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Anahtar Kelimeler 0z

Tamsay1li Programlama, Bu c¢alismada, Tamsayili Programlama modellerinden biri olan gezgin satici
Isbirlikgi Oyun Teorisi, problemi (GSP) kullanilmistir. GSP’de amag; dagitim, tedarik, lojistik vb.
Gezgin Satici Problemi. durumlarda islerin daha verimli olabilmesi ve fazladan maliyet olusturmamasi igin

gidilecek olan noktalardan her bir noktaya yalnmizca bir kez ugrayarak en kisa
yoldan baslangic noktasina geri doniilmesidir. Bu rota hesaplanirken tur
sonucunda elde edilecek maliyet diger tiim rotalardan daha diisiik olmalidir.
Problemle ilgili maliyet paylasimi isbirlik¢i oyun teorisi kullanilarak tahsis
edilmistir. Calismadan oyuncularin (firmalarin) aralarinda koalisyon kurarak
maliyet paylasimi yapmalari halinde her oyuncunun maliyetleri iki farkli maliyet
tahsis yontemi olan Shapley degeri ve niikleolus yontemleri ile elde edilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglar karsilastirildiginda Shapley degerinin niikleolus
yontemine kiyasla daha diisiik maliyete sahip oldugu goézlemlenmis ve fic¢
oyuncunun sirasiyla maliyet azalma oranlarnn %47,04, %48,74, %25,91 olarak
hesaplanmistir.

EXAMINATION OF THE TRAVELLING SALESMAN PROBLEM WITH GAME
THEORY COST ALLOCATION METHODS

Keywords Abstract

Integer Programming, In this study, travelling salesman problem (TSP), which is one of the Integer

Cooperative Game Theory, = Programming models, is used. The purpose in TSP is to find the shortest way to

Travelling Salesman Problem. return to the starting point by going to each point only once from the points to be
made, in order to make the works more efficient and not create extra cost in
situations such as distribution, supply and logistics. While calculating this route,
the cost to be obtained as a result of the tour should be lower than all other routes.
Then, cost sharing related to the problem is allocated by using cooperative game
theory. In the event that players (firms) share a coalition between them, the cost
of each player is obtained by two different cost allocation methods, Shapley value
and nucleolus methods. Comparing the numerical results obtained, it is observed
that the Shapley value has a lower cost compared to the nucleolus method and the
cost reduction rates of the three players were calculated as 47.04%, 48.74%,
25.91%, respectively.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen ve degisen kiiresel ekonominin bir etkisi olarak siirekli artan rekabet kosullarinin, iiriinlerin farklilasmas,
kaynaklarin sinirh olmasi, dagitim giderlerinin artmasi gibi konularda; sirketler (iireticiler), tiiketicinin taleplerine
karsi en uygun hizmeti vermek adina tiriin ve servis maliyeti diisiirme amacina yonelik olarak lojistik (dagitim,
tedarik vb.) faaliyetlerine yonelik calismalarda artis gostermektedir (Ceran ve Alagdz, 2007). Bu amag
dogrultusunda en 6nemli unsurlardan biri olan lojistik (dagitim, tedarik vb.) siireclerinde meydana gelen
maliyetlerin, sirketler tarafindan en diisiik seviyeye cekilmesi istenmektedir. Bunun sonucunda yapilan
calismalarda stireg igerisinde en dogru sekilde lojistik hizmetinin (dagitimin) gergeklestirilmesi maliyeti diisiirme
adina etkili olmaktadir. Matematiksel olarak yapilan optimizasyon tekniklerinin arasindan; yapilan bu ¢alismada
tamsayili dogrusal programlama modellerinden biri olan gezgin satici problemine odaklanilmistir.

Gezgin satic1 problemi (GSP), operasyonel arastirmalarda en yogun incelenen konulardan biridir (Kendal ve Li,
2013). Burada amag; dagiticinin, sehirler (noktalar) arasindaki mesafeleri goz 6niinde tutarak gidilecek olan her
bir sehri yalnizca bir defa ziyaret ederek en son baslangi¢ sehrine geri dondiigii en kisa mesafeyi elde etmektir.
Bunun sonucu olarakta tasima-dagitim maliyeti de diisiiriilmiis olacaktir. Gezgin satic1 probleminin farkl ¢esitleri
de literatiirde incelenmistir. Ornek olarak coklu GSP, asimetrik GSP, zaman pencereli GSP vb. (Kendal ve Li, 2013).
Bu calismada uygulanmis olan asimetrik gezgin satici problemi genel olarak kombinatoryel optimizasyon olarak
bilinen ve miithendislik problemlerini temsil eden zorlu problemlerden biridir (Bai ve dig. 2013).

Bu calismalara ek olarak lojistik hizmet saglayicilar arasinda yapilacak olan isbirligi, sirketler agisindan ¢esitli
avantajlar saglayabilir. Karlihk ve rekabetcilik artisi, kapasite kullaniminda en iyileme, maliyet azaltma ve
ulasimda ag iyilestirme olanaklar1 sunar. Koalisyonda ortaklar arasinda kar dagitimi konusu, isbirliginin
kurulmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Kimms ve Kozeletski, 2016a). Bu dogrultuda sirketler arasinda
yapilacak olan isbirligi, lojistik operasyonlarini iyilestirebilecek bir yol olarak diisiiniilebilir. Bunun bir 6rnegi, iki
sirketin sabit maliyetleri paylasmak i¢in ortak bir envanter konumu kullanmasidir. Tiim isbirligi i¢inde Kkilit bir
soru, maliyetlerin veya karlarin nasil paylasilacagi, digeri ise koalisyonun nasil kurulacagi ve yonetilecegidir
(Guajardo ve Roénnkvist, 2016). Bu sorulara cevap olmasi agisindan yapilan ¢alismada icin isbirlik¢i oyun
teorisindeki maliyet tahsis yontemleri incelenmistir.

Isbirlik¢i oyun teorisinde, oyuncular (sirketler) isbirligi durumuna girmeleri halinde ortak bir baglayici anlasma
plani olusturarak aralarindaki pazarlik durumlarini analiz etmeye ve beraber olusturduklari kazang ya da kayibin
dagitiminin nasil yapilacagina odaklanirlar. Ozellikle sirketler arasinda olusabilecek her bir olasi koalisyon
durumuna ait olarak ortak kazang ve kayiplari her bir oyuncunun isbirligi durumuna yapmis oldugu katkilar goz
ontline alinarak hesaplanir. Ardindan uygulanan maliyet tahsis yontemleri ile ortak maliyet her bir oyuncuya adil
bir sekilde dagitilir. Bu calismada maliyet tahsis yontemi olarak Shapley degeri ve niikleolus kullanilmistir. Bu iki
yontemin kiyaslamasi yapilarak hangi yontemin daha iyi sonuc¢ elde ettigi gézlemlenerek tiim sirketler i¢in adil
bir dagitimin gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Calismanin diger boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir. 2. béliimde gezgin satici problemi (GSP) ve isbirlikei
oyun teorisi ile ilgili literatiir calismasi verilmistir. 3. b6limde asimetrik gezgin satic1 problemi (AGSP) ve isbirlikgi
oyun teorisi icin kullanilan formiiller ve modeller verilmistir. 4. bélimde 6rnek olarak yapilan uygulama
incelenmistir. 5. béliimde yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler tartisilarak yorumlanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Yaygin olarak incelenen gezgin satici problemi (GSP), bir dizi sehir géz oniine alindiginda, bellir bir noktadan
baslayarak her sehri yalnizca bir defa ziyaret eden ve tekrar baslangi¢c noktasina dénerek turu bitiren minimum
mesafeli turu (rotay1) bulma ile ilgilidir (Laporte, 1992). Oncii bir calisma olarak Fishburn ve Pollak (1983)’te
farkl kurumlar tarafindan desteklenen yapilan bir turun ardindan maliyetin adil bir sekilde paylastirilmasi i¢in
bir maliyet tahsis problemi ele alinmistir. Ardindan Tamir (1989) calismasinda, bir tamircinin miisteriler
tarafindan ¢agirildig1 senaryosunda tamircinin evinin oldugu sehirden baslayarak tiim miisterilerini en uygun rota
ile ziyaret edip tekrar kendi evine déndigi ele alinmaktadir. Burada tamircinin miigterilerin evlerine gitmesi ile
ortaya ¢ikan maliyeti miisteriler arasinda adil bir sekilde paylastirilmasi problemi ele alinmistir. Dror (1990), bir
maliyet tahsis problemi icin licgen esitsizligine odaklanarak, gezgin satici probleminde sabit bir baslangi¢ sehri
(noktasi) olmasi veya olmamasi durumlarini ve bu durumlarin maliyet tahsisini incelemistir. Benzer bir ¢alisma
olarak, Potters ve dig. (1992)'de yapilan bir yolculugun maliyetinin enstitiiler arasinda adil bir sekilde nasil
béliinecegi sorununu ele almiglardir. GSP’de maliyet tahsisi resmi olarak “gezgin satici oyunlar1” olarak tanitilmis
ve problemleri sabit bir rota olarak ve sabit bir rota olmamak tizere iki sekilde tanimlamistir. Bu ¢alismada, rota
sabitlendiginde; sehirlerin herhangi bir alt kiimesinin maliyeti, sehirlerin orijinal turda ziyaret sirasina gore
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hesaplanmistir. Rota sabit olmadiginda ise, bir sehir alt kiimesinin maliyeti, bu sehirleri iceren en uygun turu
bulmak suretiyle hesaplanmistir. Sabit rota lizerine ardindan yapilan calismalardan bazilari; Derks ve Kuipers
(1997), Yengin (2012) ve Sun ve dig. (2015) ve sabit rotalar1 olmayan versiyonda Faigle ve dig. (1998) ve Caprara
ve Letchford (2010).

Bu calismalara ek olarak literatiirde gezgin satici probleminin farkl ¢esitlerde maliyet tahsisleri de incelenmistir.
Blaser ve Ram (2008), maliyet matrisinin liggen esitsizligini karsiladig1 durumu incelemistir. Ayrica farkl yaklasik
olarak maliyet tahsis problemleri de incelenmistir. Bunun i¢in déngii kapagi oyunlari tanitilmis ve bir dongii
kapagi oyununun cekirdeginin, polinom zamaninda bir adil bir maliyet tahsis vektori bularak bos olmadigini
gostermislerdir. Estévez-Fernandez ve dig. (2009) calismalarinda seyahat masraflarinin yaninda bir sehri ziyaret
ederek acik bir gelir elde edildigi durumu incelemistir. Toriello ve Uhan (2013), simetrik 6zelligi ve daha 6nce
bilinmeyen dogrusal tretim oyunlarimi kullanarak, asimetrik gezici satici problemi i¢in Held-Karp integralite
bosluguna esit biitce dengesi garantisi ile istikrarli bir maliyet tahsisi durumunu incelemislerdir. Engevall ve dig.
(2004), Stockholm, isvec'te Norsk Hydro Olje AB'deki Lojistik Departmaninda bir dagitim planlama durumunda
ortaya cikan bir maliyet tahsisi problemini incelemislerdir. Berger ve Bierwirth (2010) ¢alismada, bagimsiz
tasiyicilar arasinda isbirligini kolaylastirmak i¢in ulasim taleplerinin degis tokus edilmesi i¢in bir diizenleme
tizerinde diisiinmiislerdir. Amag, tasiyicilarin bireysel karlarini azaltmadan toplam kar1 en iist diizeye ¢ikarmaktir.
Bu sorun i¢in merkezi olmayan kontrol ve acik artirma temelli degisim mekanizmalarini iceren iki ¢6ziim yaklasimi
gelistirilmistir. Kimms ve Kozeletskyi (2016a) calismalarinda, seyahat eden saticilarin 6ncelikli olarak uygulanan
ve koalisyon tyeleri icin beklenen maliyetleri saglayan yatay bir isbirligi i¢cin bir maliyet tahsis semasi
sunmuslardir. Kimms ve Kozeletskyi (2016b), saticilar arasindaki isbirligini zaman pencereli gezgin satici
problemi (the traveling salesman problem with rolling horizon) i¢in oyun teorisi perspektifinden incelemislerdir.
Burada modellemede stokastik talepler kullanilmistir. Amag, Shapley degerini kullanarak bu problem ic¢in bir
maliyet tahsisi belirlemektir. Problemin oyun teorisi ile formiilasyonu saglanmis ve yapisal ozellikler
arastirilmistir. Bu oyunun karakteristik fonksiyonunun degerini hesaplamak i¢in, stokastik bir dinamik program
olarak formiile edilen anoptimizasyon problemi tamitilmistir. Platz (2019) calismasinda, gezgin satici
problemlerinde (GSP) ¢oklu depolara izin vermek ve gezgin satici oyunu kavramini genellestirmeyi amaglamistir.
Ha ve dig. (2018) ¢alismalarindada TSP-D (traveling salesman problem with drone)’nin farkl bir ¢esitini ele
almiglardir. Bu ¢alisma ile, toplam nakliye maliyeti ve bir aracin diger araci beklemesi gereken atik zaman ile
meydana gelen operasyonel maliyetleri en aza indirmek amaglanmistir. Veenstra ve dig. (2017) seyahat ve ceza
masraflarindan olusan toplam maliyeti en aza indirilmesini amaglayan, tasima maliyeti ile teslim alma ve teslim
yapan gezgin saticl problemini (pickup and delivery traveling salesman problem with handling costs- PDTSPH)
incelemislerdir. Toriello ve dig. (2014), Dinamik ara¢ yonlendirme gibi uygulamalarin olusturdugu stokastik ark
maliyetleri ile bir karar maliyetinin sadece dnceden bilinen ama karar verilmeden 6nce dinamik olarak ortaya
koyuldugu dinamik bir gezgin satic1 problemni incelemislerdir.

Yapilan ¢alismalarda gezgin satici problemi i¢in simetrik maliyet (uzaklik) matrisi yerine asimetrik matrisinin
kullanildig1 calismalarda vardir. Baki (2006), gezgin satici problemindeki en uygun turun piramit bigiminde
oldugu bir asimetrik matris sinifi tanimlamak i¢in yeni bir yéntem kullanmistir. Rodriguez ve Ruiz (2012),
¢alismalarinda karayolu ulasim aglarinin, cografi konumun ve boélgenin asimetrisinin, GSP ve AGSP yontemleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismalarin yaninda sezgisel yontemlerinde kullanildigi ¢alismalar
yapilmistir. Bai ve dig. (2013), ¢alismalarinda hibritlestirme ve teorik analiz arasindaki boslugu kapatmak i¢in bir
modele bagl maks-min karinca kolonisi optimizasyonu (MIMM-ACO) énermislerdir. Onerilen yéntem, hem AGSP
modelinden hem de hibritlestirme icin teorik temeli olusturan karincalarin davranisini yonlendiren ACO
dinamiklerinden analitik bilgiyi kullanmislardir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada ele alinan gezgin satici problemindeki maliyet tahsisi i¢in isbirlik¢i oyun teorisi kullanilmistir
(Gezgin Satic1 Oyunlar1). Oyunu tanimlamak icin 6nce gezgin satici problemlerini agiklanip ardindan n-kisili
isbirlik¢i oyun teorisi konsepti anlatilmistir. GSP farkl karar degiskenleri ile bilinen birlesimsel bir optimizasyon
problemidir (Ali vd., 2020). Gezgin satic1 problemlerinde amag, verilen her noktadan bir kez gececek sekilde en
kisa yolu hesaplayarak tekrar basladigi noktaya donmektir. Bu yapilirken asil amag elde edilen rotanin en az
maliyete sahip olmasidir (Marinakis vd. 2008). Problemde verilen noktalar (diigiimler) arasinda yollar, uguslar,
tren raylar1 vb. gibi baglantilar ve her baglantinin kendine ait maliyeti vardir. Bu maliyetler 6érnek olan tasima
stirecinde gidilen yolun uzunlugu veya tasima siiresince elde edilen maliyet gibi farkli sekilde temsil edilmis
olabilir. Bu maliyetler uzaklik (maliyet) matrisi olarak verilir ve hesaplamalar bu matrise gére yapilir. Eger
matriste her i, j ikilisi i¢in ¢;; uzakhgi c;; uzakligina esitse gezgin satici problemi simetrik bir uzakhk matrisi i¢in
uygulanir. Ancak c;; degeri c¢;; degerine esit degilse, hesaplamalar asimetrik bir matris i¢in yapilir ve bu problem
asimetrik gezgin satic1 problemi (AGSP) olarak adlandirilir. AGSP i¢in kullanilan tamsayili dogrusal programlama
(TDP) modeli asagida gosterildigi gibidir (Bakir, 2003).
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Amag fonksiyonu:
enk Y Xj=i dijxij (1)
Kisitlar:
2jxji =1, tiim i’ler igin (2)
Yixij =1, tim j’ler igin 3)
Yies Xjes Xij = 1,tim uygulanan S alt kiimeleri icin, |S| > 2, tiim i ve j’ler icin (4)
x;j = 0veya 1, tiim i’ve j’ler icin (5)

Yukarida verilen DP modeli i¢in Esitlik (1), i noktasindan j noktasina gidilecek olan uzakligin maliyetinin minimum
olmasi gerektigini belirtiyor. Esitlik (2) ve (3), her bir nokta ile iki kez bulusmak yerine, AGSP’nin giizergahi her
bir noktaya bir kez gitmesi ve bir kez ayrilmasi gerektigini belirtir. Gezgin satici problemlerinde en ¢ok dikkat
edilmesi gereken nokta alt tur olusumunun engellenmesidir. Esitlik (4) ise alt tur eliminasyonunu gosterir. Yani
her turun, noktalar alt kiimesi olan S’i ziyaret etmesi ve ayrilmasi gerektigi belirtilir. Boylece her bir S alt imesini
en az bir kez ayrilacak turun olusturulmasi ile alt tur eliminasyonu yapilabilir. Esitlik (5) ise eger tur i’den j'ye
gecerse x;; = 1 olur, aksi taktirde 0 degerini alir. Modelde d;;, i’den j’ye olan uzakligl tanimlamaktadir.

3.1. Isbirlik¢i Gezgin Satic1 Oyunlar: (Cooperative Travelling Salesman Games)

Oyun teorisi ise, iki veya daha fazla oyuncunun birlikte ayni rekabet ortamina girmesi ile ilgili karar verme
durumlari ile ilgilenir. Bu tiir ortamlarda oyuncular kendi ¢ikarlarini gozeterek, faydalarini (giderlerini) optimize
etmeye cahgirlar. Bu durumda bir oyun, isbirlik¢i ve isbirlik¢i olmayan olarak ikiye ayrilir. isbirlik¢i oyun
teorisinde oyuncularin bir koalisyon ortaminda toplam maliyetlerini en aza indirmeye veya ortak olan gelirleri en
list seviyeye cikarmaya calisirken, isbirlik¢i olmayan oyun teorisinde herhangi bir koalisyon durumu s6z konusu
olmadig icin her oyuncu kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda hareket eder. Isbirlik¢i oyun teorisinde oyuncular toplam
maliyet (veya geliri) optimize etmeye calisirken asil amag¢ kendi maliyet (giderlerini) optimize etmektir. Bu tiir
durumlarda, koalisyondaki oyuncularin ortak hedeflerini yansitan bir maliyet tahsis yontemine basvurulabilir
(Marinakis vd., 2008).

Isbirlik¢i bir n-kisili oyun (N;c) cifti ile tammlanir. Burada N = {1,2,...n} oyuncu kiimesidir ve ¢, S € N’ de
tanimlanan c¢(@) = 0 ile birlikte karakteristik fonksiyon adi verilen gercek degerli bir fonksiyondur. Her bir alt
kiime S € N bir koalisyondur ve N ise biiyiik koalisyon (grand coalition) adini alir. Bir koalisyonun kardinalitesi
veya buyuikligi |S], S alt kiimesindeki oyuncu sayisina esit olur. N'nin bos alt kiimesine ise bos koalisyon adi verilir.
Bir oyun, oyuncular arasinda aktarilabilir bir birim igerirse, parasal veya fiziksel olarak, bu oyunlara aktarilabilir
fayda oyunlart (Transferable Utility Game, TUG) adi verilir. Bir maliyet oyununda tanimlanan karakteristik
fonksiyon, bir koalisyonun isbirligi yapmay: sectiginde ortaya ¢ikan maliyeti temsil eder (Branzei vd., 2005). N
oyuncu kiimesine sahip tiim isbirlik¢i oyunlarin kiimesi, GV ile temsil edilir (Marinakis vd. 2008).

Bir 6deme vektorii olan x, RV’de tanimhidir ve x;, i oyuncusuna ait 6deme degeridir, };cy x; = c¢(N) (Marinakis vd.
2008). Verilen esitlik bir oyun i¢in verimlilik kosulu (efficiency condition) olarak adlandirilir. Ayrica VS € K,
Yies X < c(S) esitligi oyunun rasyonellik kosulunu gostermektedir. Eger S koalisyonu tek oyunculu ise o zaman
bu esitlik bireysel rasyonellik olarak adlandirilir (Guajardo ve Rénnqvist, 2016). Eger bir x € R™ 6deme vektori
¢ € GV oyunu icin yukaridaki iki kosulu da saglarsa, (N; ¢) oyunu bir kisit (imputation) olarak adlandirilir.

Yazim kolaylig1 agisindan bu ¢alismada, Y};cs x; icin x(S) ve c({i}) yerine c(i) kullanilmistir.

Bir ddeme vektdrii olan x’ye gore bos olmayan bir S koalisyonunun fazlaligi e(S — x) = ¢(S) — x(S) olarak
tanimlanir.

Bir oyuncuya ait 6deme degeri (marjinal maliyet), m;, biiyiik koalisyondaki o oyuncuya ait olan 6deme degerini
(marjinal maliyet) temsil eder; m; = c(N) — c(N{i}). Monoton oyunlarda her i degeri i¢in, m; = 0’dur.
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Isbirlik¢i oyunlar bazi ézellikleri saglayabilir. Bu 6zellikler:

e Eger karakterisitik fonksiyon v monoton ise, oyun (N; ¢)’de monotondur, S € T c N i¢in, c(S) < c(T).

e VS, TcNSNT=0iginc(S)+ c(T) =c(SUT) ise oyun toplamsal (additive) olarak tanimlanir.

e Eger,vS,T c N,VS, T c Nigin ¢(S) + c(T) < ¢(S U T) ise 0 zaman oyun igin stiper toplamsal (superadditive)
tanimi yapilir. Eger ¢(S) + ¢(T) = ¢(S U T) ise o zaman oyun alt toplamsal (subadditive) olarak tanimlanir.

e EgeroyundaVS,T c N, c(S) +c(T) <c(SUT) + c(SNT) ise konvekstir.

o VS,TcN,c(§)+c(T)=c(SUT)+ c(SnT)ise oyun konkavdir.

Genellikle ele alinan problemlerde kazang oyunlar1 konveks, maliyet oyunlari konkavdir (Marinakis vd. 2008). Bu
calismada maliyet tizerine ¢alisildigi i¢in oyun tiirii konkavdir.

Isbirlikci oyun teorisinde maliyet tahsisi icin birden fazla farkl ¢dziim yéntemi vardir (Guajardo ve Rénnqvist,
2016). Bunlardan en yaygin kullanilanlary; ¢ekirdek (core), Shapley degeri (Shapley, 1953), niikleolus, T degeri
(Tijs, 2003)’dir . Cekirdek (core) ve Weber kiimesi yontemleri yontemleri kiime ¢6ziim olarak belirlenmistir ve
Shapley degeri, niikleolus, T degeri de tek nokta ¢éziim yontemleridir. Bu ¢alismada maliyet tahsisi icin Shapley
degeri ve niikleolus kullanilmistir. Shapley degeri kisaca bir oyuncunun karsilastig1 her bir alternatifin beklenen
faydasini tek bir deger ile temsi etmesinin ve oyunda bir koalisyonun karsi karsiya oldugu firsatlar1 aktarilabilir
fayda birimlerindeki degerini temsil eder (Thomson ve Roth, 1991).

Shapley degerinin arkasindaki asil mantik her koalisyon art arda biiylik koalisyonu olustururken marjinal
maliyetlerini yansitmasidir. Bir (N;c) oyununda N biiyiik koalisyonu sirasiyla p;,py,...,py; Oyuncularimn
eklenmesi ile olustugunu varsayalim. Burada, (|S| — 1)! (|N| — |S|)! farkli ekleme yolu bulunmaktadir, bu da i =
ps- Ayrica belirli bir S koalisyonu {p4, p,, ..., ps} ile tanimlanir. S koalisyonundaki i oyuncusu i¢in marjinal maliyet
(c(S) — c(S\{i}) olarak tanimlanir (Hausken ve Mohr, 2001). Oyunun Shapley degeri, G =< N,c(i) > i € N'de
her oyuncuya Esitlik (6) kullanilarak hesaplanabilir. Burada ¢ karakteristik fonksiyonu belirtir ve n adet oyuncu
oldugu varsayllmaktadir (Nowak ve Radzik, 1994).

@ =z Y ISIANT = 151~ DIe(S U ) — ()
®; =T sk e i c(5)]
ScN\{i}

(6)

Diger bir maliyet tahsis yontemlerinden biri olan niikleolus, oyundaki koalisyonlarin memnuniyetsizligini en aza
indiren bir ¢6ziim konseptidir. Niikleolusu hesaplamak icin, ilk olarak P ile gosterilmis asagidaki dogrusal
programlama (DP) modelini diisiinelim. Bu model, tiim koalisyonlar arasindaki en diisiik fazlalik degeri olan €u
maksimum seviyeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir (Guajardo and Jérnsten, 2015).

(P) maxe (7)
e+ Yjesx; < c(S) VScN,S +¢ 8
ij =c(N) 9)
jen
eERXx;ER VjEN (10)

Bu P dogrusal programlama modeli su sekilde aciklanabilir: Esitlik (7), karakteristik fonksiyonu gosterir ve
minimum olan ¢ fazlalik degerini maksimize eder. Esitlik (8), ¢ degerinin herhangi bir koalisyondaki fazlalik
degerinden daha biiyiik olamayacagini gosterir. Yani, Esitlik (7) ve (8) birlikte kullanildiginda &€nin minimum
fazlalik degeri olmasin saglar. Esitlik (9) tiim koalisyon degerlerinden elde edilen biiyiik koalisyon degerinin,
c(N), x tahsisine gore oyuncular arasinda adil bir sekilde dagitilmasini saglayan verimlilik kosuludur. Esitlik (10)
DP modelinde kullanilan degiskenlerin yapisini gosterir. Elde edilen minimum fazlalik degerin maksimizasyonu
sadece ilk fazlalik degeri icin hesaplanir. Yani DP modeli olan P ikinci veya li¢iincii fazlalig1 hesaplamaz. Bu yiizden
P, DP modeli yalnizca ilk dizi i¢in kullanilir.

P'nin optimal karakteristik fonksiyonu olan &;’i tanimlayip, bu sayede k > 1 olmak tzere her k. sira i¢in DP
modelini asagidaki gibi formiile edebiliriz. (Guajardo and Jornsten, 2015).

max & (11)
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g + Ljesx < c(S) VSC N:S ¢ Fy (12)
g+ Xjesx; = c(S) vS e Fi€e{l,.. k—1} (13)
Yjenx; = c(N) (14)
e€ERx;ERVjEN (15)

Burada k. DP modelinde; Esitlik (11) karekteristik fonksiyonu, Esitlik (12) ile birlikte k. minimum fazlalik degeri
olan g;'nin maksimize oldugu gosterilir. Esitlik (13), koalisyonlarin fazlalik degerlerinin kiimesi olan F;'deki
degerlerin, i. DP'daki ¢;’'ye esit olmasi gerektigini belirtir. Esitlik (14) ve (15) sirasiyla verimlilik kosulunu ve
degiskenlerin yapisini gosterir. F; kiimesi, Esitlik (12) yani fazlalik kisitlamasinin i. DP’deki tiim ¢dziimler i¢in
esitlik isaretini sagladigi tiim koalisyonlarin kiimesidir. Boylece, Esitlik (13)’'de de ifade edildigi gibi, k > i olan
tlim diziler icin k. DP icerisindeki tiim F; koalisyonlarin fazlalik degerleri, €; olarak diizeltilmelidir. F; kiimesi,
kisaca, fazlaliklarin dizideki 6nceki bir DP'ye sabitlendigi tiim koalisyonlarin birlesimidir, yani; F, = U; - Fi.

4. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Uygulanan érnekte bir seyahat sirketi havayolu ile Londra, Paris, Roma, Madrid, istanbul, Lizbon ve Frankfurt
sehirleri arasinda bir tur diizenlemek istemektedir. Bu ulasimda ugak yolculugu kullanilacak ve sehirler i¢in en
uygun fiyatlar ti¢ farkli ucus firmasi tarafindan saglanmistir. Firma bilgileri Tablo 1’de verilmektedir. Gidilecek
tlim sehirler arasindaki ugak bilet fiyatlari, mesafe matrisi olarak kabul edilmis Tablo 2’de gosterilmektedir.
Gidilecek olan sehirler arasinda en kisa mesafenin ve en uygun rotanin hesaplanmasi gezgin satici problemi ile
hesaplanmistir.

Tablo 1. Sehirlere en uygun fiyatl giden ugus firmalar:

Baslangi¢ 1.Londra
1. firma (1.oyuncu) 2.Paris
3.Roma
2. firma (2.0yuncu) 4.Madrid
3. firma (3.oyuncu) 5.Istanbul
6.Lizbon
7.Frankfurt

Tablo 2. Sehirler arasi uzaklik (maliyet) matrisi

1 2 3 4 5 6 7

0 200 400 300 120 150 600
160 0 340 380 130 240 160
140 120 0 260 360 140 120
100 80 60 0 200 100 240

200 400 200 300 0 800 1000
600 800 240 600 380 0 320
160 1000 200 400 160 140 0

N O U1 A W IN =

Esitlik (1)-(5) arasindaki dogrusal programlama modeli uygulanarak uygun rota elde edilmistir. Ancak firmalarin
her birinin ayr1 ¢calismasi yerine aralarinda koalisyonlar kurulmasi bu koalisyonun toplam maliyetini ve firmalari
bu toplam maliyet igerisindeki bireysel maliyet paylarini diisiirecektir. Bu ¢6ziim, bagimsiz olanlardan daha diisiik
bir maliyet getirisiyle isbirligini kolaylastiracaktir.

Kurulacak olan oyunu tanimlarken, AGSP’yi Esitlik (1)-(5) ile her koalisyon ve o koalisyona ait olan sehirlerin alt
aglar i¢in ayr ¢ézmek gerekir. Bu sayede her koalisyona iliskin minimum uzaklik (maliyet) ve elde edilen rota

Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 3. S koalisyonlari ve c(s) maliyet degerleri

S c(S) Rota

c(1) 680 1-2-3-1

c(2) 400 1-4-1

c(3) 830 1-6-7-5-1
c(12) 640 1-4-3-2-1
c(13) 1030 1-6-3-2-7-5-1
c(23) 1000 1-5-4-6-7-1
c(123) | 1180 1-5-4-2-7-6-3-1

Elde edilen koalisyon degerleri ile Esitlik (6)’da verilen formiil uygulanarak her oyuncu (ugus firmasi) i¢in Shapley
degeri hesaplanmistir. Oyuncularin Shapley degerleri Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Ugus Firmalarinin Shapley Degerleri

c($) @ (S)
1. Oyuncu 680 360
2. Oyuncu 400 205
3. Oyuncu 830 615

Oyunun niikleolus degerlerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik (7)-(15) arasindaki LP modeli ¢6ziilerek Tablo 5’deki
sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5. Ucus Firmalarinin Niikleolus Degerleri

c($) x(S)
4. QOyuncu 680 283,3
5. Oyuncu 400 253,3
6. Oyuncu 830 643,3

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada gezgin satici probleminin bir uygulamasi olan, tur rotasi belirleme sorunu bir vaka ¢alismasi ile ele
alinmistir. Sorunun amaci tlkeler arasi seyahat eden bir gezginin en uygun rotaylr minimum maliyetle elde
etmesidir. Bunun icin ilk olarak asimetrik gezgin satici problemi ile en uygun rotanin elde edilmesi igin
matematiksel modeller kullanilmistir. Boylece maliyet en diisiik seviyede tutulmustur. Buna ek olarak gezginin
ucus sirasinda kullandigi farkl firmalar arasindaki isbirligi durumlarinin incelenmesi ve koalisyon olusturulmasi
sonucunda koalisyon maliyetleri hesaplanarak oyuncular arasinda maliyetin tahsisi isbirlik¢i oyun teorisi ile
yapilmistir. Maliyet tahsisi icin Shapley degeri ve niikleolus yéntemleri kullanilmistir. {lk olarak uygulanan Shapley
degeri yontemi sonucunda elde edilen degerler incelendiginde firmalarin koalisyon durumlarinda, tek baslarina
sahip olduklar1 maliyetten daha diisiik maliyetlere sahip oldugu gézlemlenmistir. Ozetle her firma icin Shapley
degeri yontemi sonucunda Tablo 6’da gosterildigi oranda maliyetlerinde azalma elde etmistir.

Tablo 6. Oyuncularin (firmalarin) Shapley Degerine Gére Maliyet Azalma Oranlar1
Isbirligi Sonrasinda

Isk-)-lrhgl \-(apllma.d an Sirketlerin Maliyet Azalma
Oyuncular Once Sirketlerin . . N :
: : Maliyetleri — Shapley Yiizdesi (%)
Maliyetleri . .
Degeri
1.oyuncu 680 360 47,06
2.oyuncu 400 205 48,75
3.oyuncu 830 615 25,91
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Shapley Degerinin ardindan uygulanan niikleolus yontemi ile elde edilen maliyet azalma oranlari ise Tablo 7’de
gosterildigi gibidir.

Tablo 7. Oyuncularin (firmalarin) Niikleolus’a Gore Maliyet Azalma Oranlari
isbirligi Sonrasinda

Isbirligi \'(apllma.d an Sirketlerin Maliyet Azalma
Oyuncular Once Sirketlerin . . N o
Maliyetleri Maliyetleri - Yiizdesi (%)
Niikleolus
1.oyuncu 680 283.3 58,34
2.oyuncu 400 2533 36,68
3.oyuncu 830 643.3 22,5

Isbirligi kurulmasi ile elde edilen koalisyonlar sonucu her bir oyuncunun maliyeti iki farkli maliyet tahsis yontemi
kullanilarak hesaplanmistir ve elde edilen veriler ile iki yontemin sonuglar1 Sekil 1'de gosterildigi gibidir.

Maliyet Tahsis Sonucu
Maliyetlerdeki Azalma Oranlari (%)

Shapley Degeri Nukleolus

70
60
50
40
30
20
10

1. OYUNCU 2. OYUNCU 3. OYUNCU

Sekil 1. Maliyet Tahsis Sonuglarinin Karsilastirmasi

Tablo 6 ve 7 incelendiginde isbirligi sayesinde her iki maliyet tahsis yonteminde de ii¢ firma i¢in de maliyetlerin
iyi bir oranda azaldig1 gdzlemlenmektedir. Ancak Sekil 1 incelendiginde bu iki yontemin kiyaslamasi yapildiginda
1. firma icin maliyet azalma oranmi Shapley degerinde daha az olmus olsa da diger iki oyuncuya bakildiginda
niikleolus yontemi ile elde edilen maliyet azalma oranlar1 daha diisiiktiir. Bu nedenle genel bir kiyaslama sonucu
Shapley degerinin maliyeti diisiirmede faydasi niikleolus yontemine gére daha fazla oldugu ve oyuncularin
memnuniyetinin daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.
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