegebilmek icin kullanilir. Algoritma, adim 1 ve adim 2 deki alt
problemdeki iterasyon sayisini kisitlayarak veya trafik kontrol probleminin 1. adimini es

gecip, akim diizenini her iterasyonda giincelleyerek diizenlenebilir.

Bu arada, farkli oyunlar arasindaki farklar1 ancak trafik kontrol problemi algoritmasi

gosterebilir.

4.4.1 Cournot Oyunu

aZkontrol (g ! (t))
og; (1)

oyununda, trafik otoritesi, ag kullanicilarinin tepkilerini kestiremez ve rota se¢imlerini

(Cozlimde terimi oyunun altindaki hipoteze gore hesaplanir. Cournot

degistiremeyeceklerini diisiiniir. Otorite, kullanicilarin davranislarini, kendi davranisiyla
degistirmeyecekleri diislincesine gore stratejisinin en iyilemesini yapar. Bagka bir deyisle,
akimlar yesil siireye bagli olmadan degisecektir. Konuyu aydinlatmak igin, trafik kontrol
probleminin objektif fonksiyonunu yeniden tanimlamak gerekecektir. Boylece fonksiyon da

¢Oziimlenmis olur.
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Lot = 2020 27 () (k)

k rs p

Bu fonksiyondan yola c¢ikarak, objektif fonksiyonun yesil araliga baghh e8imi

bulunabilir.

aZ kontrol __ aZ kontrol ag a (k ) _ z aZ kontrol 0 m ( k)

ogl"(k) T og, (k) agl' (k) T og, (k) ™

Toplam, tabiki @ dan i ye gelen akimlardan alinir. Objektif fonksiyon g, (¢)ye gore

asagidaki bagintiy1 ¢ikaracaktir:

OZ ol 80; ()
. el
AT R A Vs

Burada Cournot oyununda, akimlarin verildigi hipotezi kullanilir.

ac;s (l) ac;: (l) aTa (k)

= ot (k) og, (k)
%8. (k) 0, degilse

Ite(D)=k ise

oc (1) _ I, I+ci()=k ise
or, (k) 0, degilse

Bagintida c;“ (l), ! zamaninda, r noktasindan, p rotasini kullanarak s noktasina

hareketlenen bir ag kullanicisi i¢in,  den a ya olan hat yolculuk zamanimi gosterir. Ustteki

tic denlem kullanilarak asagidaki bagintiya ulasilir:
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Lot _FIY Tapwon; S

a rs p l+¢ D=k b a (k)

or, (k)
og,(k)’

7, nn agik fonksiyon halinden saglanabilir.

Su an, Cournot oyunu modelinde, dinamik, birlestirilmis trafik kontrol — atama oyunu

icin tiim gerekli bilgileri saglamis bulunmaktayiz.

4.4.2 Stackelberg Oyunu

Stackelberg oyunun Cournot oyunundan en temel farki, trafik otoritesinin kullanici
davraniglarin1 kestirebilmesidir. Trafik otoritesi, sinyal kurgusunu, kullanicilarin rota
secimine gore dilizenler. Bagka bir deyisle, yesil siire araligi, akima baglidir. Bu bilgilere

gore asagidaki bagint1 diizenlenir:

kantlol _ zzz

S (hy (e (1)

og (k)

I rs p

konm)l 8hm (l) "5 (
Sy DD gy S Dy

g, (k) og. (k) (k)P 8 JR) T

I rs p

o (1)
og, (k)

olursa:
oh” (1) 5 oh” (1) oc” (1)
og, (k) = ack (1) og, (k)
oy 96 ) o, (k)

= or,(k)0g, (k)
%8. (k) 0, degilse

terimi, Cournot modelindeki yontemle hesaplanabilir. Diger terime bakilacak

I+c(D)=k ise

oc, (1) _ I, I+ce()=k ise
or, (k) 0, degilse



65

oh” (1)
oc (1)

Bagintilarda, ¢, » den s ye olan farkli rotalar1 tanimlar. y1 hesaplamak igin

asagidaki bagint1 kullanilir:

oy _ 2D
oc (1) b ()acf(z)

oP” (1)
oc (1)

bagint1 bulunur:

terimi, kullanilan rota se¢im olasiligt modeli ile verilir. Sonugta asagidaki

oh (1 oc; (1
Pt =5 or 0T Y, ez 1+ o)

ogi (k) 4 < og, (k) og, (k)
kontrol VS() ) af()
—honirot eﬂlk DVSl 16 ahrsl
o D Z()ZZZ() ()% 2oty & Vg iy O
8Zkontrol (l)
—== ) 90" (k ”ID”I +0oh”™ (I
TS Z,a()ggm%ka o GO ()Z 2oy Ot O

Su an, Stackelberg oyunu modelinde, dinamik, birlestirilmis trafik kontrol — atama
oyunu i¢in tiim gerekli bilgileri saglamis bulunmaktayiz.

4.4.3 Monopoli Oyunu

Monopoli oyununda, akim diizenini karar degiskeni olarak kullanicilar yerine trafik
otoritesi belirler. Bu islemin iki ana siralamasi vardir. Oncelikle trafik akimlarinin atamasi,
trafik atama algoritmasi igin farkli bir objektif fonksiyonu yapilmalidir. Ornegin trafik
otoritesinin objektif fonksiyonu. Bu fonksiyon, trafik atama algoritmasinda, h akimlarina
gbre minimize edilmelidir. ikinci olarak, trafik atamasi1 kullanicilarin davranis degisimini

kestirmek zorunda degildir. Ciinkii trafik otoritesinin, toplam gecikmeyi en aza indirgemek
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gibi degismez bir amaci vardir. Birlestirilmis trafik kontrol — atama problemi algoritmasi,
Cournot trafik kontrol algoritmasi ve asagida belirtilen trafik atama algoritmasi destegi ile

monopoli oyununa uyarlanabilir.

Objektif fonksiyon asagidaki gibi olur:

Z e = 2 20 2h7 ()" (k)

k rs p

Bu sefer egim, h akimlarina gére alinmalidir:

oz
wama_ >SS (ke (k)

o™ () oh (1)

atama rs m ( ) rs
wm‘§§§ WW) )+mehm
aZatalna a Z
h vw (l) - ( )

Bagintida, dc, ™ (/), marjinal rota maliyetlerini gostermektedir. Bu sonugla birlikte

birlestirilmis trafik kontrol - atama algoritmasi bulunmus olur.

4.5 Sonuclar

Bu boliimde oyun teorisi yaklagimi ile trafik kontrol ve atama problemlerinin analitik
¢oziim metodlar1 verilmistir. Oncelikle dinamik durumlarda kullanilan yontem olan

konveks kombinasyon yontemi formiilize edilmistir.
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Konveks kombinasyon yontemi daha sonra trafik atama ve trafik kontrol problemlerine
ayr1 ayr1 uyarlanarak gerekli optimizasyonlarla ilgili bagmntilar c¢ikarilmis, problem

¢Oziimleri adimlar halinde gosterilmistir.

Birlestirilmis trafik kontrol ve atama problemi icin konveks kombinasyon ydntemi
algoritmas1 adimlar halinde verilmis, Cournot, Stackelberg ve Monopoli oyunlar ile

orneklemeler yapilmstir.
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BESINCI BOLUM
UYGULAMA

5.1 Uygulama

Bu boliimde dogrusal programlama yontemi ile bir ulasim aginin ag performans

giivenirligi 6l¢iimiine yer verilecektir.

Oyun teorisi ve ag giivenilirligi yaklagimlari ile su ana kadar agiklamasi, formiilasyonu
ve ¢Oziim algoritmalar1 verilen c¢alisma i¢in kuramsal bir ulagim agi ornegi iizerindeki

performans test edilecektir.

Agda hat segme ve senaryo olasiliklar1 ve beklenen yolculuk siiresi yakinsamalari
dogrusal programlama ile hesaplanarak sonucglar grafiksel gosterimler {izerinde

irdelenecektir.

5.2 Ag Performans Giivenirligi Ol¢iimii

Uygulamada, oyun, beklenen yolculuk maliyetini en aza indirgeyecek rotay1 arayan ag
kullanicist ile hat maliyetlerini yiikselterek kullanicilarin beklenen yolculuk maliyetlerini
artirmay1 amaglayan seytan arasinda kurgulanacaktir. Oyun, iki oyunculu ve oyuncularin

birbirine yardim etmedigi, toplamda sifir kazancl bir oyundur.

Uygulamada, Onceki boliimlerde ag giivenirligi konusunda agiklanan maksimin
problemi bagintilar1 kullanilarak hat segme ve senaryo olasiliklar1 ve beklenen yolculuk

maliyeti degerleri hesaplanmis ve grafiklerle agiklanmistir.
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Yapilan iterasyonlarda ardisik ortalamalar yontemi kullanilarak yakinsama boyutlari
stnanmistir. Oncelikle, ilk senaryo olasiliklar: q;, atanir. Daha sonra beklenen hat
maliyetleri hesaplanir ve en diisik beklenen maliyeti olan hat secilir. Burada x,
tanimlamasiyla bir yardimci degisken kiimesi kullanilir. Eger i linki en diisiik beklenen
maliyetli rotada ise, x; =1, degilse x, = 0atanir. Yardimer degiskenler ardisik ortalamalar
yontemi kullanilarak hat se¢im oranmi giincellemeye yarar. Daha sonra, en yiiksek
beklenen maliyetli senaryo segilir. Burada diger yardimer degiskenler kiimesi, y,, devreye
girer. Eger k senaryosu en yliksek beklenen maliyeti veriyorsa y, =1, degilse, y, =0 olur.
v, yardimci degiskenleri ardisik ortalamalar yontemi kullanilarak senaryo olasiliklarini

giincellemeye yarar. Beklenen hat maliyetleri tekrar hesaplanir ve istenen yakinsamaya

ulagilana dek islem tekrar tekrar gerceklesir.

Ornek uygulama ¢oziimii akis semasi Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.2°de 6rnek ulasim ag1 3 link, bir adet baslangig bitis ¢ifti ve trafik yiikiine baglh
maliyet fonksiyonlarindan olusmaktadir. Sekildeki ulasim aginda A diigiimiinden B
diigiimiine gidebilmek icin {i¢c ayr1 segenek vardir. Ug¢ hattin maliyeti de akimlara bagh
formiillerle sekil iizerinde belirtilmistir. A diigtimiinden B diigiimiine talep 100 birim olarak

belirlenmistir. Ag tizerinde ii¢ adet senaryo ongorillmiistiir:

Senaryo 1 a1 =10 a, =20 a3 =70
Senaryo 2 a1 =50 a, =20 a3 =30
Senaryo 3 :a; =40 a, =50 a; =10

Ardisik ortalamalar yontemi ile denge durumundaki senaryo olasiliklarini, ¢, ¢g,, q,, hat
se¢me olasiliklarini p,, p,, p, ve beklenen yolculuk maliyetlerininin, C, hesab1 asagida

verilmistir.



A 4

Tiim senaryolar, ] ,ve N — 1 icin senaryo olasiliklarini, ¢ Iz ata

A 4

Tiim linkler, i, i¢in beklenen hat maliyetlerini,

ZCUQI/ hesapla

A 4

En az beklenen maliyeti olan rotay1 belirle. 7 bu rota iizerinde ise

X, - l,degilse, X, = 0

A 4

Her i linki i¢in, ), —> (%)Xz + (1 - %)pl.

A 4

z picij degerini maksimize eden ; yi bul. Tiim senaryolar i¢in

1

yj_’ls k*j y,—> 0.

A 4

Her j senaryosu icin, ¢ ; — (%)yj + (1 - %)qj bul.

A 4

n—- n+l ,ilk adima don ve istenen yakinsamaya

ulagilana dek islemi tekrar ettir.

Sekil 5.1: Uygulama ¢6ziimii akis semasi
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Ci=10+104a
C2:20+532

O, O,
C3:100+a3

Sekil 5.2: Ornek ulagim ag1

Ornekte istenen tiim degerler iterasyonlar sonucu, baska bir deyisle oyun defalarca
oynandiginda belli degerlere yakinsayacaklardir. Iterasyon sayisi ne kadar fazla olursa
sonucun o kadar gercek¢i olacagi sOylenebilir. Coziimde Oncelikle 5 iterasyon el ile
cozlilmiistlir. 5 iterasyonda yakinsamaya ulasilamadigl i¢in ¢oziime gbasic programiyla

yapilan 500 iterasyon sonucunda ulasilmistir.

n=1

p=0 p,=0 p;=0
q, = q,=0 q; =

C..= chq_/ - ¢ =110 c, =120 c, =170 - x =1 x, =0 x;=0
J

p Z%*x +(1-%)*p
T
p2=%*0+(1-%)*0=0 n=1  p=0  p,=0

NN

Cmax=2picij - ¢ =110 c, =510 c, =410 - », =0 v, =1 v, =0
J
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510 birim

q; =0

P, =0 p;=0
q, =1
ZCU.qj - ¢ =510

q,=0

p =1

—

¢, =130

¢, =120

p; =0

2

P>

317,5birim

¢ :Ep,»cijqj - C
p
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plz% pzz% p;=0
q,=0 92:% %:%

C..= Zcijq_/ - ¢, =460 c, =195 c, =120 - x, =0 x, =0 x; =1

Co = Zpl.cii - ¢ =1333 ¢, =2533 ¢, = 2633 - », =0 v, =0 vy =1

C Zzlpic,jqj - C=260birim

i

Verilerin degisimleri Sekil 5.3’te ilk 100 iterasyon i¢in verilmistir. Yakinsamalar

grafikler tizerinde kolaylikla goriilebilir.

Sekil 5.3’ten de gorildiigii lizere 1. hattin secilme olasiligr ilk 5 iterasyonda 1’e
yakinken 100 iterasyonun sonunda sifira dogru yaklagmaktadir. 500 iterasyonun sonucunda

1. hattin se¢ilme olasilig1 0.002’ye yakinsamistir
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1. hat secilme olasiligi

Olasilik
1.20
1.00
0.80
0.60 \
0.40 \
0.20
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

iterasyon sayisi

E—

Sekil 5.3: 1. hattin se¢ilme olasilig1 degisimi

Sekil 5.4°te ise 2 hattin secilme olasiliklar1 verilmistir. 2. hattin se¢ilme olasilig1 egrisi
ilk 100 iterasyonda dalgali seyretmistir. Ancak 500 iterasyon sonucunda yakinsanan deger

0.196 dir.

2. hat sec¢ilme olasiligi
Olasilik
0.60
0.50
0.40
\

0.30/f} —p2
0.20 \\ /J“\\R\\/fﬁx‘\“\w/ﬁ—~—“
0.10 ~__ /

0. QO e I T I T

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97
iterasyon sayisi

Sekil 5.4: 2. hattin secilme olasilig1 degisimi
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Sekil 5.5°te ise 3. hattin secilme olasiliklarin1 vermektedir. 3. hat, se¢ilme olasilig1 en
ylksek olan hat olarak karsimiza c¢ikmaktadir. 500 iterasyon sonunda 3. hattin seg¢ilme

olasilig1 0.80°e yakinsamaktadir.

Olasilik 3. hat segilme olasiligi

1.00

0.80 /

ol
3

0.40 /

0.20

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97
iterasyon sayisi

Sekil 5.5: 3. hattin se¢ilme olasilig1 degisimi

Sekil 5.6. 1. senaryonun secilme olasiligin1 gostermektedir.

Olasilik 1. senaryo secilme olasiligi

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40 — —ql
0.30 /
0.20 /
0.10 /

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97
iterasyon sayisi

Sekil 5.6: 1. senaryonun se¢ilme olasilig degisimi
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1. senaryonun seg¢ilme olasiligi 20. iterasyondan sonra bir artis gostermektedir.
Yakisama ilk 100 iterasyonda goriilememektedir. Ancak 500 iterasyonun sonunda 1.

senaryonun se¢ilme olasiligi 0.80 e yakinsar.

Sekil 5.7 2. senaryonun seccilme olasiligini gdstermektedir. 2. senaryonun secilme
olasilig1 20. iterasyondan sonra bir azalis egilimi gostermektedir. 500 iterasyonun sonunda

yakinsama 0.038 dolayindadir.

Olasilik 2. senaryo secilme olasiligi

1.20
1.00
0.80
0.60 // —q2
0401/
0.20
000
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

iterasyon sayisi

[ ————

Sekil 5.7: 2. senaryonun se¢ilme olasilig1 degisimi

Sekil 5.8 3. senaryonun se¢ilme olasiligini gostermektedir.
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Olasilik 3. senaryo secilme olasiligi

0.80
0.70 /A\
0.60 \
0.50 \

040\
0.30 N

0.20 B ———p—
0.10

———

O-OO T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T I T I I T T T
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

iterasyon sayisi

Sekil 5.8: 3. senaryonun se¢ilme olasilig1 degisimi

3. senaryonun gerceklesme olasilig1 90. iterasyondan sonra duragan bir seyir izlemekte

ve 500 iterasyonun sonunda 0.164 degerine yakinsamaktadir.

Sekil 5.9°de ise toplam ulagim ag1 i¢in beklenen yolculuk maliyetini gdstermektedir.

Maliyet (br) Beklenen yolculuk maliyeti

600.00

500.001\
400.0
300.0
200.0

100.0

O_OO TTTT T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T ITT T T
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

iterasyon sayisi

/#
!
(@)

Sekil 5.9: Beklenen yolculuk siiresi maliyeti degisimi
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Beklenen yolculuk maliyeti ise ilk 10 iterasyon boyunca 500 birimden 150 birime dogru
bliyiikk ivmeli bir azalis izlemis, 30. iterasyondan sonra denge durumuna gelmistir.

Beklenen yolculuk maliyeti 143.15 birime yakinsamaktadir.

5.3 Sonuclar

Bu béliimde, 3 hath ve 2 diiglimli bir ulasim agiin performans gilivenirligi test
edilmistir. Ulasim ag1 500 denemeye tabi tutulmus ve dnceden atanan senaryo akimlari ve
hat kullanimlari olasiliklar1 ve beklenen yolculuk maliyeti asagidaki gibi bulunmustur:

1. Hattin se¢ilme olasiligi = 0.002

2. Hattin se¢ilme olasiligr = 0.196

3. Hattin se¢ilme olasiligi = 0.802

1. Senaryo gerceklesme olasiligi = 0.800

2. Senaryo gerceklesme olasiligi = 0.036

3. Senaryo ger¢eklesme olasiligi = 0.164

Beklenen yolculuk maliyeti = 143.150 birim.

Sonuglardan agikca goriilmektedir ki 3. hat kullanicilara daha ekonomik gelmektedir.
Baslangictan bitime olan 100 birimlik talep ele alindiginda 3. hattin maliyet
fonksiyonundan, hattin digerlerine goére daha ekonomik oldugu fark edilmektedir.
Dolayisiyla 3. hattin daha ¢ok kullanimini 6ngoren 1. senaryonun gerceklesme olasiliginin

digerlerine gore daha yiiksek olusu goze ¢carpmaktadir.

Kullanicilar ilk 100 denemeye kadar stratejilerini kabaca ortaya koymuslardir. Ancak
Wardrop Dengesi’nin de agikladigr gibi dengeye ulasildiginda, bir bagka deyisle olasiliklar
yakinsama noktalarma ulagtiginda, kullanicilar = stratejilerini  degistirerek yolculuk
maliyetlerini aza indirgeme sanslarini yitirmiglerdir. Dengeye ulasana dek gergeklesen

degisimler sonucu beklenen yolculuk maliyeti 143.150 birimde sabitlenmistir.
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ALTINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Onceki ¢alismalar bdliimiinde trafik atama, trafik kontrol, birlestirilmis trafik atama ve
kontrol konular1 oyun teorisinde klasiklesen bazi oyun 6rnekleri ile agiklanmigtir. Trafik
kontrol ve trafik atama sorunlarina dair yapilan Onceki calismalar Ozetlenerek oyun

teorisinin uygulama sekilleri ve uygulama alanlar1 anlatilmistir.

Oyun teorisi yaklasimi ile ag giivenilirlik kavrami Bell ve Tida (1997) nin ¢calismasindaki
ornek ag ile ele alinmistir. Ornek ag, farkli durumlara gére ardisik ortalamalar yontemi ile
¢oziilmiis, beklenen yolculuk maliyeti, hat se¢me olasiliklar1 ve senaryo olasiliklari

bulunarak grafiklerle gosterilmistir.

Oyun teorisi ve uygulamalar1 boliimiinde oyun teorisi genel anlamda tanimlanarak, tarihi
ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Oyun tiirleri hakkinda bilgiler verilmis, oyunlar,
farkli kriterlere gore siiflandirilmigtir. Oyunlar tanimlandiktan sonra kazang matrislerinin

olusturulmasi tizerinde durulmus oyun ¢oziimlerinde Nash Dengesi kavrami agiklanmustir.

Bazi1 6rnek ¢oziimlerinde kazang matrisleri iizerinde minimaks ve maksimin degerlerinin
¢coziime etkisi aciklanmis, bu degerlerin kesisimi olan ¢6kme noktasi ve kararli ¢6ziim
durumu hakkinda bilgi verilmis, kararsiz ¢oziimlerle karsilasildiginda kullanilan karma

stratejiler yontemi ile beklenen kazancin hesaplanmasina deginilmistir.

(Coziim algoritmalar1 bdliimiinde oyun teorisi yaklasimi ile trafik kontrol ve atama
problemlerinin analitik ¢6ziim metotlar1 verilmistir. Dinamik durumlar i¢in kullanilan

konveks kombinasyon yoOntemine iligkin tanimlamalar yapildiktan sonra, yontem, trafik
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atama ve trafik kontrol problemlerine ayri1 ayr1 uyarlanarak problem coziimleri adimlar

halinde gosterilmistir.

Birlestirilmis trafik kontrol ve atama problemi i¢in konveks kombinasyon yontemi
¢Oziimii uygulanmis, Cournot, Stackelberg ve Monopoli oyunlari ile &rneklemeler

yapilmistir.

Uygulama boliimiinde ise 3 hath ve 2 digimli bir ulasim aginin performans
giivenirligi test edilmistir. Ulasim ag1 500 denemeye tabi tutulmus ve onceden atanan
senaryo akimlar1 ve hat kullanimlar1 olasiliklart ve beklenen yolculuk maliyeti
hesaplanmistir. Bulunan sonuglar yorumlanmis ve grafiklerde goriilen egilimler

irdelenmistir.

Hat performanslari i¢in siklik dagilimlari gerekmediginden, islem parametrelere
dayanmayan bir mantikta gerceklesir. Bunun yerine, bir ag kullanicis ile seytan arasinda
hipoteze dayali, iki oyunculu bir oyunla ¢6ziime gidilmektedir. Oyunda ag kullanicisi,
hangi hat maliyetleri ile karsilasacagini bilememekte, seytan ise kullanicilarin hangi rotalari
sececegini kestirememektedir. Nash dengesinde, kullanici rota segimlerini degistirerek
beklenen yolculuk maliyetini azaltamayacak, diger taraftan seytan ise senaryo olasiliklarini
degistirerek beklenen yolculuk maliyetini artiramayacaktir. Oyun sonucunda bulunan

beklenen yolculuk maliyeti, ag performanst hakkinda 6nemli bir veri olusturur.

(Calismada verilen oOrneklerde, birbirinden bagimsiz olarak basarisiz olabilen hatlara
normal durum ve basarisizlik durumu adlar altinda iki farkli maliyet atanmigtir. Felaket
durumlarinda hatlar bir arada basarisizliga ugrayabilmektedir. Bu durum ayni zamanda bir
hattaki tikanmikligin bagka hatlara etkimesi seklinde de goriilebilir. Birlikte tikanma

durumlari, farkl tiirde oyunlarda seytanin ek senaryolarinda bulunabilir.

Sorun, hat se¢gme olasiliklarinin ve hat tabanli senaryo olasiliklarini degisken oldugu bir

dogrusal programlama ile ¢oziilmiistiir. Ancak bu ¢6ziim genis aglarda gecerliligini yitiren
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bir rota siralamasi gerektirmektedir. Rota segme olasiliklar1 yerine hat segme olasiliklar
kullanilarak ve bu degiskenlere olasilik koruma kisitlar1 atanarak rota siirlamasindan
sakinilabilir. Bir secenek olarak AOY tabanli basit bir iterasyon semasi Onerilir. Bu
yontemle rotalar tretilir ve saklanir. Yakinsama, beklenen yolculuk maliyeti i¢in hizl
olmasina ragmen, hat se¢gme ve senaryo olasiliklari i¢in yavas olur. Sonugta sorunu

¢6zmeye calisan kisi i¢cin 6nemli olan beklenen yolculuk maliyeti olacaktir.

Karamsar kullanicilar i¢in beklenen yolculuk maliyetinin, ag tasariminda ag giivenirligi
konusunda Onemli bir kistas oldugu savunulmaktadir. Bu kistas zemininde farkli ag
tasarimlar1 karsilastirilabilir. Ag tasarimi ag geometrisi ile birlikte hat ozelliklerini de
etkileyecektir. Caligmada kullanilan yontem araciligiyla, bir aga tikaniklik durumunda en
¢ok etki edebilecek hat bulunabilir. Sekil-2.1.’deki tasarimda, 1, 3, 10 ve 12 hatlarinda
basarisizlik maliyetleri diisiiriildiiglinde ag gilivenirligi aratacaktir, ancak, diger hatlarda
yapilacak bir basarisizlik maliyeti azalmas1 ag giivenirligini etkilemeyecektir ¢iinkii Nash

dengesinde basarisizlik maliyetleri sifirla eslesir.

6.2 Oneriler

Bu alismada ag giivenilirligi kavrami oyun teorisi kullanilarak AOY ile ¢oziilmiistiir.
Fakat ¢6ziim algoritmasinin karmagik sistemler i¢in ve degisken akimlar i¢in test edilmesi

gereklidir.

Secilen ornekler ¢alisma kapsami icin uygun olmakta fakat ger¢ek uygulamalar igin

daha kapsamli 6rnek incelenmelidir.

Ozellikle kent igi ulasimda belirlenebilecek pilot aglarda, daha fazla ag parametresinin

hesaba katilmasiyla oyun teorisi uygulamalari yeni ¢ozlimler iiretebilecektir.



82

KAYNAKLAR

Asakura, Y. “Reliability measures of an origin and destination pair in a deteriorated road
network with variable flow”. In: Bell, M.G.H. (Ed.), Transportation Networks: Recent

Methodological Advances. Pergamon Press, Oxford, 1996.

Asakura, Y. Kashiwadani, M. “Road network reliability caused by daily fluctuation of
traffic flow”. In: Proceedings of the 19th PTRC Summer Annual Meeting in Brighton,
Seminar G, pp. 73-84, 1991.

Asakura, Y., Kashiwadani, M. “Traffic assignment in a road network with degraded links
by natural disasters”. Journal of the Eastern Asia for Transport Studies, 1 (3), 1135-
1152, 1995.

Aslan, H. “A Game Theoratic Approach for the Solution of Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP): An application to the Transportation of Hazardous Materials”.
Universities” Transport Study Group, UTSG, Napier University, Glasgow, Iskogya, 2002.

Bell, M.G.H. 2000. “A game theory approach to measuring the performance reliability of
transport networks”. Transportation Research, B34, 533-545.

Bell, M.G.H. and lida, Y. Transportation Network Analysis. John Wiley and Sons,
Chichester, UK, 1997.

Ceylan, H. A Genetic Algorithm Approach to the Equilibrium Network Design Problem.
PhD Thesis, University of Newcastle upon Tyne, UK, 2002.

Du, Z.P., Nicholson, A.J. Degradable transportation systems: sensitivity and reliability
analysis. Transportation Research B 31 (3), 225-237, 1997.



83

Fudenberg D. ve Tirole J. Game Theory, Massachusetts, MIT Press, 1991.

HCM, Highway Capacity Manual. TRB Special Report, Transportation Research Board,
National Research Council, Washington D.C., USA, 2000.

Hillier, F.S. ve Lieberman, G.J. Introduction to Operations Research. McGraw-Hill, New

York, 1990.

lida, Y., Wakabayashi, H. An approximation method of terminal reliability of road
network using partial minimal path and cut set. In: Proceedings of the Fifth World

Conference, vol. IV. Yokohama, Japan, pp. 367-380, 1989.

Sheffi, Y. Urban Transportation networks: Equilibrium Analysis with Mathematical
Programming Methods. MIT. Prentice-Hall, Inc. New Jersey, 1985.

Villiger, R. Game Theory and Traffic Control. Department of Mathematics, EPA, Ecole
Poltechnique Federale De Lausanne, 2000.

Wardrop, J.G. Some theoretical aspects of road research. Proc. Inst. Civ. Engineers (Part

1), 1(2), 325-362, 1952.



