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1. ����� 
 
���� ���� ���� �������� �
������� �������
��� ��������� ���������� ������� 
��� �����
��
 ���������!� �������� "���#�� �������� $������� ��� ������ �!������� �� ����� �����
����%�!��� ��� ����� ��& ������������ '�() *� ������� � �+��� ���� ���������� ,-��
������� -� .�� �������/ -� �� ��
� ������� ��
 ��� �������� ����������!� ,-��
�������/ ��������) 0���� �����
 ���� ������� ����� ������ ����%� 
������� ��� ����������

��������� ��&���� ��-������� ����%���  ������� ��� �� ������ -� ��  ������� ��!�����
�������� ��-������� ����� ���%�!� ���� ���������� ����� �������� ���������) 1���
���������� ��
�� ���������
 
�-�����  ������� ���� ����� ���� -� ���
� ��� ����%� ����������
bozulamayan stratejile� 
������������ ���������!� ��-������� ���������!� ������
���� ��� ��� �����) ���� ��� ��� ���� 2���������� �� �����������  ������) 3���!�� ������
��& ��� ���� ��� ��� ��������1� -� ���� ��������� ������ ����� ���� ��� ��� ������������
-� �������� ��!����� ������� ��&���� ����� -�����%�!���� �����������) 4� ����� ���� ����
��� ��� �&�� �� ������
 ��
������ &�!��������) 5�2��������#��  +�� �!����� ���� ��� ������
������������ 
��2��
���!� 5 ,2���������/ ������� ������� ������� �� +����� �&�

problemlerdendir [2].  
 
$������� ���� ������!� 
������� -� �������� -� �� ������� �&���-�&� �
��� 
657$5 ��!����
kontrol protokolu ile elde edilir; �!�� +�%�
� 2�
�� ������ ������  ������� ��� �������
 ����� 
aksi durumda eksiltme ���� ������) 4� �������� �+����  ���� ��� &������
�� -�

������%������ ���� ��������� ������
���� ���������� ��!�������� -�� �&�������� �����
������
�����) 8�� � ������ 
657$5 ��!���� 
���������� ���� ��� ��� ����!� ������
������������� '9() 4������ $�������#�� ��!���� 
������� ��� ���� �����
 ��� ��������
��� ���� �����������
 ���� ��������!� ��
�� ������ ��
������ -� &�-�� 
���������� -�
����%� �������� ��!�� ������� ��!���� ������������  +�� ���� ������!� �+����������) 4� ���
���� �������� �&�� ���� 
������
 ��� ��� ���� �+� 
����� ����!��� &�!��������) 1������
�&������� ������ ���������� ��� ������������ ����%���� -� ������������� �
��
������ ���
+������� ��� �����������) �������
�� ���� ������� '"( n oyuncunun 2n-1 seçenekli 
koalisayon (S) ��� 
������!� -� v(S) ��!����� ���� ����!� ��� ����� ���������) 4�����

                                                
1 Stratejiler küm������ ������ �	
��� 
��� ������� ���� �����	� �	���� 
��� ���������� �������	
������  



problem toplam getiri v([n]) nin n ����%� �������� ����� 2�� �����%�!����) :��� 2�������
���� +�%� ��-������� -� �������������� +���!�� ;��2��� ��!���� 2������
 
������ -��
Neumann-.�� ������� &+����  ���) 4� ��
����� $������� 405 ,4����er Gateway 
5����%��/ 2����
��� ��� ������%� ����
�� 
�&�
�� ��!����� ��������� �������� ��
����
��
&������ -� �&��� �&� �
�� �������� -� ����������� 
���������� ������� ���������� ����������)
Matematiksel olarak verilen n ��!���� ,��!��-��!����� ������/  rafta ve F simetrik 
trafik matrisinde fij, i 
������%� ��� j 
������%� ��������
� ��2��� �����
 ������%��� -� ci, i 
��!���� 
�2���������  +�������) S ��!�� 
�������� ��� ���
����� ���������� ����������
alt- ����� < ���������� ������������ �� �� &�
��-�
�� �!� -� v(S) bu alt-�!�� ��=����
��2��� �
���  +�������) F’�F sa!������ ��!����� xi=�j f’ij getirileri  için bulunan optimum 
çözüm koalisyonel oyun v’��� &�
����!���� �������) 
 
>�!�� ��� &�������� '?( ���� ��� ��� �!�� �+��������� 
�������� ���-�� ��!����%���� -�
@�����2 ��� ��� '�( �!�� �+��������� 
�������� ����
 +�&��� 
������%���� ����������
������!���� ������������ -� �
� 2������ ���
��� ������ ����� �!�� ���� ���������%�!�
 +������������) :��� &�������� ��!�������� �������� ����- ������!� ���� 
����!� zaman 
��� ���� ��������� �&�� -�� ���� �� ������� ������� 
��
��!�  +������������) 
 

2. Bencil Yönlendirme 
 
A������
 -� &�
 ����
 ��� ������ �! ,$�������/ ������������ ����� 2������ �� ���
2���������� �������� �&�� �����!�� ����� �+�������������  ���
��!� ��������) B�!� �����
�2����� �+��������� ������������� ��������� ��
����� ����!����� �! 
������%����� 
����
&�
������ ��!���������� ����
�� ����
�� ������� ����
�������) 0���� �����
 &�
������ ���
������� ��� &����
��� ���%�� �! 
������%�������� ���������!� �okal optimizasyon hiç bir zaman 
 ���� , �����/ �2�����������  �������) 4+���%� �� ������� �
��
��!� ,
��������� ��
��!�/
�! 2������������� ������  ������) C�� � ����� '?( &����������� �������!����� ��
���
��-����� ������� ���� �! �������� �&�� ��-
+�� �! ��-����� 2������������ ��%���������) 3��
�������� ���%�� ��-����� ������� ������
�� ������  �������� ���� ���� �! ������� -� ���������
�� ������������� ������� -����������)
���� ����� ���� 
����������  �������� ������ ��� �� ���

���������  ����� ��������
i en-
+�� ���� �&�� 
���� ����%� �������� -� �� ��
���� ��� �
��2��� �!��� �&�� ���%�� �+������������ 
���� ������������!� -����������) >�!�� +����� ����
��� ���-�� 
����������
� 
�&������� ������� �� 
����  +� ���� �����%�!����) 6�-�2 �����

bencil davran��� 
����� ��� 2��������� -���� �! �������� -����������
�����) 4����� ��
����
��2��� �����!�� 
�&�
 ��� 
������� ��� �! ��-������  +����� �&�� ���%�� �! 
������%�����
���������� ����� �+����������%�!� -���������� '"�?() :! ��-�������� ����� ���� �
� +���!� 
������ ��������%�!��) 
 
2.1. ���� ����	�  
�����
�� ������ ����� ���� �� ���
��� 
 
5��� ��"�#�� DC������ *
�������# ���� 
�������� �
� ���
�� �������� ���������� ���

��������� �
� 2������ ��� �������� �����
 �
����� ��� ���� ,��
 E�
�� �/) : ��� 4 ��
������
ara�����
� ��������� ��� ������  ���� ��
�� ���� ,����
� ���/ ��!��� ��� ���� 
��� ��
�� ���
(altaki yol). Bu durum üsteki yol için sabit gecikme fonksiyonu l(x)=1 (gecikmesiz sabit 
������� 4 ��
������ -����/ -� ����
� ��� �&�� ��������� �
�%�
 �����!� ��!�� ��!�����
gecikme fonksiyonu l(x)=x ile gösterilsin. Yani üsteki yolu seçenler A dan B ye her 
����� � ����� -����
��� ����
� ���� ��&����� �����!�� �������� ��!�� ���  �%�
�� ��� 4
��
������ -�������) *!�� �����!� &�
�� ����%������ ���%� �� ��	� zamanda var�� ��
������
-����
 ��� ,�������� ���+��� ��-������/ ��& ��� ����%�  ���� -� ���� ���� ��&����%�
 -�
��� �����
� ������  �%�
�� ��
��� ��� ��!������� �����%�
 -� ����� �����
�� ����� �����



�����%�
 ��� � ����� ������� ���%�
���) 3�� �������� : ��
������� �����!�� �������� ��� ����
,���%������ ������������/ ��������!� ��
����� ��2��� -���� ������ �����!� &�
�� ��� ���&���
�&�� 9� ��
�
� ���%�
���) 5��� +���!� ���� �
�������� -� ���� ���������� &�
 ��� ������� -�
����������� ��  ��&�!��� -�� ����F 
����	�
� ��
�������� ���������� ���������� 
�����
��������� 	�	��� 
������� ��
������ �������� �������
�������� 
5��� +���!����� $5 ����� ��� ������ �!������� �����%�
 ������� -�����) 

• $������� 2����
������ ��
�� ����!� �� 
��� ������ $5 2�
���������  +���������� ��r 
����� �� ��� ����%��� -�����������) 4� ������� ��� �������� ����� �! �����
������
��!����� ,���� ������!��  �%�
�� -)�)  ���/ ���� ���� ���� ��&������ .5G;
,B�
�� 5����
�� *��
�� :����������/ ��
�������� ������� ��� &�
 &������
��2����
�����) 

• Lokal olara
 ��!������� �� ����!� �+����� 2�
�������  +���������� ������ ������

�����
 ��!������� ������%�!�  ���������� -�����) 
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 �� �
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E�
�� �) 
 

2.2. ����

 �������� 
��� ������� ������ ��� �������� 
 
4����� 2�����=� H
�� ��2���� ���
��  +� &�
���a” �������� �� �� ��� +���
���) E�
��
(2a) daki s ve t ��������
� 
��������� },,{ tvsP yolüst =−  ve },,{ twsP yolalt =−  yollar���

 +�+���� ������) :!��
� ���
�����  �%�
�� ���
��������� xxlxl twvs == )()( ),(),(  ve 

1)()( ),(),( == xlxl tvws ��
����� -erilsin. Bu durumda s ten t �� ��!�� �
�%�
 �����!�� ������

},,{ tvsP yolüst =− -� ��!�� ������ ��� },,{ twsP yolalt =−  yolunu tercih ederek toplam 90 

��
�
���
 ��� ���%���
�� ���� 2�
������ ,-��� ����%����/ w ��
������ -���%�
������) 4�����
(s,v) ve (w,t/ ���
���� �������� ?� ��
�
���
 ������� ������ -� ,v,t) ve (s,w) linkleri üzerinde 
�����
��� ��!����� I� ��
�
���
 ������� ������ 
���� ����������) 4������� ����������
�������� ��� v ve w ��
������ ������� 0)(),( =xl wv  gecikmeli yeni link (yolu) tesis edilince s 

ten w �� �� 
���  �%�
�� ��
������� ��� },,,{ twvsP = ���� ���%�!����� ���%�� ����%����

�&�� ��� �����
 �� ���� �+����%�
 -� �������� ?� ��
�
� ���� ����� ������� �����
���%�
������ ,E�
�� ",�//) 4������ �����%�
 ������� :  
 

• 4��%�� 
������%���� �+� 
����� ����!� ����� ����������� 
������%�
 �!� ������
���-� ���������� ������ 2������������ 
+�� �+��� ��
����)  



• $5 �!�� ����������� ��
�� �����
 �&������� ��
�� �2������������  ����� ��
��������
irdelenmesi gerekir. Her za��� &+���� ������� �� 2������� ��
������ ���
��
����
 &+������ -� ���������� ��� �!��  �%�
�� �&������� ��-
+�� ��-������
��

���� ��� � ������������) 
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E�
�� " 

 
 !" #$�%���&��' �����������
� 
�(�(������ )����� *���� +$� 
 
Stac
����� �
�����
 ��������  ���� �����
 ����%������� ������� ����� ��&������ -� ��!��
����%������ ������� ��������
 
���������� �� ������ ��� ������� [8], burada b�� ������ �!�
�&������� ���
��� ������� -��� �
������ ��2��� ������� �������� �!�� �� �� �����gemeyi 
����� ���� -� ���%�� �! 
������%����� ,������ ��
�2 �������/ ��� ��
�2 �������) 1 �����
2�������� &+���� ����� �&�� �� ��� ���������� ������� �������
�����) 5������ ���
������
������ �!����� ���� �2����� ;��%
����� ������������ �����
 
���� ��!��dir (NP-hard) fakat 
��� 2��������� -���� ��
�������� �� ��������� -����
 ���
�����)  

 

3. ����������� 
�������� ��
��� 
 
��������#�� �������� ����������
� -� ���������� ������� ���
��� ��� ������� ��
���) 4+���
��� ������� ���� ���� +���!�� 2�
�� �
������ �&�� ������� ���� ������!��� ����� ���� -� �������

������%���� 2�������� �&������� �� 
���� ������ ���%� ���-�� ���������J 1 ����� ����������
����2�����!����� ��!�� �����
 ������ &�
�� ��������� ������ �����J 4� ���� '"(#�� ������
������� -� �
� ��!�� �������� 2������ ���
������ ������ �! ��2��� �&�� 
�����
%�-�2���������) 
 
>���  ���� ����� �! �������� 2�
������� �+������������� ����-������� ��� ��
������� ���
������!����� �� 
+�� ���� ��� ��� ��� �2�����  ���������� ��2���� ��������
� ������
��������� ������) 4��
� ������� �!�� �������
&� ������  ���%�!�� �������������� ��������
-� ����� ��
���� ����� 
����
����� ������������ ������ ��
�������� �������� -������� $5
����� �!��� �&�� 
���������� 
����!�� ���%�������� ��=����� ���� 
��������� ���������
bilinmesi ���� ������) A���%� ���� ��������� 
����� �������) 3�%� &������ '"(#��� �����
Roughgarden [3] çoklu-��� �
�� �!� ��� �����
 �! �&���� ����������  �%�
����� ���
�����
��!��������� �������� ����!���� ��
�� ����� �
��������� ��2���  �%�
���� ������%�
 ��
ilde 
 +� +���� ������!���� ��������� ������� iki ����!��� ���� ��������) 4� �����



 ��������
� ���������� &��������������� 2�
 �����������) 3���!�� �
�� �� 
��� ���
���������  ������������� �+��������%���� ��
�� �����!�� ��������  +�� ��-�������� -���
kulla��%����  �%�
������� ��������  +�� �����
������ ��!�������������� -� �! ��!����%����
�!��
� ��%�
-��
�������
� ���� ������!��� �2��� �����������) 
 
 
 
3.1. ,�$���� ����������� -� ����� .��� ��	�����? 
 
3�%����
�� �
������� ������� ����!� ��� �!� 
������%������ ��&��
���� ������� ��!�������

�&�� ��� �������� �������� ��������� �! ���� ��� ��������� �����) 4� ����� ��� �����

�� ��  �%�
���� ������ ��������� �
��!� ����� ������ &�
��) 12����� �
�� ��������� ����
dengesinden ne kadar ‘daha’ iyidir? >�!�� �����
 ���� ��� ������ ������� ��� �!�� �!��

������%����� ��-��������� ���� Dadil# ���� 
����� �!��
� ��2���  �%�
����� ���� Dfazla’ 
����!��� �+������������) :! �&���� �
� ��!�� ��������
� �
��� �
� ��!�� ��������
�
�������� �
��������� ��2������ �������) *!�� �� ��2��� -������ �
�� ���� r �� ������ �
���
olurlu denir. Verilen P yolu, f �
�����  +��� ��������  �%�
�� �����
� ���
�����
 �%�
��������� ��2������ ������� -� )( fl ���  +��������) :!�� ������ ,N,r,l) üçlüsü ile 
belirlenir. 
 

• Nash Dengesi��� 
������	  Verilen N �!�� r �
�� ���� -� l gecikme fonksiyonu  
������� f ������ �
��� s ve t ��!������ ��������
� ��� P1 ve P2 yol çifti  için  

01 >Pf  ve )()( 21 flfl PP ≤  varsa f �
��� ���� ��� �������� �����) *!�� �
�� ����

dengesinde ise s ve t ��!������ ��������
� ��� �������� ��2���  �%�
������
������������ ���� ����) 

• ��
���� 
������	  Yukardaki Nash dengesindeki l gecikme fonksiyonu ve her e 
linki için )(. xlx e �� 
��-�
� ������ 
����� ������) 1 ����� �������l fiyat 

fonksiyonu ))(.( xlx
dx

d
l ee =
�

’e göre de f
�

������ �
��� ��%�
 -� ��%�
 ),,( lrG
�

 

Nash dengesinde ise optimaldir. 
 
:��!���
� +����� �
� ����%� [3] �� -����������) 

(1) K������ � ��!�� ������ �&�� �2����� &+������ �n az 




2

n
 kez kötü olan çözümü 

veren ),,( lrN �!� �����������) 
(2) � ��!���� �!� �������� ���
��� ���-� �����
 ���� ��� ��� �
���������
� ����


gecikmeler 
2

n

�� �������������) 

E�
�� ? �� 
+�� ����������� �! �&�� ���� �
������ �2����� ��2���
� ���� �
���������� �� 
����
���
�� �������%�!� +���
 ��������  +������������) E�
�� ?,�/ ��
� �! ?,�/ ��
� �!�� ���-�!�
olmakla birlikte s ve t ��������
� �
�������
� ��2���  �%�
����� � �
�� ��!������ 9 &�
������)
Bu i�� ���� ,"/ �� -������ ����%���� $5 ����� �! �����������
� +������  +������
�����) 

 
4.   World-Wide-Web-����� 
 
L�
��  �&����� ��2���� &����������� [9]-[12] ‘www’ (world-wide-web) ��!������
��
������� -� ������� ��2�����
��� ���� �+������������ ���  ��� �����
 ��� ������
�����) 4�



��2���  �������  ���� �����
 
�&�
 �����  ������� ,;���� @���� 0��2��/ �����
����� -� ��
����� �� 
���
�������
���� &�
 ����
 ������ ��!������ -� ���������� �� �����
��� -���
������������ ��� ����
���  +�� 
�����������) 
 
@��  ���� (www- ���/ M�� ������ ,���  �� �����
��/ ��!���� ,��� ��!�� ��� N�� ���������

���� �����
 �����/ -� ��������� ������������ ��!����� ���
������ ������) @��- ������� ��2���
çok iyi bilinen rastgele graf modeli Gn,p ��� ���
�����) 3���!�� ���� ���  �������� x nci büyük 
��!��-derecesi polinomsal 0,0, >>− αα ccx ��
����� -������ ���� 
����� N��-graf büyük 
������� �������� ��!�� 
��
�� 0���� �������  �&�������) @��- ����� ��!������� O9� ��� �&����
devasa kuvvetli ��!������ ,��� �
� ��!�� �������� �� �� bir yol bulunan, rastgele grafta %0 
-��� O��� ��� �������
�� ��!��/� 3,3K  alt- ������� �� �&�������� ,���� ���  ����� ��
/  ����  +�

+���� ������) @��- ����� ��2��� ������� ������� ����
 �� ��� 
����� ������ ���%� ����%�����
henüz daha r����������
�� -��� ���� ���� ������ &�
��
�����) .������� ��
��-kuyruk 
�������� ��!��������� ��� ������!� -� ���� +�%����� �� ��!��������� �
������� x’nci büyük 

����� ������ �&�� ,
x

c
) veya herhangi bir sektörde  x#�%� ����
 
������ �&�n α−cx 
���������!���

söyleyebiliriz. 
 
Web- ����� ��!�� +����� ��� +�&� ��� ��!���� ,��������/  ���� -� &�
�� ����%����� ���2�
burada giren-����%� �+
������ �� 
���� ilgi çekici ����!� -� &�
��-derece gelen ziyaretçinin 
dikkati ile ilgil����) 3���!�� ��������#�� ��� ����
 ������ ,�2? ���������� ��2������!� ���/
�������&����� �������� ��&��
���� ���
��� �����
���� ����
 ������ ��!�����) ;�� �����
 ��
��-
�������� ��!������� NNN ��������� �������� ���-��2������ �+��������%� -� ��!����� �����mlerin 
��!�������� �&�� ��  �&�������) 
 
Son olarak bu bölümde web- ������� �� �������� �&������� �� +����� 2�������� ���� N��-
 ���� ������ ��!���%�!��) 0�������� çap ��!�� &������� �������� �� 
��� �������� ��
����!���� ������!��� �����) 4������� et.al. web- ������� ��� ���
������ ������
 ������ N��
�� 
�&�
 ��� 
+���� ���� ��)��� �� ������� ?"�P"P �+
���� -� �9I�IM� ���
 ,N��#�� O�)?/
��%�������
 -�  ���������������
 N��- ����� &�2���� �� ����!� ������ ������) 4� ����&
&�
������
�� ��� ��� � �������
�  ���� -� &�
�� ���
����� ������� �������!��� ������������� -�
�������
�����  �&-�������� ����!�  +������������� , &�
�� k link  için k-2.45  ve giren k link için 
k-2.1 /) 0�& ��������  +�� ���-�
� ���
 �&���� ���������� ���-1000 link içeren sayfalara  göre çok 
&�
 ����� ����!���  +������)  
 
Web- ����� &�2���� ��������� +�����
�� N�� ��� ������ ������!� ����� &�
 +��������) C��� ���
kör-������ 9�� ������ �+
������ �����������  ���
�����
�� �
���� ��� ��
������� ������
�+
����� �� ���
  �&���
 ,��2�/ -����������) 4����� �
���� ��
����� +���!�� &�
 ��
��

����%��� ��!������ ,��2�/ +�%���
 -�������� , �� ��)%��#�� ����!�  ���/ 'I() 
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4. Sonuç  
 
4� &�������� ��� �������� ���������� 
������%�����  ���� ������� ����� ��-�����!��� ve her 
�� ��!���� -� ����!�� ��2������ ����� ����!��� ��������� &���������� ��!����
) 4��

������  ���  +��
�� ���������� ������� �������
��� ������� ����������� ���� ��� ��� ���
��� ����� 
������!��� ��
�� ���� ������ ve Braess &����
��� ��� �� ��

�� ��ilmesi gereken 
+�����
���� �������!���� ������ &����
) 8���� �� 
�����
� �������� ����� ������ �������
������!��� ��� 
�� ���� ����������) 
 
3�� ������ ���������� ��2������ ����
&� ��!��
�� ��� ��&���� küçük-����� ������ ile izah 
���������%�!�  +������������) 4� ��2��� &�
 ��� 
������� ����� ��������� ��������������)
�������� ��2��� �&����  ������� ������ ����
��
��
� 2����������� ���� -������ -� ����
&������ ���&����� 
����������� +�������
� �������� ����������� ���������
����� ,+���!��
 ����� ������� ������� -� �������� ��������� 2������� ��� ������ &�����������  ���/) 
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