Bolum 8: Ag Tasarimi ve
Yonlendirme

Algoritmik Oyun Kurami

Yonlendirme temelleri Bencil yonlendirme Wardrop dengesi Braess paradoksu

Tikaniklik oyunlari Rosenthal potansiyeli Ag olusturma oyunlari Tikanikhk Gcreti

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Miihendisligi



AGLAR VE YONLENDIRME

Ogrenme Ciktilari

Wardrop dengesini bulmak

iki yollu bir agda gecikmeleri esitleyerek
dengeyi hesaplamak; sistem optimumuyla
karsilastirmak ve optimumu denge yapan
ucreti bulmak.

Potansiyel ile diisiinmek

Rosenthal potansiyelini hesaplamak; en iyi
tepki dinamiginin neden durdugunu
kanitlamak.

Braess paradoksunu ac¢iklamak

Yeni bir yolun herkesin suresini neden
artirabildigini sayisal olarak gostermek.

Ag olusturmayi modellemek

Baglanti kuran oyuncularin hangi aglarda
dengeye geldigini kontrol etmek.



AGLAR VE YONLENDIRME

Ag Tasarimi ve Yonlendirme

Ag tasarimi (network design): dagumleri,
baglantilari, kapasiteleri ve maliyetleri belirler.

Yonlendirme (routing): akisin kaynak ile hedef
arasinda hangi yollar kullanacagini belirler.

Algoritmik oyun kurami, kullanicilarin kendi
maliyetlerini azaltmaya calistigi trafik ve
iletisim aglarini inceler.

Temel uygulamalar: sehir trafigi, internet
omurgalari, enerji sebekeleri.

Opnd O,
Tasarim: hangi kenar, hangi kapasite?

Yonlendirme: akis hangi yoldan? (turuncu)



AGLAR VE YONLENDIRME

Temel Ag Tasarim Kavramlari

Yildiz

Diigiim ve
baglanti

DGgum (node):
kavsak, yonlendirici,

trafo. Baglanti (link):

yol, fiber hat, iletim
hatti.

Halka

Kapasite ve bant
genisligi

Bir baglantinin
birim zamanda
tasiyabildigi akis;
asilinca gecikme
hizla artar.

Tam 6rgli (mesh)

Maliyet
Kurulum maliyeti
(tasarim) ve
kullanim maliyeti:
gecikme, enerji,
ucret
(yonlendirme).

Agac

Ornek

Veri merkezinde
agac/katmanli
topoloji; sehir
trafiginde orglye
yakin yol agi.



AGLAR VE YONLENDIRME

Klasik Yonlendirme Algoritmalar

Yontem Ne yapar?

Dijkstra Negatif olmayan agirliklarla tek kaynaktan en
kisa yollar

Bellman-Ford Negatif agirliklara izin verir, komsulardan

ogrenerek glinceller

Dinamik Baglanti durumu ve maliyet degisince yollari

yonlendirme yeniden hesaplar

Yiik dengeleme Trafigi birden fazla yol veya sunucu arasinda
dagitir

Not

O((V + E) log V); OSPF'nin
cekirdegi

O(V-E); dagitik stirimu RIP

Trafik ve arizalara uyum

Or. esit maliyetli cok yol
(ECMP)

Klasik algoritmalar kenar agirliklarini sabit varsayar. Gercekte gecikme, o yolu kag kisinin
sectigine baglidir; stratejik kullanicilar 6nerilen rotadan sapabildiginde ag dengesi ile sistem

optimumu farkhlasir. Bu, yonlendirmeyi bir oyuna donustiirir.



AGLAR VE YONLENDIRME

Gecikme Yike Baghdir: {,(x)

Her kenarin gecikmesi, Gzerindeki akis
x'in azalmayan bir fonksiyonudur: £,(x).

Sabit: genis otoyol, £ = b.
Dogrusal: { = a:x + b (bu bolimdeki
ornekler).

BPR (ABD Karayollari Birosu): £ = to(1 +

0,15 (x/c)*), trafik planlamasinda standart.

Aglarda kuyruk gecikmesi: £ = 1/(c - x)
(M/M/1).

{ / serbest akis suresi

dogrusal

x / kapasite



BENCIiL YONLENDiIiRME

Bencil Yonlendirme (Selfish Routing)

e Her kullanici kendi gecikmesini en aza indiren Model

rotay! secer. r birim trafik s — t

e Kullanicilar ¢cok sayida ve kiiglikse akig fp: P yolundaki akis
boliinebilir (nonatomic) kabul edilir: tek f.: e kenarindaki toplam akis
kisinin etkisi ihmal edilir. tp(f) = Zeep Le(fe)

o Bireysel rota secimleri, toplam gecikmeyi en Toplam gecikme

aza indiren sistem optimumundan
uzaklasabilir. Clf) = 2e fele(fe)
e Braess paradoksunda yeni bir baglanti

eklemek denge gecikmesini artirabilir.



BENCIiL YONLENDiIiRME

Wardrop ilkeleri (1952)

1. ilke: kullanici dengesi 2. ilke: sistem optimumu
+ Kullanilan tim yollarin gecikmesi esit ve en - Ortalama (toplam) gecikme en kuguktur.
dusuktar.

- Merkezi bir planlayicinin sececegi dagilim.

+ Kullanilmayan bir yol daha yavastir (ya da — Baz kullanicilar daha yavas yola “feda

esit). edilebilir”.
+ Tek bir kullanici yol degistirerek yolculuk
sUresini azaltamaz.

Bicimsel kosul: f bir Wardrop dengesidir & fp > 0 olan her P yolu icin £p(f) < {5(f), her Q yolu
icin. Denge kullanicilarin bireysel tercihlerini agiklar, ancak sistem optimumuyla ayni olmak

zorunda degildir. Dogrusal (genel olarak sirekli, artan) gecikmelerde denge vardir ve kenar
gecikmeleri tektir.



BENCIiL YONLENDiIiRME

Adim Adim: iki Yollu Agda Wardrop Dengesi

0 gecikme (dk)

Yol 1: £, = 5 + x4/100

{
2 3
30
20
3.000 aracA - B
10
0 T T 1
0 1.000 2.000 3.000
Yol 2: £, = 20 + x,/200 x1 (Yol 1'deki arac)

Kurulum: 3.000 ara¢ A'dan B'ye gidiyor. Yol 1 kisa ama dar (gecikme hizla artar), Yol 2 uzun ama genis.

Adm1/6



BENCIL YONLENDIRME

Adim Adim: iki Yollu Agda Wardrop Dengesi

gecikme (dk)
Yol 1: {; = 5 + x4/100 40 : N
2

x1 = 3.000 ara¢ — 35 dk

X2 = 0 arag — 20 dk 0 1.000 2.000 3.000
Yol 2: £, = 20 + x,/200 x1 (Yol 1'deki arac)

Deneme 1: herkes Yol 1'de — {; = 35 dk, bos Yol 2 ise 20 dk. Yol 1'dekiler gegmek ister: denge degil.

Adm?2/6



BENCIL YONLENDIRME

Adim Adim: iki Yollu Agda Wardrop Dengesi

gecikme (dk)
0
£

Yol 1: £, = 5 + x4/100
x1 = 1.500 ara¢ — 20 dk

X2 = 1.500 ara¢ — 27,5 dk 0 1.0'00 2.0'00 3.0'00
Yol 2: 2, = 20 + x,/200 x1 (Yol 1'deki arac)

t

Deneme 2: 1.500 / 1.500 — & = 20, £, = 27,5 dk. Bu kez Yol 2'dekiler Yol 1'e kayar: yine denge degil.

Adim3/6



BENCIiL YONLENDiIiRME

Adim Adim: iki Yollu Agda Wardrop Dengesi

0 gecikme (dk)

Yol 1: £, = 5 + x4/100

{
2 3
30
20
3.000 aracA - B
10
0 T T 1
0 1.000 2.000 3.000
Yol 2: £, = 20 + x,/200 x1 (Yol 1'deki arac)

Denge kosulu: iki yol da kullanihyorsa gecikmeler esit olmali: 5 + x,/100 = 20 + (3000 - x)/200.

Adim4/6



BENCIL YONLENDIRME

Adim Adim: iki Yollu Agda Wardrop Dengesi

Yol 1: £, = 5 + x,/100
X1 = 2.000 ara¢ — 25 dk

X2 = 1.000 ara¢ — 25 dk
Yol 2: {, = 20 + x»/200

gecikme (dk)
0
£

30

20

10

t

denge: 25 dk

1.000

2.000 3.000
X1 (Yol 1'deki arac)

x200: 1000 + 2x;, = 4000 + 3000 - x4 — 3x; = 6000 — x4 = 2.000, x> = 1.000; ikisi de 25 dk.

Adim5/6



BENCIL YONLENDIRME

Adim Adim: iki Yollu Agda Wardrop Dengesi

gecikme (dk)
0
£

Yol 1: £, = 5 + x,/100

X1 = 2.000 ara¢ — 25 dk b

30

(2] [ ®) - :
]
1
10 !

, denge: 25 dk

0 : : .

Xz = 1.000 ara¢ — 25 dk 0 1.000 2,000 3.000
Yol 2: £, = 20 + x,/200 x1 (Yol 1'deki arac)

Kontrol: yol degistiren tek siricu yine = 25 dk yasar — kimse kazanmaz. Toplam gecikme 3.000 x 25 =
75.000 arac¢-dk.

Adm®6/6



BENCIL YONLENDIRME

Denge ile Sistem Optimumu Ayni Degil

toplam gecikme (ara¢-dk)
110b . J

100b

Toplam gecikme 90b

80b

C = X0 (x1) + X>->(X
1-41(x1) 21a(x2) 70b denge 75b

60b

0 1,000 2.000 3.000
X1

Denge x; = 2.000'de toplam 75.000 arag-dk. Bu, egrinin en alt noktasi mi?

Adm1/4



BENCIiL YONLENDiIiRME

Denge ile Sistem Optimumu Ayni Degil

toplam gecikme (arag-dk)

110b
Toplam gecikme 100b
90b
C= X1 '[1 (X1) + XZ'ZZ(XZ)
Marjinal maliyet 50
(x-x))" =14+ xt 70b denge 75b
Yol 1: 5 + x1/50 - Yol 2: 20 + x,/100 60b

0 1,000 2.000 3.000
X1

Bir ara¢ daha eklemek hem kendi gecikmesini hem de digerlerine yikledigi x-f' gecikmesini getirir.

Adm?2/4



BENCIiL YONLENDiIiRME

Denge ile Sistem Optimumu Ayni Degil

Toplam gecikme
P 9 toplam gecikme (arag-dk)

110b
C = X181 (x1) + X2-£2(x2) 100b
Mariinal mali
arjinal maliyet -
(x2x))" =1+ xt
Yol 1: 5 + x1/50 - Yol 2: 20 + x,/100 el
Esitle: 70b denge 75b
i 71,25b
5 4 x/50 = 20 + (3000 — x1)/100 . optimum 1,235 |
— 3x; = 4500 — 0 1.000 2.000 3.000
X1
X1 =X = 1.500

Optimumda marjinal maliyetler esitlenir: trafik 1.500 / 1.500 boltndr, toplam 71.250.

Adim3/4



BENCIiL YONLENDiIiRME

Denge ile Sistem Optimumu Ayni Degil

toplam gecikme (arag-dk)

110b
X1 /Xz 81 /22 Toplam 100b
(dk)
90b
Denge 2.000 / 25/ 75.000
1.000 25 80b
Optimum | 1.500/ 20/ 71.250 70b denge 75b
1.500 27,5 optimum 71,25b
60b T . )
0 1.000 2.000 3.000

X1
Optimumda Yol 1 strlctsi 20, Yol 2 strtictsu 27,5 dk yasar; Yol 2'dekiler kagmak ister — optimum
denge degildir. Oran 75.000 / 71.250 = 1,053; bu oranin adi ve sinirlari B6lim 11'de.

Adim4 /4



BENCIiL YONLENDiIiRME

Denge ve Optimum: iki Ayrn En Aza indirme

Wardrop dengesi
bin ara¢-dk . L
Ob Beckmann potansiyelini en aza indirir:

O(f) = Ze fole Le(t) dt
Turev {.: “son gelen strtciiniin” gérdugu

90b C en kiicuk: 1.500

gecikme.

70b

® en kiicuk: 2.000 Sistem optimumu

X1)

Toplam gecikmeyi en aza indirir:

0 1.000 2.000 3000 C(f) = 5. fo0(F
x1 (Yol 1'deki arag) (f) e fete(fe)

50b

Tarev £, + fof'e: marjinal maliyet.

iki egrinin dipleri farkli yerde: ® x; = 2.000'de (denge, ® = 52.500), C x; = 1.500'de (optimum, C
= 71.250). Fark tek terimden gelir: surtcu, kendi varliginin baskalarina yukledigi x-£" digsalligini
hesaba katmaz. Bu terim kadar Ucret konursa denge optimuma kayar.



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

dk
40
£4(x4) lo=0
30 hi = 3.000
20 £(r - x1) geniglik = 3.000
10
0 1.000 2,000 3,000

X1

Gagri: iki yollu ag ((, = 5 + x/100, £, = 20 + x/200), 3.000 arag. Aranan: £(x) = £>(r — x) olan x.

Adim1/9
I » def denge_bul(li, 12, r, eps=50): DEGISKENLER
2 lo, hi =49, r r = 3000 [ eps = 50
3 while hi - lo > eps:
4 x = (lo + hi) / 2 £1(x) — L(r = x) artan oldugundan tek sifirr dengedir.
5 if 11(x) < 12(r - x): Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
¢ lo = x # Yol 1 hala hizli: artir optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.
7 else:
8 hi = x # Yol 1 yavas: azalt
9

return (lo + hi) / 2



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

40

30

20

10

dk
£4(x4) lo=0
hi = 3.000
£(r - x1) genislik = 3.000
0 1.000 2,000 3,000

X1

Arama araligi [0, 3.000]: denge bu aralikta olmak zorunda (x = 0'da Yol 1 hizli, x = r'de yavas).

1 def denge_bul(lil, 12, r, eps=50):

| > 1o, hi

=0, r

3 while hi - lo > eps:

4 x = (lo + hi) / 2

5 if 11(x) < 12(r - x):

6 lo = x # Yol 1 hala hizla:
7 else:

8 hi = x # Yol 1 yavas: azalt
9 return (lo + hi) / 2

Adim2/9

artir

DEGiSKENLER

r =3000 (eps =50 (Lo =0

hi = 3000

£1(x) — L(r - x) artan oldugundan tek sifir dengedir.
Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

40

30

20

10

dk
: (%) lo = 1.500
; hi = 3.000
: £(r - x1) genislik = 1.500
| x = 1.500
; fh=20-1,=275
0 1.000 2.000 3.000

X1

Tur 1:x = 1.500 — ¢ = 20 < £, = 27,5. Yol 1 hala hizl, daha ¢ok ara¢ ona gecer: lo = 1.500.

Adim3/9

1 def denge_bul(l1l, 12, r, eps=50):

2
3
>
>
>
7
8
9

lo, hi

=0, r

while hi - lo > eps:
Xx = (lo + hi) / 2
if 11(x) < 12(r - x):

1o

else:

hi

return

= X # Yol 1 hala hizla: artar
= X # Yol 1 yavas: azalt
(lo + hi) / 2

DEGiSKENLER

r =3000 ([ eps =50 ( Lo = 1500
hi = 3000 ( x = 1500

£1(x) — L(r - x) artan oldugundan tek sifir dengedir.
Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(ll, 12, r)

dk
40 T
. £1(x1) lo =1.500
1
30 hi = 2.250
20 : £(r - x1) genislik = 750
: x = 2.250
10 !
: 81 = 27,5 . 82 = 23,75
0 1.000 2.000 3.000

X1

Tur 2: x = 2.250 — £, = 27,5 > £, = 23,75. Yol 1 fazla kalabalik: hi = 2.250.

Adim4/9
1 def denge_bul(l1, 12, r, eps=50): DEGISKENLER
¢ 1o, hi=0,r r =3000 ) eps = 50 ) (Lo = 1500
3 while hi - lo > eps:
>  x=(lo+hi) /2 (hi = 2250 ) x = 2250 )
> if 11(x) < 12(r - x):
6 16 = 52 el halahazll: artie £i(x) = &(r - x) artan oldugundan tek sifin dengedir.
7 else: Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
| > hi = x # Yol 1 yavas: azalt optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.
9 return (lo + hi) / 2



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

40

30

20

10

dk

1

i £4(x4) lo =1.875

; hi = 2.250

; £(r - x1) genislik = 375

! x = 1.875

; t = 23754, = 25,63
0 1.000 2,000 3.000

X1

Tur 3:x = 1.875 = {; = 23,75 < {, = 25,63. Yol 1 hala hizli, daha ¢ok ara¢ ona gecer: lo = 1.875.

Adim5/9

1 def denge_bul(l1l, 12, r, eps=50):

2
3
>
>
>
7
8
9

lo, hi

=0, r

while hi - lo > eps:
Xx = (lo + hi) / 2
if 11(x) < 12(r - x):

1o

else:

hi

return

= X # Yol 1 hala hizla: artar
= X # Yol 1 yavas: azalt
(lo + hi) / 2

DEGiSKENLER

r =3000 ([ eps =50 ( Lo = 1875
hi = 2250 )( x = 1875

£1(x) — L(r - x) artan oldugundan tek sifir dengedir.
Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

dk
40 1
] £4(x1) lo = 1.875
1
30 ' hi = 2.062,5
20 ) £(r - x1) genislik = 187,5
] x = 2.062,5
10 '
; f = 25,63 -1, = 24,69
0 1.000 2.000 3.000

X1

Tur 4: x = 2.062,5 — {; = 25,63 > £, = 24,69. Yol 1 fazla kalabalik: hi = 2.062,5.

Adim6/9
1 def denge bul(l1l, 12, r, eps=50): DEGISKENLER
° lo,hi=p6,r r =3000 ) eps =50 ) lo = 1875
3 while hi - lo > eps:
>  x=(lo+hi) /2 (hi =2062.5 ) x = 2062.5 )
> if 11(x) < 12(r - x):
6 16 = 52 el halahazll: artie £i(x) = &(r - x) artan oldugundan tek sifin dengedir.
7 else: Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
| > hi = x # Yol 1 yavas: azalt optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.
9 return (lo + hi) / 2



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

40

30

20

10

dk

1

] £4(x1) lo = 1.968,75

i hi = 2.062,5

' £(r - x1) genislik = 93,75

[ x = 1.968,75

; t = 24,69 - 1, = 25,16
0 1.000 2.000 3.000

X1

Tur 5:x = 1.968,75 — {; = 24,69 < £, = 25,16. Yol 1 hala hizli, daha ¢ok ara¢ ona geger: lo = 1.968,75.

Adim7/9

1 def denge_bul(l1l, 12, r, eps=50):

2
3
>
>
>
7
8
9

lo, hi

=0, r

while hi - lo > eps:
Xx = (lo + hi) / 2
if 11(x) < 12(r - x):

1o

else:

hi
return

= X # Yol 1 hala hizla: artar
= X # Yol 1 yavas: azalt
(lo + hi) / 2

DEGiSKENLER

r =3000 [ eps =50 (Lo = 1968.75
hi = 2062.5 ( x = 1968.75

£1(x) — L(r - x) artan oldugundan tek sifir dengedir.
Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

40

30

20

10

dk

1

] £4(x1) lo = 1.968,75

i hi = 2.015,63

) £(r - x1) genislik = 46,88

] x = 2.015,63

; f = 2516 -1, = 24,92
0 1.000 2.000 3.000

X1

Tur 6: x = 2.015,63 — £, = 25,16 > £, = 24,92. Yol 1 fazla kalabalik: hi = 2.015,63.

Adim8/9

1 def denge_bul(l1l, 12, r, eps=50):

2
3
>
>
6
7
>
9

lo, hi

=0, r

while hi - lo > eps:
Xx = (lo + hi) / 2
if 11(x) < 12(r - x):

1o

else:

hi

return

=5 % # Yol 1 hala hizli: artar
= X # Yol 1 yavas: azalt
(lo + hi) / 2

DEGiSKENLER

r = 3000 [ eps =50 [ lo = 1968.75

(hi =2015.625 ) x = 2015.625 )

£1(x) — L(r - x) artan oldugundan tek sifir dengedir.
Genel aglarda Beckmann potansiyeli disbikey
optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.



BENCIL YONLENDIRME

Kod izleme: denge_bul(l1l, 12, r)

dk
40 '
: £4(x1) lo = 1.968,75
30 i hi = 2.015,63
20 : Bz(l’ o X1) gen|§I|k = 46,88
' x = 1.992,19
10 : t = 2492 - 8, = 25,04
0 1,000 2.000 3.000

X1

Genislik 46,88 < 50 — dur. Sonu¢ = 1.992,19 (gercek denge 2.000). Her tur araligi yariya indirir: hata <
r/2x,

Adim9/9
1 def denge bul(l1l, 12, r, eps=50): DEGISKENLER
2 1o, hi=9,r r =3000 ) eps =50 ) (Lo = 1968.75
3 while hi - lo > eps:
& x = (lo + hi) / 2 hi = 2015.625
5 if 11(x) < 12(r - x):
6 1o = x # Yol 1 hala hizli: artir £(x) = &(r - x) artan oldugundan tek sifin dengedir.
7 else: Genel aglarda Beckmann potansiyeli disblkey
8 hi = x # Yol 1 yavas: azalt optimizasyonla (6r. Frank-Wolfe) en aza indirilir.
I » return (lo + hi) / 2



BRAESS PARADOKSU

Adim Adim: Braess Paradoksu (4.000 Arac)

Yol arag sure
@ s—A-t 0 —
x/100 45

0 arac 0 arac s—B-t 0 —
s—-A—-B-t — —

@ 4.000 arags — t

x: kenardaki arag sayisi

45 x/100

0 arag 0 arag

Kurulum: 4.000 arag s'den t'ye. s—A ve B—t dar yollar (x/100 dk), A—t ve s—B genis otoyol (sabit 45
dk).

Adm1/7



BRAESS PARADOKSU

Adim Adim: Braess Paradoksu (4.000 Arac)

Yol arag sure
@ s—A-t 2.000 65 dk
45

2.000 arac s—B-t 2.000 65 dk

x/100
2.000 arag

s—-A—-B-t — —

@ Ortalama: 65 dk

Toplam: 260.000 arac¢-dk

45
2.000 arag

x/100

2.000 arag

Simetri: 2.000 / 2.000 — her iki yol 2000/100 + 45 = 65 dk. Gecen kazanmaz: Wardrop dengesi (ve
optimum).
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BRAESS PARADOKSU

Adim Adim: Braess Paradoksu (4.000 Arac)

Yol arag sure
@ s—A-t 2.000 65 dk
45

2.000 arac s—B-t 2.000 65 dk

x/100
2.000 arag

s—»A-B-t 0 —

|
|
|
|
| Ortalama: 65 dk
|
|
|

Toplam: 260.000 arac¢-dk

45
2.000 arag

x/100

2.000 arag

Belediye A'dan B'ye cok kisa, 0 dk'lik bir baglanti yolu acar. Baslangigta kimse kullanmiyor.
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BRAESS PARADOKSU

Adim Adim: Braess Paradoksu (4.000 Arac)

O .

2.000 arag

|
I
[
|
o ©
I
|
I x/100

2.000 arag

x/100
2.000 arag

45
2.000 arag

Yol arag sure
s—A-t 2.000 65 dk
s—B-t 2.000 65 dk
s—A-B-t 0 40 dk

Zikzak: 20 + 0 + 20
=40 dk < 65 dk

Tek bir stiriic soA—B—t dener: 20 + 0 + 20 = 40 dk < 65. Bireysel olarak ¢ok karli — gecer.
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BRAESS PARADOKSU

Adim Adim: Braess Paradoksu (4.000 Arac)

Yol arag sure
@ s—A-t 1.500 70 dk
45

x/100
2.500 arac 1.500 arac s—B-t 1.500 70 dk
s—-A-B-t 1.000 50 dk
: O,
1.000 arac Zikzak hala en hizh
50 dk < 70 dk
45 x/100

1.500 arag

2.500 arag

1.000 suricl gecti: dar yollarda 2.500 ara¢ — 25 dk. Eski yollar 70, zikzak 50 dk: gegis siiriiyor.
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BRAESS PARADOKSU

Adim Adim: Braess Paradoksu (4.000 Arac)

Yol arag sure
@ s—A-t 0 85 dk
45

0 arac s—B—t 0 85 dk

x/100
4.000 arag

s—A—-B-t 4.000 80 dk

; ®
4.000 arac Ortalama: 80 dk
Toplam: 320.000 arac¢-dk

Herkes zikzakta: 40 + 0 + 40 = 80 dk. Eski yollara donen 40 + 45 = 85 dk yasar — kimse dénmez: yeni
denge.

45
0 arag

x/100
4.000 arag
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BRAESS PARADOKSU

Adim Adim: Braess Paradoksu (4.000 Arac)

Yol arag sure

@ s—A-t 0 85 dk
45

0 arac s—B-t 0 85 dk

s—A-B-t 4.000 80 dk

; ®
4.000 arac 65 — 80 dk
260 bin — 320 bin ara¢-dk

Sonug: yol eklendi, herkes 15 dk kaybetti. Kapasite artisi + bencil se¢cim = daha kot denge. Oranin
PoA yorumu Bolum 11'de.

x/100
4.000 arag

45
0 arag

x/100
4.000 arag
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BRAESS PARADOKSU
Neden Herkes Zikzaga Geger?

0yolculuk suresi (dk)

s—>A-t, s—B-t

zikzak

eski denge 65

40

30

0 1.000 2.000 3.000 4.000
z: zikzak kullanan arac

Kalan trafik iki eski yola esit bollinirse eski yollar 65 + z/200, zikzak 40 + z/100 dk. Zikzak her z
icin daha hizlidir (B—t en ¢ok 40 dk < 45), yani herkes i¢in baskin secimdir. Ama her gecen
surlict dar yollara yuk bindirir: z = 4.000'de herkes 80 dk.



BRAESS PARADOKSU

Braess Paradoksu: Ders ve Ornekler

e Bir aga yeni baglanti eklemek, bencil rota se¢cimi nedeniyle tiim kullanicilarin
gecikmesini artirabilir (Braess, 1968).

* Yeni yol bireysel olarak ¢ekici gorindr, ancak kullanicilarin birlikte olusturdugu trafik
deseni daha kotl bir dengeye tasinir.

» Tersine: bir yolu kapatmak bazen herkesi hizlandirabilir.

Stuttgart (1969) New York (1990) Mekanik / elektrik

Yeni yol yatirnmi sonrasi Dinya Guni'nde 42. Cadde Yay ve diren¢ aglarinda da
bozulan trafigin, bir cadde kapatildiginda beklenen benzer paradoks
kapatilinca dizeldigi sik¢a tikaniklik olugsmadigi gosterilmistir (Cohen ve
anilir. bildirilmistir. Horowitz, 1991).

Ucretlendirme, erisim kisiti veya merkezi yoénlendirme bu etkiyi azaltabilir. Paradoksun “ne kadar
kotlu"” olabilecegi Bolim 11'in konusu.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

(::) silinen denge siires
x/100 45 -
s—A
A-t

GCagri: Braess ag, 5 kenar, 4.000 arag. Soru: hangi kenar kapatulirsa denge suresi en ¢ok duser?

Adim1/13
I P def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000
3 for e in ag:
’ alt = [k for k in ag if k 1= e] denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
’ d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf | kyllanilan yollarin ortak siresi (betikte Beckmann
: if d < eniyi: potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz
’ eniyi, sil =d, e tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.
g8  return sil, eniyi



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
x/100 N - - .
s—A eniyi
; ® A-t 80 dk
s—B sil = None

Tam agin dengesi: herkes zikzakta, 80 dk. Hicbir sey silmemek baslangi¢ aday:.

Adm2/13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
I »  eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 ) (eniyi = 8@> (sil - None>
3 for e in ag:
’ alt = [k for k in ag if k 1= e] denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
’ d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf | kyllanilan yollarin ortak siresi (betikte Beckmann
: if d < eniyi: potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz
’ eniyi, sil =d, e tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.
g8  return sil, eniyi



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
= — 80 dk

X x/100 -~ 45 -
ot s—A 85 dk eniyi
-7 ) @ At 80 dk
s—B sil = None

s—A kapatilir: yalniz s—=B—t kalir: 40 + 45 = 85 dk.

Adim3/13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
» for e in ag:
> alt = [k for k in ag if k != e] Ce = SA><d = 85)
> d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
6 if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
= — 80 dk

X x/100 -~ 45 -
Pt s—A 85 dk eniyi
-7 ) @ At 80 dk
s—B sil = None

85 < 80 degil —» aday degismez.

Adim4 /13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 1000 ) | eniyi = 80 ) sil = None
3  for e in ag:
4 alt = [k for k in ag if k != e] e=sA (d=285
5 d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
I > if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
SIS — 80 dk

x/100 ~.  X45 .
s—A 85 dk eniyi
. @ A-t 80 dk 80 dk
s—B sil = None

A—t kapatilir: zikzak ve alt yol kalir; zikzak baskin: 80 dk.

Adim5/13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
» for e in ag:
> alt = [k for k in ag if k != e] (e - At><d = 80}
> d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
6 if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
SIS — 80 dk

x/100 ~.  X45 .
s—A 85 dk eniyi
. @ A-t 80 dk 80 dk
s—B sil = None

80 < 80 degil —» aday degismez.

Adim6/13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
3  for e in ag:
4 alt = [k for k in ag if k != e] e =At ([ d =280
5 d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
I > if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
x/100 45 o 80 dik .
s—A 85 dk eniyl
q @ A-t 80 dk 80 dk
- s—B 80 dk sil = None

s—B kapatilir: Gst yol ve zikzak kalir; zikzak baskin: 80 dk.

Adim7/13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
» for e in ag:
> alt = [k for k in ag if k != e] d=80
> d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
6 if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
x/100 45 o 80 dik .
s—A 85 dk eniyl
q @ A-t 80 dk 80 dk
- s—B 80 dk sil = None

80 < 80 degil —» aday degismez.

Adim 8/ 13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
3  for e in ag:
4 alt = [k for k in ag if k != e] e =sB )l d=280
5 d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
I > if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
x/100 45 o SUELS o
s—A 85 dk eniyi
q @ At 80 dk 80 dk
oF s—B 80 dk sil = None

45 .77 X x/100 Bl 2ol

B—t kapatilir: yalniz s=A—t kalir: 40 + 45 = 85 dk.

Adim9/13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
» for e in ag:
> alt = [k for k in ag if k != e] Ce = Bt><d = 35)
> d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
6 if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
x/100 45 o SUELS .
s—A 85 dk eniyi
q @ At 80 dk 80 dk
oF s—B 80 dk sil = None

45 .77 X x/100 Bl 2ol

85 < 80 degil —» aday degismez.

Adim 10/ 13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
3  for e in ag:
4 alt = [k for k in ag if k != e] e =Bt (d=285
5 d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
I > if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
— 80 dk

x/100 - 45 .
: s—A 85 dk eniyi
: %0 @ At 80 dk 80 dk
! s—B 80 dk sil = None
45 ! x/100 Bt EaAdk
A-B 65 dk

A—B kapatilir: Braess 6ncesi ag: 2.000 / 2.000, 20 + 45 = 65 dk.

Adim 11 /13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 eniyi = 80 sil = None
» for e in ag:
> alt = [k for k in ag if k != e] Ce = AB)(d = 65)
> d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
6 if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
7 eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
— 80 dk

x/100 - 45 N
! s—A 85 dk eniyi
1 s @ A-t 80 dk 65 dk
: s—B 80 dk sil = A—B
45 ! %/100 St el
A—B 65 dk

65 < onceki en iyi — glincelle: yeni en iyi alt ag "A—B kapali”.

Adim 12 /13
1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
2 eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 4000 ) (eniyi = 65> (sil - AB>
3  for e in ag:
4 alt = [k for k in ag if k != e] e =AB [ d =65
5 d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf
> if d < eniyi: denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
> eniyi, sil = d, e kullanilan yollarin ortak stresi (betikte Beckmann
8  return sil, eniyi potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.



BRAESS PARADOKSU

Kod izleme: en_iyi_alt_ag(ag, r)

@ silinen denge siresi
— 80 dk

x/100 - 45 .
: s—A 85 dk eniyi
1 s @ A-t 80 dk 65 dk
: s—B 80 dk sil = A—~B
45 ! %/100 P4 85 dk
A—B 65 dk

Sonu¢: A—B kapatilmali, denge 80 — 65 dk. Tasarimci "hangi kenarlari acik tutayim?” diye sorar; genel
agda bu se¢im zordur (sonraki slayt).

Adim 13 /13

1 def en_iyi_alt_ag(ag, r): DEGISKENLER
eniyi, sil = denge_suresi(ag, r), None r = 14000 ) eniyi = 65 ) sil = AB
for e in ag:
alt = [k for k in ag if k != e] denge_suresi(ag, r): alt agdaki Wardrop dengesinde
d = denge_suresi(alt, r) # yol yoksa inf | yllanilan yollarin ortak siiresi (betikte Beckmann
=7 S GRS potansiyeli en aza indirilerek hesaplandi). Kod yalniz

Gl Sl S ey tek kenar silmeyi dener; tam arama 2™ alt ag ister.

Vo u > wwN

return sil, eniyi



BRAESS PARADOKSU

Bencil Kullanicilar icin Ag Tasarimi

Seri-paralel: paradoks yok

®
\
X 0 /.@

seri ve paralel baglama ile kurulur

Wheatstone (Braess) alt yapisi

Problem Zorluk Topoloji

Verilen agin hangi alt agi Dogrusal gecikmelerde bu iki uclu bir ag, hangi

acik kalirsa Wardrop problemi 4/3'ten iyi gecikmeler secilirse secilsin
dengesindeki siire en kiguk yaklasiklamak NP-zordur; Braess paradoksu

olur? Yeni yol yapmak yerine hi¢bir kenari kapatmamak gOstermiyorsa ve ancak o
yol kapatmak da bir tasarim zaten 4/3 garantisi verir zaman seri-paraleldir

karandir. (Roughgarden, 2006). (Milchtaich, 2006).



TIKANIKLIK OYUNLARI

Tikaniklik Oyunlar (Congestion Games)

n oyuncu, kaynak kiimesi E (kenarlar). Her
oyuncunun stratejisi bir kaynak alt kiimesidir

Oyuncu
(6r. bir s—t yolu). Etki
Kaynagin maliyeti c.(ne) yalnizca onu kullanan
oyuncu sayisina baghdir ve bu ytkle artar. S
Oyuncunun maliyeti: sectigi kaynaklarin Potansiyel

maliyetleri toplami.

Oyuncular kendi gecikmelerini azaltmaya
calisirken toplam ag maliyeti yukselebilir.

Atomik
sonlu, n kisi

tek kisi yuku
1 artinr

saf Nash

Rosenthal
(toplam)

Boliinebilir
surekli akis

tek kisi ihmal
edilir

Wardrop

Beckmann
(integral)

Rosenthal (1973): sonlu her tikaniklik oyununda bir potansiyel fonksiyonu vardir, bu yiizden saf
Nash dengesi her zaman bulunur. Karisik stratejiye gerek kalmaz.



TIKANIKLIK OYUNLARI

Rosenthal Potansiyel Fonksiyonu

D(s) = Ze [ Ce(1) + Ce(2) + ... + Ce(ne) ]
Her kenarda 1'den kullanici sayisi ng'ye kadar maliyetleri topla (toplam maliyet degildir).

Adm1/4



TIKANIKLIK OYUNLARI

Rosenthal Potansiyel Fonksiyonu

D(s) = Ze [ Ce(1) + Ce(2) + ... + Ce(Ne) ]
Her kenarda 1'den kullanici sayisi ng'ye kadar maliyetleri topla (toplam maliyet degildir).

s—A:c(k) = k A-t:ck) = 4
Ornek (sonraki slayt): 4 stirtici de s—=A—-t yolunda.
s—Ackk)=k->1+2+3+4=10;A-t:ckk) =4 ; A 4 4 4 4
— 16; diger kenarlar bos. ® = 26 (toplam maliyet 4 1 Iil
x 8 = 32). IZI k=2 k=3 k=4 k=1 k=2 k=3 k=4
$=10 3=16

Adm?2/4



TIKANIKLIK OYUNLARI

Rosenthal Potansiyel Fonksiyonu

D(s) = Ze [ Ce(1) + Ce(2) + ... + Ce(Ne) ]
Her kenarda 1'den kullanici sayisi ng'ye kadar maliyetleri topla (toplam maliyet degildir).

s—A: c(k) = k A-t:ck) =4
Ornek (sonraki slayt): 4 siiriicii de s»A—t yolunda.
soAck)=k-1+2+3+4=10A-t:ckk)=4
— 16; diger kenarlar bos. ® = 26 (toplam maliyet 4
x 8 = 32).
2=10 =16

Anahtar 6zdeslik. i yolunu degistirsin: biraktigi her kenarda son terim cq(ne) duser, girdigi her
kenara ce(ne + 1) eklenir; bunlar tam i'nin eski ve yeni maliyeti: A® = cj(yeni) - c;j(eski).

Adim3/4



TIKANIKLIK OYUNLARI

Rosenthal Potansiyel Fonksiyonu

D(s) = Ze [ Ce(1) + Ce(2) + ... + Ce(Ne) ]
Her kenarda 1'den kullanici sayisi ng'ye kadar maliyetleri topla (toplam maliyet degildir).

s—A: c(k) = k A-t:ck) =4
Ornek (sonraki slayt): 4 siiriicii de s»A—t yolunda.
soAck)=k-1+2+3+4=10A-t:ckk)=4
— 16; diger kenarlar bos. ® = 26 (toplam maliyet 4
x 8 = 32).
2=10 3=16

Anahtar 6zdeslik. i yolunu degistirsin: biraktigi her kenarda son terim cq(ne) duser, girdigi her
kenara ce(ne + 1) eklenir; bunlar tam i'nin eski ve yeni maliyeti: A® = cj(yeni) - c;j(eski).

Sonug. lyilestiren her hamle ®'yi kesin azaltir; ® sonlu ¢ok deger alir » dinamik durur. Durdugu
yerde kimse iyilestiremez — saf Nash dengesi vardir (Rosenthal, 1973).

Adim4 /4



TIKANIKLIK OYUNLARI
Adim Adim: En lyi Tepki Dinamigi ve ®
@ sriici yol  maliyet  ® (potansiyel)

. 26
k [4] 4 [4] 1 st 8
2 st

8
@ 010] @ 3 st 8
Av 4 ust 8

4 [0]

Kenar maliyetleri: s—A ve B—t'de k (kullanici sayisi), s—B ve A—t'de 4, A—B'de 0. Herkes s—=A—t:
maliyet 4 + 4 = 8, ® = 26.

Adm1/6



TIKANIKLIK OYUNLARI

Adim Adim: En lyi Tepki Dinamigi ve ®
strtci yo maliyet ® (potansiyel)

26
1 alt 5 23
2 ust 7
@ 3 st 7
\ A N s Y
Surdcu 1'in secenekleri: Gst 8, alt4 + 1 =5, zik 4 + 0 + 1 = 5. Esitlikte ilkini secer — alt (8 — 5). ®: 26
- 23 (A = -3).

>

Adm2/6



TIKANIKLIK OYUNLARI

Adim Adim: En lyi Tepki Dinamigi ve ®

)

k [3] 42]

oL

411] A

®

surdcu

1
2
3

N

yol
alt

zik
ust

ust

maliyet

6

5
7
7

® (potansiyel)

26

23

21

Surlct 2: Gst7,alt4 +2=6,zk3+0+2=5—-zik (7 - 5). ®:23 - 21 (A = -2).

Adm3/6



TIKANIKLIK OYUNLARI

Adim Adim: En lyi Tepki Dinamigi ve ®

surdcu

k 3] : 411] 1
2
O o ®

yol
alt

zik
zik

ust

maliyet

7

6
6
7

® (potansiyel)

26

23

21

SurGct 3: st 7,alt4+3=7,zik3+0+3=6-zik (7 - 6). P:21 - 20 (A = -1).

Adm4/6




Adim Adim: En iyi Tepki Dinamigi ve ®

strtci yol  maliyet ® (potansiyel)

1 alt 7 26
23 21
2 zik 6
3 zik 6
A ust 7

Sarlca 4 (Ust, 7): aIt 4 +4 =28 zik3+0+4=7 - dahaiyisi yok, kalir. ®'nin her disusi, hamle
yapanin kazancina esitti.

IS

Adm5/6



TIKANIKLIK OYUNLARI

Adim Adim: En iyi Tepki Dinamigi ve ®

strlcu yol maliyet @ (potansiyel)
1 alt 7 26
. 23 21
2 zik 6
3 zik 6
k 3] 4 ust 7

ikinci turda kimse |y|Ie§t|remez — saf Nash dengesi (O = 20). Toplam 7 + 6 + 6 + 7 = 26; A—B
olmasaydi 2+2 bolinlp 24 olurdu: atomik Braess!

Adm6/6



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

4 ® 4 ® 26
@/ i\@ S1: iist 8 S3: iist 8
0
S2: st 8 S4: list 8
O\AAv
Gagri: dort surtcu de 'ust' (s—A-t) yolunda baslar.
Adm1/16

I P def en_iyi_tepki(secim, yollar, c):

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

while True:

degisti = False
for i in range(len(secim)):
yuk = yukler(secim, yollar, i)
m = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
pl = min(m, key=m.get)
if m[pl] < m[secim[i]]:
secim[i] = p1 # iyilestir
degisti = True
if not degisti:
return secim # Nash dengesi

DEGiISKENLER
secim = [ust, ust, ust, ust]
yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.

c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
odeyecegi. Sekilde cizgi Ustindeki sayi kenar yikadur.



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 2
/ ®\ S1: iist 8 S3: ist 8
®\ ’ @ S2: st 8 S4: {ist 8
0 %
1. tur bashyor: bayrak sifirlanir.
Adm2/16

1 def en_iyi_ tepki(secim, yollar, c):
while True:
degisti = False
for i in range(len(secim)):

2

>

4

> yuk = yukler(secim, yollar, i)
6 m = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
7 pl = min(m, key=m.get)

8 if m[pl] < m[secim[i]]:

9

secim[i] = p1 # iyilestir
1o degisti = True
11 if not degisti:

12 return secim # Nash dengesi

DEGISKENLER

secim = [ust, ust, ust, ust]

Cdegisti = Fa'l.se>

yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
c(p, yuk) = Xeep Ce(yuke + 1): i, p yoluna gecerse
odeyecegi. Sekilde cizgi Ustindeki sayi kenar yikadur.



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

@/QQO\@ S1: iist 8
\\B\\\\\\‘Ey/////g//

S2: st 8

® 2

S3: st 8

S4: st 8

i = 0: digerlerinin yuku sayilir, her yolun maliyeti hesaplanir. En iyisi alt (5), su anki 8.

Adim3/16

1 def en_iyi_ tepki(secim, yollar, c):

2
3
4
»
| 2
>
8
9

10
11
12

while True:

degisti = False
for i in range(len(secim)):
yuk = yukler(secim, yollar, i)
m = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
pl = min(m, key=m.get)
if m[pl] < m[secim[i]]:
secim[i] = p1 # iyilestir
degisti = True
if not degisti:
return secim # Nash dengesi

DEGiISKENLER

secim = [ust, ust, ust, ust]

(yuk = {sA:3, At:3, sB:0, Bt:0, AB:0} )
(m = {ust:8, alt:5, z:i.k:5}> <p1 = a'l.t>

degisti = False

yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

26
/ \ St: alt 5 S3: ist 7 23
@\ / S2: st 7 S4: (st 7
®

5 < 8 = hamle yapilir. ® 26 — 23 (surtctnin kazanci kadar).

Adim 4 /16
1 def en_iyi_tepki(secim, yollar, c): DEGISKENLER
2 while True: (secim = [alt, ust, ust, ust]) i=0
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): yuk = {sA:3, At:3, sB:0, Bt:0, AB:0}
’ gl = glciap(Eeelip yetiEr, ) m = {ust:8, alt:5, zik:5} ([ pl = alt
6 = {p: c(p, yuk) for p in yollar} ! !
7 pl = min(m, key=m.get) Cdegisti = True>
> if m[pl] < m[secim[i]]:
> secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
> degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.

12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI
Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 26
S1: alt 5 S3:ust7 23

\‘/ S2: list 7 S4: iist 7

i = 1: digerlerinin ytku sayilir, her yolun maliyeti hesaplanir. En iyisi zik (5), su anki 7.

Adim 5/ 16

1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGiSKENLER
2 while True: secim = [alt, ust, ust, ust]
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): (&Uk = {sA:2, At:2, sB:1, Bt:1, AB:G{)
> = . .

yuk = yukler(secim, yollar, i) <h = {ust:7, alt:6, zik:5}:)<}1 _ zig}
> m = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
> pl = min(m, key=m.get) degisti = True
8 if m[pl] < m[secim[i]]:
9 secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
10 degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustindeki sayi kenar yikadur.

12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

Sl:alt 6

. /6‘91&@
\/ S2: zik 5

S4: st 7

® 2

S3:ust7 23 21

5 <7 = hamle yapilir. ® 23 — 21 (surtctnin kazanci kadar).

Adim 6/ 16

1 def en_iyi_ tepki(secim, yollar, c):
2 while True:

3 degisti = False

4 for i in range(len(secim)):

> yuk = yukler(secim, yollar, i)

6 m = {p: c(p, yuk) for p in yollar}

7 pl = min(m, key=m.get)

> if m[pl] < m[secim[i]]:

> secim[i] = p1 # iyilestir
> degisti = True

11 if not degisti:

12 return secim # Nash dengesi

DEGISKENLER

Csecim = [alt, zik, ust, ust]) i=1

yuk = {sA:2, At:2, sB:1, Bt:1, AB:0}
m = {ust:7, alt:6, zik:5} ([ pl = zik
degisti = True

yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.

c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1), p yoluna gegerse
odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

Sl:alt 6

. VQ\?X@
\/ S2:zik 5

® 6
S3: list 7 23 21

S4: st 7

i = 2: digerlerinin ytku sayilir, her yolun maliyeti hesaplanir. En iyisi zik (6), su anki 7.

Adim7/16

1 def en_iyi_ tepki(secim, yollar, c):

2 while True:

3 degisti = False

4 for i in range(len(secim)):

> yuk = yukler(secim, yollar, i)

> m = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
> pl = min(m, key=m.get)

8 if m[pl] < m[secim[i]]:

9 secim[i] = p1 # iyilestir
1o degisti = True

11 if not degisti:

12 return secim # Nash dengesi

DEGiISKENLER

secim = [alt, zik, ust, ust]

(yuk = {sA:2, At:1, sB:1, Bt:2, AB:1} )

(m = {ust:7, alt:7, z:i.k:6}> pl = zik

degisti = True

yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.



TIKANIKLIK OYUNLARI
Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 2

/ St: alt 7 S3:zik 6 23 a1
@ ‘ / S2: zik 6 S4: st 7 l

6 <7 — hamle yap|I|r. ® 21 — 20 (strdcunun kazanci kadar).

Adim 8/ 16

1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGiSKENLER
2 while True: (}ecim = [alt, zik, zik, usti) i=2
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): yuk = {sA:2, At:1, sB:1, Bt:2, AB:1}
5 - i i

yuk = yukler(secim, yollar, i) m = {ust:7, alt:7, zik:6} ([ pl = zik
6 = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
7 pl = min(m, key=m.get) degisti = True
> if m[pl] < m[secim[i]]:
> secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
> degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1), p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.

12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI
Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 2

/ S1: alt 7 S3: zik 6 23 1 4
@ ‘ / S2:zik 6 S4: st 7 l

i=3:eniyi segenek ust (7) mevcut maliyetten (7) kiicuk degil — hamle yok.

Adim9 /16

1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGiSKENLER
2 while True: secim = [alt, zik, zik, ust]
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): Cyuk = {sA:2, At:0, sB:1, Bt:3, AB:2}>
> = 0 0

LS = SULERECEIT, YOILENR, ) (m = {ust:7, alt:8, z:i.k:'7}> <p1 = ust>
> = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
> pl = min(m, key=m.get) degisti = True
> if m[pl] < m[secim[i]]:
9 secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
10 degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.
12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 26
/ S1: alt 7 S3: zik 6 23 1 4
@ ‘ / S2: zik 6 S4: st 7 l

Bu turda hamle oIdu — doéngu yeniden baslar.

Adim 10/ 16
1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGIiSKENLER
o while True: secim = [alt, zik, zik, ust]
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): degisti = True
5 yuk = yukler(secim, yollar, i)
6 = {p: c(p, yuk) for p in yollar} yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yikleri.
7 pl = min(m, key=m.get) c(p, yuk) = Zeep Ce(yuke + 1)1, p yoluna gecerse
8 if m[pl] < m[secim[i]]: Odeyecegi. Sekilde ¢izgi Ustlindeki sayi kenar yakadur.
9 secim[i] = p1 # iyilestir
1o degisti = True
I > if not degisti:

12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

@/‘ St:alt7
‘/ S2: zik 6

2. tur basliyor: bayrak sifirlanir.

® 2

S3: zik 6 23 20

S4: st 7 l

Adim 11/ 16

1 def en_iyi_ tepki(secim, yollar, c):
while True:
degisti = False
for i in range(len(secim)):

2

| 2

4

> yuk = yukler(secim, yollar, i)
6 = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
7 pl = min(m, key=m.get)

8 if m[pl] < m[secim[i]]:

9

secim[i] = p1 # iyilestir
1o degisti = True
1l if not degisti:

12 return secim # Nash dengesi

DEGiISKENLER

secim = [alt, zik, zik, ust]

Cdegisti = Fa'l.se>

yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
c(p, yuk) = Xeep Ce(yuke + 1): i, p yoluna gecerse
odeyecegi. Sekilde cizgi Ustindeki sayi kenar yikadur.



TIKANIKLIK OYUNLARI
Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 2

/ St:alt7 S3:zik 6 28 21 20
@ ‘ / S2: zik 6 S4: st 7 l

i=0:eniyi segenek alt (7) mevcut maliyetten (7) kicik degil — hamle yok.

Adim 12 /16

1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGiSKENLER
2 while True: secim = [alt, zik, zik, ust]
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): Cyuk = {sA:3, At:1, sB:0, Bt:2, AB:2}>
> = 0 0

LS = SULERECEIT, YOILENR, ) (m = {ust:8, alt:7, z:i.k:'7}> <p1 = a'l.t>
> = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
> pl = min(m, key=m.get) degisti = False
> if m[pl] < m[secim[i]]:
9 secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
10 degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.
12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI
Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 2

/ S1: alt 7 S3: zik 6 23 1 4
© ‘/ S2: zik 6 S4: list 7 l

i=Teniyi segenek zik (6) mevcut maliyetten (6) kicuk degil — hamle yok.

Adim 13 /16

1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGiSKENLER
2 while True: secim = [alt, zik, zik, ust]
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): Cyuk = {sA:2, At:1, sB:1, Bt:2, AB:J-})
> = 0 0

LS = SULERECEIT, YOILENR, ) (m = {ust:7, alt:7, z:i.k:6}> <p1 = z:i.k>
> = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
> pl = min(m, key=m.get) degisti = False
> if m[pl] < m[secim[i]]:
9 secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
10 degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.
12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI
Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 2

/ St:alt7 S3: zik 6 23 1
@ ‘ / S2: zik 6 S4: st 7 l

i=2:eniyi segenek zik (6) mevcut maliyetten (6) kicuk degil — hamle yok.

Adim 14 / 16

1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGiSKENLER
2 while True: secim = [alt, zik, zik, ust]
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): yuk = {sA:2, At:1, sB:1, Bt:2, AB:1}
> = 0 0

LS S TSRS VE ey &) m = {ust:7, alt:7, zik:6} ([ pl = zik
> = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
> pl = min(m, key=m.get) degisti = False
> if m[pl] < m[secim[i]]:
9 secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
1o degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1), p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.
12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI
Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

® 2

/ S1: alt 7 S3: zik 6 23 1 4
@ ‘ / S2:zik 6 S4: st 7 l

i=3:eniyi segenek ust (7) mevcut maliyetten (7) kiicuk degil — hamle yok.

Adim 15/ 16

1 def en_iyi tepki(secim, yollar, c): DEGiSKENLER
2 while True: secim = [alt, zik, zik, ust]
3 degisti = False
4 for i in range(len(secim)): Cyuk = {sA:2, At:0, sB:1, Bt:3, AB:2}>
> = 0 0

LS = SULERECEIT, YOILENR, ) (m = {ust:7, alt:8, z:i.k:'7}> <p1 = ust>
> = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
> pl = min(m, key=m.get) degisti = False
> if m[pl] < m[secim[i]]:
9 secim[i] = p1 # iyilestir yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.
10 degisti = True c(p, yuk) = Zeep Celyuke + 1):i, p yoluna gegerse
11 if not degisti: odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.
12 return secim # Nash dengesi



TIKANIKLIK OYUNLARI

Kod izleme: en_iyi_tepki(secim, yollar, c)

@/‘ St:alt7
‘/ S2: zik 6

® 6
S3:zik 6 23 21

S4: st 7

20

Tam bir turda hi¢ hamle yok — Nash dengesi dondurulir. ®: 26 - 23 - 21 — 20.

Adim 16 / 16

1 def en_iyi_ tepki(secim, yollar, c):

2 while True:

3 degisti = False

4 for i in range(len(secim)):

> yuk = yukler(secim, yollar, i)

6 m = {p: c(p, yuk) for p in yollar}
7 pl = min(m, key=m.get)

8 if m[pl] < m[secim[i]]:

9 secim[i] = p1 # iyilestir
1o degisti = True

> if not degisti:

> return secim # Nash dengesi

DEGISKENLER
secim = [alt, zik, zik, ust]

degisti = False

yukler(secim, yollar, i): i hari¢ herkesin kenar yukleri.

c(p, yuk) = Xeep Ce(yuke + 1)1, p yoluna gecerse
odeyecegi. Sekilde cizgi Ustlindeki sayi kenar yikudur.



TIKANIKLIK OYUNLARI

Potansiyel Oyunlar: Ne Kazandik?

Varhk

®'nin en kuguk degerini
veren durum bir saf Nash
dengesidir; denge her
zaman vardir.

Genellik
Her (tam) potansiyel oyun
bir tikaniklik oyununa

denktir (Monderer ve
Shapley, 1996).

Yakinsama

lyilestiren hamleler dizisi
sonsuza gidemez (sonlu
iyilesme &zelligi): her en iyi
tepki dinamigi durur.

Ogrenme
Oyuncular sirayla en iyi tepki
verirse dengeye ulasilir;

ayrintih 6grenme modelleri
Bolim 12'de.

Hiz

Durmak garanti, hizli olmak
degil: bazi tikaniklik
oyunlarinda dengeyi bulmak
PLS-tamdir (Fabrikant,
Papadimitriou, Talwar, 2004).

Verimlilik
Potansiyelin minimumu olan
denge, istikrarin Bedeli

(Price of Stability) sinirlarinin
anahtandir (Bolim 11).



AG OLUSTURMA

Ag Dissalliklari: Olumsuz ve Olumlu

e Dassallik: bir kullanicinin karar baskalarinin maliyetini ya da faydasini degistirir, ama
kullanici bunu kendi hesabina katmaz.

Olumsuz: tikaniklik Olumlu: ag etkisi

- Her ek sirucu, ayni yoldaki diger x kisiye + Aga katilmanin degeri katilan sayisiyla
toplam x-f'(x) gecikme yukler. artar: telefon, mesajlasma, sosyal ag.

— ki yollu 8rnekte Yol 1'de 2.000 arac varken: + n kullanicida n(n - 1)/2 olasi baglanti
2.000 x 1/100 = 20 ara¢-dk. vardir; degerin n? ile biyidigu iddiasi

- Sonug: kalabalik yol gereginden ok (Metcalfe) bir sezgidir.
kullanihr; care tikaniklk Gcreti. + Yeni kullanici baskalarina sagladigi faydayi

hesaba katmaz: benimseme kritik kitle
asilana kadar yavas kalir.

Ag olusturma oyununda ikisi bir arada: bir bag herkesin uzaklhigini kisaltir (olumlu dissallik), ama
bedelini yalniz onu satin alan éder. Ag etkileri ve platformlar Bolim 9'da.



AG OLUSTURMA
Ag Olusturma Oyunlan (Network Formation)

* Buraya kadar ag veriydi; simdi agin kendisini oyuncular kurar: internet eslemesi
(peering), sosyal aglar, P2P aglar. Bu kisimda baglantiya (link) kisaca bag diyoruz.

e Her bagin bir kurulum maliyeti vardir; iyi bagli olmak (kisa uzaklik) ise degerlidir. Gerilim:
bag maliyeti < erisim.

Fabrikant vd. (2003): tek tarafli Jackson-Wolinsky (1996): iki tarafl
Oyuncu i istedigi digumlere bag satin alir Bag ancak iki taraf da isterse kurulur, biri
(her biri a). Maliyet: a-(aldigi bag) + 3; isterse kopar. Denge kavrami:

uzaklik(i, j). Denge: Nash. ikili kararhilk

(pairwise stability).

Sorular: Hangi aglar dengedir? Sosyal olarak en iyi ag hangisi? ikisi ne kadar farkli olabilir?



AG OLUSTURMA

Adim Adim: Ag Olusturma Oyunu (n = 4, a« = 1,5)

@ @ 4 oyuncu, bag fiyati o = 1,5
maliyet_i = a - (aldigi bag)
+ X_j uzaklik(i, j)

Sosyal maliyet = X maliyet_i

Kopuk ag — maliyet co

Her oyuncu hangi baglan kendisi satin alacagini secer; bagi kim alirsa alsin herkes kullanir.

Adm1/6



AG OLUSTURMA

Adim Adim: Ag Olusturma Oyunu (n = 4, a« = 1,5)

Yol 1-2-3-4 (i, i+1'i alir)

maliyetler 7,5-5,5-5,5-6
7,5

5,5 5,5 6 .
' . . . sosyal maliyet 24,5

Yol agi: 1 bir bag alir (1,5) ve uzakliklari 1 + 2 + 3 = 6 — 7,5. Uctaki oyuncular ¢cok uzak kalyor.

Adm 2 /6



AG OLUSTURMA

Adim Adim: Ag Olusturma Oyunu (n = 4, a« = 1,5)

1, 4'e bag alirsa:

2:15+(1+2+1)=7
7 55 55 4

7 < 1,5 - sapar
e e o Yol agi denge degil

Oyuncu 1, 4'e ikinci bir bag alirsa uzakliklari 6'dan 4'e iner: 3 + 4 = 7 < 7,5 — karh sapma.

Adm3/6



AG OLUSTURMA

Adim Adim: Ag Olusturma Oyunu (n = 4, a« = 1,5)

Tam cizge: 6 bag

sosyal: 6 - 1,5 + 12 = 21
Bagini birakan: -1,5 + 1

- kazanir, denge degil

Tam cizge sosyal agidan en ucuzu (21). Ama bag almis biri onu birakirsa 1,5 kazanir, yalniz 1 uzakhk
kaybeder — denge degil.

Adm4/6



AG OLUSTURMA

Adim Adim: Ag Olusturma Oyunu (n = 4, a« = 1,5)
5

Merkez 1 ti¢ bagi alir

merkez 4,5 + 3 = 7,5; yaprak 5

Yaprak bag alirsa 1,5 + 4 = 5,5

Merkez birakirsa ag kopar

— Nash dengesi (22,5)

5
Yildiz: yaprak yeni bagla yalniz 1 uzaklik kazanir (1 < 1,5); merkez bag birakirsa ag kopar — kimse
sapmaz.

Adm5/6



AG OLUSTURMA

Adim Adim: Ag Olusturma Oyunu (n = 4, a« = 1,5)

55 55

: 5 4-dongii (her biri bir bag): 5,5
sosyal maliyet 22
Betik: tiim 4.096 profil tarandi
dengeler: yildiz 22,5 - déngl 22
optimum: tam cizge 21

4 3

55 55

Kaba kuvvet taramasi: o = 1,5'te dengeler yildiz (22,5) ve 4-dongu (22); optimum (21) denge degil.
Oranlar Bolim 11'de.

Adm©6/6



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ >@) oyuncui =1

kuyruk: [1]
l uz: 1:.0

> uzaklk =0
< 3 ; . S
ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

Yol agi 1-2-3-4; 1 yalniz (1, 2) bagini almis. BFS i = 1'den baslar: uz = {1: 0}.

Adm1/12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
| > vz = {i:0}; kuyruk = [i] uz = {1: 0} ) ( kuyruk = [1]
3 while kuyruk:
’ u = kuyruk.pop(8) komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
’ for v in komsu(bag, u): (bag herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
’ 1 v ot dn uz: yalniz kendi aldig1 baglar icin.
7 uz[v] = uz[u] + 1
8 kuyruk.append(v)
9

aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
16 return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1
kuyruk: [2]

uz: 1:0 2:1

Y uzakhk =1
3 ; . S
ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 1 kuyruktan ¢ikar; yeni komsular 2 — uzaklik 1.

Adim 2 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
- Uz s ilde Bl il s 1] Cuz = {1: 0, 2: 1}) Ckuyruk = [2]>
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(0) u=1
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1
kuyruk: [3]

uz: 1:0 2:1 3:2

> uzakhk = 3
@ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 2 kuyruktan c¢ikar; yeni komsular 3 — uzaklik 2.

Adim 3 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: 0}; kuyruk = [i] Cuz = {1: 0, 2: 1, 3: 2})
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(0) Ckuyruk = [3]> Cu = 2)
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1
kuyruk: [4]

uz: 1:0 2:1 3:2 4:3

Y uzaklik = 6
d=3 @ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 3 kuyruktan ¢ikar; yeni komsular 4 — uzaklik 3.

Adim 4 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: @}; kuyruk = [i] Cuz ={1: 0, 2: 1, 3: 2, U4: 3})
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(9) Ckuyruk = [‘-I:D Cu = 3)
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1

kuyruk: []
uz: 1:0 2:13:2 4:3

Y uzaklik = 6
d=3 @ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 4 kuyruktan gikar; bittin komsulari zaten ziyaretli.

Adim 5/ 12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: 0}; kuyruk = [i] uz = {1: 0, 2: 1, 3: 2, 4: 3}
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(@) Ckuyruk = [:D Cu = ’-D
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1

kuyruk: []
uz: 1:0 2:13:2 4:3

Y uzaklik = 6
d=3 @ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

Herkes erisilebilir. aldigi = 1 — maliyet 1,5-1 + 6 = 7,5. Simdi bir bag daha almayi deneyelim.

Adim 6 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: @}; kuyruk = [i] uz = {1: @, 2: 1, 3: 2, 4: 3}
3 while kuyruk:
4 u = kuyruk.pop(9) kuyruk =[]
5 for v in komsu(bag, u):
6 R It komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
7 uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
8 kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar igin.
»  aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
»  return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ oyuncui =1

‘ kuyruk: [1]

uz: 1:.0
Y uzakhk =0

3 ; . S
ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

Sapma: 1 ayrica (1, 4) bagini satin alir (turuncu). Ayni hesap yeniden. BFS i = 1'den baslar: uz = {1: 0}.

Adim 7 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGiSKENLER
I > uz = {i: @}; kuyruk = [i] Cuz = {1: @}> Ckuyruk = [1]>
3 while kuyruk:
’ u = kuyruk.pop(8) komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
’ for v in komsu(bag, u): (bag herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
’ 1 v ot dn uz: yalniz kendi aldig1 baglar icin.
7 uz[v] = uz[u] + 1
8 kuyruk.append(v)
9

aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
16 return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1

‘ kuyruk: [2, 4]

uz: 1:0 2:1 4:1
Y uzakhk =2

d=1 3 ; . S
ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 1 kuyruktan c¢ikar; yeni komsular 2, 4 — uzaklik 1.

Adm 8/ 12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGiISKENLER
2 uz = {i: @}; kuyruk = [i] Cuz ={1: 0, 2: 1, u4: 1})
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(0) CRUVTUR = [2, ”]> Cu = 1>
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod Izleme: maliyet(i, bag, alpha)
d=0 ( 1 d=1 oyuncui =1
C‘> @ kuyruk: [4, 3]
Y uzaklik = 4
d=1 @ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 2 kuyruktan c¢ikar; yeni komsular 3 — uzaklik 2.

uz: 1:0 2:1 3:2 4:1

Adm9 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: 6}; kuyruk = [i] Cuz ={1: 0, 2: 1, 3: 2, U4: 1})
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(@) Ckuyruk = [u, 3]) Cu = 2>
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod Izleme: maliyet(i, bag, alpha)
d=0 ( 1 d=1 oyuncui =1
C‘> @ kuyruk: [3]
Y uzaklik = 4
d=1 @ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 4 kuyruktan gikar; bittin komsulari zaten ziyaretli.

uz: 1:0 2:1 3:2 4:1

Adim 10 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: @}; kuyruk = [i] uz = {1: 0, 2: 1, 3: 2, u: 1}
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(@) Ckuyruk = [3]> Cu = ‘-D
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1

‘ kuyruk: []

uz: 1:0 2:1 3:2 4:1
Y uzakhk = 4
d=1 @ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

u = 3 kuyruktan gikar; bittin komsulari zaten ziyaretli.

Adim 11 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: @}; kuyruk = [i] uz = {1: 0, 2: 1, 3: 2, u: 1}
3 while kuyruk:
> u = kuyruk.pop(@) Ckuyruk = [:D Cu = 3)
> for v in komsu(bag, u):
> S e o s komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
> uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
> kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar icin.
9 aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
10

return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Kod izleme: maliyet(i, bag, alpha)

d=0 @ @ d=1 oyuncui =1

‘ kuyruk: []

uz: 1:0 2:1 3:2 4:1
Y uzakhk = 4
d=1 @ @ d=2 ok: bagi alan — diger uc - turuncu: yeni bag

Herkes erisilebilir. aldigi = 2 - maliyet 1,52 + 4 = 7.7 < 7,5 — karlh sapma: yol agi Nash dengesi degildir.

Adim 12 /12
1 def maliyet(i, bag, alpha): DEGISKENLER
2 uz = {i: @}; kuyruk = [i] uz = {1: @, 2: 1, 3: 2, 4: 1}
3 while kuyruk:
4 u = kuyruk.pop(9) kuyruk =[]
5 for v in komsu(bag, u):
6 R It komsu(bag, u): kimin aldigina bakmadan komsular
7 uz[v] = uz[u] + 1 (bagi herkes kullanir); ag bagli varsayilir. Odeme
8 kuyruk.append(v) yalniz kendi aldigi baglar igin.
»  aldigi = sum(1 for (a, b) in bag if a == i)
»  return alpha * aldigi + sum(uz.values())



AG OLUSTURMA

Bag Fiyati Degisince Denge ve Optimum

0 sosyal maliyet

25

20

15

10

3
o (bag fiyati)

yildiz

o Optimum Dengeler (betik)
0,5 tam (15) tam (15)
1,5 tam (21) dongu 22, yildiz 22,5

2,5 yildiz (25,5) yildiz 25,5 - yol 27,5

n =4icin yildiz 3o + 18, tam gizge 6a + 12: a < 2
iken tam cizge, a > 2 iken yildiz daha ucuz. Genel
n'de de optimum a < 2 i¢in tam ¢izge, a > 2 i¢in
yildizdir (Fabrikant vd., 2003).

a < 1: bag ucuz, herkes baglanir — tam ¢izge hem denge hem optimum. a > 1: yildiz her
zaman bir dengedir; ama yaninda daha pahali dengeler de gikabilir (a = 2,5'te yol ag).



KONTROL VE TESVIKLER

Aglarda Yonlendirme: Merkezi mi,

Merkezi yonlendirme

Kim karar Trafik kontrol merkezi, SDN denetleyicisi, internet
verir? servis saglayicisi (ISS) trafik mihendisligi

Hedef Toplam gecikme C(f) en kicuk (Wardrop 2. ilke)
iki yollu 1.500 / 1.500 — 71.250 arac-dk

ornek

Gereken Tum talep ve gecikme bilgisi; kullanicilarin uymast
Zayif yan Optimumda bazilan daha yavas yolda — sapma

istegi; tek nokta hatasi

Dagitik mi?

Dagitik (bencil) yonlendirme

Her stirtict / her yonlendirici
(navigasyon uygulamalari, BGP)

Kendi gecikmesi en kiigtik (Wardrop
1. ilke)

2.000 / 1.000 — 75.000 ara¢-dk

Yalnizca yerel bilgi; uyum sorunu
yok

Braess gibi verimsiz dengeler

Aglarda ara ¢ozumler yaygindir: merkez yalnizca fiyat (tikaniklk Gcreti), bilgi (rota 6nerisi) veya
trafigin bir kismini (Stackelberg yonlendirme) kontrol eder; gerisini kullanicilar secer. Genel

coklu ajan tartismasi icin Bolim 7.



KONTROL VE TESVIKLER

Bencil Yonlendirmeyi Azaltma

e Tikaniklik ticretleri, kullanicilarin diger yolculara ylkledigi digsal maliyeti rota se¢imine
yansitabilir.

* Rota onerileri ve bilgi paylasimi trafigi alternatif yollara dagitabilir.
* Merkezi yonlendirme sistem optimumunu hedefleyebilir, ancak kullanicilarin 6nerilere
uyacagi garanti degildir.

 Yiik dengeleme iletisim aglarinda trafigi birden fazla yol veya sunucu arasinda
paylastirir.

* Tasarim: Braess'e karsi her yeni baglantinin denge etkisini 6nceden hesaplamak.

iki yollu 6rnekte Yol 1'e 7,5 dk degerinde sabit ticret konursa: £(1.500) + 7,5 = 27,5 = £,(1.500).
Optimum dagilim (1.500 / 1.500) artik bir dengedir. Genel kural (marjinal maliyet Gcreti) BoIUm
11'de Pigou aginda.



KONTROL VE TESVIKLER

Adim Adim: Tikaniklik Ucreti Dengeyi Kaydirir

dk x; = 2.000 toplam gecikme C (bin arac-dk)
: 1
40 : =0 : | 75
: £1 + T :
- T=25 1
30 1 ,
1
T=5 :
20 ' :
: L 1=75 :
L 1
1
10 - =10 ;
i 1
T ! 1 1
0 1.000 2.000 3.000 (cubuk 70b'den) optimum 71,25

.. X1 ..
Ucret yok (t = 0): denge & = £, — x; = 2.000, toplam 75.000 ara¢-dk. Ucret surlcu icin dakika cinsinden
ek maliyet sayilir.

Adim1/5



KONTROL VE TESVIKLER

Adim Adim: Tikaniklik Ucreti Dengeyi Kaydirir

dk x; = 1.833 toplam gecikme C (bin arac-dk)
: 1
40 ' =0 : | 75
: L+t 1
30 1 ,
- T=5 :
20 ! :
: Lor=1758 :
: 1
1
10 : tT=10 1
' :
0 1.000 2.000 3.000 (cubuk 70b'den) optimum 71,25

X1 -
T = 2,5: Yol 1 egrisi yukari kayar; kesisim sola gider: x; = 1.833, toplam = 72.917. Ucret bir transferdir,
toplam gecikmeye eklenmez.

Adm2/5



KONTROL VE TESVIKLER

Adim Adim: Tikaniklik Ucreti Dengeyi Kaydirir

dk X1 =1

o
o
~

toplam gecikme C (bin arac-dk)

40 t,+1 T=0| ! | 75
1

- oy

30

20

| T=5 |:E| 71,67
1
! bor=75 :
g 1

1
10 : T=10 ;
T : T 1 :
0 1.000 2.000 3.000 (cubuk 70b'den)  optimum 71,25

X1
T =5:x = 1.667, toplam = 71.667. Her artis bir kisim strtclyu genis Yol 2'ye iter.

Adm3/5



KONTROL VE TESVIKLER

Adim Adim: Tikaniklik Ucreti Dengeyi Kaydirir

dk X1

500 toplam gecikme C (bin arac-dk)

1
L | 75

v=2s[ T 729

t=5[ 1767
1
b r=75[i72s

1
=10 i
1
1

0 1.000 2.000 3.000 (cubuk 70b'den)  optimum 71,25

X1
T =7,5:% = 1.500 — sistem optimumu (71.250) artik bir denge. Marjinal maliyet Ucretleri Yol 1'e x;¢'4
= 15, Yol 2'ye xot', = 7,5 dk; 6nemli olan fark: 7,5.

Adim4/5



KONTROL VE TESVIKLER

Adim Adim: Tikaniklik Ucreti Dengeyi Kaydirir

dk X 333 toplam gecikme C (bin arac-dk)

L+T ,
T=0| ! | 75

40

=1
1
1
1
1
1
1
1

30

t=5[ 1767
1
b r=75[ {72s
1
T= 1o|:'=:| 71,67

0 1.000 2.000 3.000 (cubuk 70b'den)  optimum 71,25

20

10

X1
T = 10: fazla Ucret asiriya kacar: x4 = 1.333, toplam yine = 71.667. Dogru Ucret dissalliga esit olandir,
“ne kadar cok o kadar iyi” degil.

Adim5/5



KONTROL VE TESVIKLER

Tesvikler, Yiuk Dengeleme ve Gercek Hayat

Dogru tesvikler Yanhs tesvikler

+ Kullanicilart ag kaynaklarini dengeli - Stratejik, bencil davranig artar — tikaniklik
kullanmaya ydnlendirir — verimlilik artar. ve dusuk verimlilik.

+ Trafik: Gcret veya uyarilar yogunlugu - Herkese ayni “en hizll” rotay1 6neren
azaltir. uygulama yan yollari doldurabilir.

+ Akilli sebeke: zamana bagli tarife pik - Ucret yanlis secilirse trafik baska
saatlerde yuki dengeler. darbogaza kayar.

internet Trafik yonetimi Enerji

ISS'ler veri paketlerini Rota optimizasyonu, akilli Akillr elektrik sebekelerinde

yonlendirir; BGP ile aglar sinyalizasyon, navigasyon enerji dagritimi ve yuk

arasi rota secimi. uygulamalari. kaydirma.



KONTROL VE TESVIKLER

Verimlilik ile Adalet: Bant Genisligi Paylasimi

iki baglantinin kapasitesi 1'dir. Akis A ikisini de kullanir, B yalniz 1. baglantiyi, C yalniz 2.
baglantiyi: xa + xg £ 1, xa + Xc £ 1. Hangi paylasim secilmeli?

Olciit Ne en iyilenir? (XA, Xg, Toplam
Xc)

En buyuk Y X 0,1, 1 2 (A ac

verim kalr)

Maksimin Once en kiiclik pay; hicbir pay, kendinden kucuk ya da esit (1/2, 1/2, 1,5

adalet bir payi azaltmadan artirilamaz 1/2)

Orantili 2 log x; (Kelly, 1997) (1/3, 2/3, = 1,67

adalet 2/3)

Orantili adalette iki baglantiyi birden kullanan A daha az alir, ama kimse sifira dismez: log A'yi
0'dan uzak tutar (1/x5 = 2/(1 = xa) = xa = 1/3). Kelly vd. (1998) TCP benzeri tikaniklik
denetimini, baglanti basina golge fiyatlarla bu paylasima yakinsayan dagitik bir algoritma
olarak yorumlar. Adalet olgitleri Bolim 10'da.



KONTROL VE TESVIKLER

Tartisma Sorulari

Navigasyon uygulamalari herkese “en hizli” rotayr 6nerdiginde Wardrop dengesine mi,
sistem optimumuna mi yaklasirz? Neden?

Bir sehir yeni kdpri planliyor. Braess etkisini énceden nasil sinarsiniz? (ipucu: yeni agda
dengeyi hesaplayin.)

Tikanikhk tcreti verimliligi artirir ama kimin cebinden? Adalet boyutunu tartisin (Bolim
10).

internette yonlendiriciler (BGP) bencil ajan midir? Kimin maliyetini en aza indirirler?



DEGERLENDiRME

Ozet

Kavram

Bencil yonlendirme

Wardrop dengesi
Sistem optimumu
Braess paradoksu

Rosenthal
potansiyeli

Ag olusturma

Ozii

Herkes kendi gecikmesini
kacultar

Kullanilan yollar esit ve en hizli
Marjinal maliyetler esit
Yeni yol — herkes daha yavas

A® = hamle yapanin maliyet
farki

Bag maliyeti < erisim

Bu boliimdeki 6rnek

3.000 arag, iki yol

2.000/ 1.000, 25 dk
1.500 / 1.500, 71.250 ara¢-dk
65 — 80 dk

®:26 - 23 -21-20

a = 1,5:yildiz / déngu denge, tam ¢izge
optimum

Denge ile optimum arasindaki farkin élciisii (Anarsinin Bedeli, istikrarin Bedeli) Bélim 11'de.



DEGERLENDiRME

Ornek Problemler

1.6.000 arag; Yol 1: & = 10 + x4/200, Yol 2: £, = 25 + x»/100. Wardrop dengesini bulun.

2. Ayni agda sistem optimumunu bulun. Yol 1'e hangi sabit licret optimumu denge yapar?

3. Braess aginda (x/100 ve 45 dk) arag sayisi 6.000 olsun. Yeni yoldan 6nce ve sonra denge siresi nedir?
4. Atomik 6rnegin dengesinde (alt, zik, zik, Gst) ®'yi hesaplayin. Strtcu 4 zik'e gegerse ® nasil degisir?
5.n =4, a = 0,5. Tam ¢izge bir Nash dengesi midir? Yildiz?

6. 1. sorudaki agda denge_bul ilk iki turda hangi x degerlerini dener, aralik ne olur?

» Cevaplari goster



DEGERLENDiRME

Etkilesimli Oyunlar ve Simiilatorler

Braess Paradoksu

Yeni yolu acip kapatin, denge suresini
izleyin.

Ag Olusturma

Bag fiyatini degistirin; hangi aglarin kararli
oldugunu gorin.

Bencil Yonlendirme

Trafigi yollara dagitin; Wardrop dengesi
ile optimumu karsilastirin.

Trafik Isiklari
Kavsakta koordinasyon: isik, catismayi

nasil 6nler?


http://127.0.0.1:50961/Chapter_08_Braess-Paradox-Visualizer.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_08_Selfish-Routing.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_08_Network-Formation.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_08_Traffic_Lights.html
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Son

Bolim 8: Ag Tasarimi ve Yonlendirme

Sonraki bolim: Bolim 9: Cevrimigi Platformlar

Calisma sorulari - Terim sézligu



http://127.0.0.1:50961/Bolum_08_Ag_Tasarimi_Calisma_Sorulari.html
http://127.0.0.1:50961/sozluk.html

