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FINDIGIN OPTIMUM SATIS SURESININ BELIRLENMESI:
OYUN TEORISI VE KARAR KRITERLERI YAKLASIMLARI

OZET

Tarim alaninda iiretim ve pazarlama siirecinde risk kosullarinda faaliyet gosterilmekte,
karar vericiler kararlarini belirsizlik ortaminda vermektedir. Ureticilerin gelecege
yonelik planlama yaparken doganin yapisindan kaynaklanan riskleri analiz etmesi ile
tarimda bir iirliniin liretimi ve satisa sunulmasi i¢in dogru zamana ve satis fiyatina karar
vermesi gerekmektedir. En uygun satis fiyati ve en uygun satis yapilacak donemin
seciminde yasanan belirsizliklere kars1 oyun teorisi ve karar teorisinden yararlanmak
miimkiindiir.

Bir iirliniin piyasa satis1 icin uygun zamanin ve dolayisiyla satig fiyatinin belirlenmesini
temel aldigimiz problemin ¢Oziimiine yonelik dinamik programlama, oyun teorisi ve
karar kriterleri kapsaminda uygulamay1 hedefledigimiz problem olan findik satig1 i¢in
uygun satig zamani ve fiyatim1 bularak saticinin karini arttirmasi planlanmig ve bu
calisgmada hem iilkemiz hem de diinya icin findik iireticisinin satis planlanmasina
yardimci olacak bir yaklasim sunulmasi hedeflenmistir.

2020 y1l1 FAO verilerine gore diinyada toplam findik tiretiminin % 59,61 ini karsilayan
Tiirkiye, diinya findik tiretiminde birinci siradadir. Findik ve findiktan iiretilen
riinlerin ihracatinin diinya iizerinde son 5 yildaki kabuklu findik olarak karsiligi
ortalama 711 bin ton olup bunun %71°1 Tiirkiye tarafindan karsilanmaktadir. FAO
verilerinin sonucuna gore diinyada findik ihtiyacinin biiyiik bir kismimi karsilayan
Tiirkiye’de iiretim ve ihracatin yani sira i¢ piyasalarda da findik 6nem arz etmektedir.

Birinci boliimde findigin en uygun satis fiyat1 ve en uygun satis yapilacak doneminin
seciminde kullanilacak oyun teorisi ve dogrusal programlamanin kavram ve uygulama
yontemlerine ihtiya¢ oldugu ol¢iide yer verilmesi amaglanmistir. Bu boliimde ilk
olarak oyun teorisinin tarihsel gelisimi ve literatiirde oyun teorisi ile uygulama yapilan
bazi caligmalar incelenmistir. Ardindan oyun teorisinin temel kavramlar1 ve iki
kisilik sifir toplamli oyunlar sunulmustur. Sonra oyun teorisi ile baglantis1 olan
dogrusal programlamanin tanimui, tarihsel gelisimi ve calismaya konu olan uygulama
problemine benzer ge¢miste yapilan bazi calismalardaki kullanimi gosterilmistir.
Ardindan strateji sayisi1 arttikca ¢oziimii zorlasan oyunlarin ¢oziimiinde siklikla
kullanilan dogrusal programlamanin oyun teorisi ile arasindaki iliski incelenmistir.
Sonra matris oyunlarinda hi¢bir denklem ¢oziilmeden yaklasik ¢oziimiin bulundugu
MN yontemi incelenmisti.  MN yonteminin teorik alt yapisi sunulmug ve birkac
ornekle uygulamasi yapilmistir.

Ikinci boliimde, belirsizlik altinda karar alma kriterleri tammlarma yer verilmis ve
orneklerle incelenmistir. Ilk olarak tiim olas1 alternatiflerin gergeklesme olasiliklarinin
esit kabul edildigi Laplace kriteri tanimlanmistir. Sonra iyimser karar vericinin
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alternatif secenekler arasindan en biiyiik getiriyi saglayan stratejiyi sectigi Maximax
kriteri incelenmigtir. Ardindan kotiimser karar vericinin en kiigiik getiri degerinin
en yliksek oldugu secenegi sectigi Wald kriteri tammmlanmistir.  Sonra siipheci olan
karar vericinin en biiyiik getiriler icinden en kiiciikleri hedefledigi Savage kriteri
gosterilmigtir. Son olarak Hurwicz karar kriteri ile karar vericinin iyimser ve kotiimser
yaklagiminin bir olasilik degeri ile belirlendigi gosterilmistir.

Uciincii boliimde ise, TUIK’ten alinan findik fiyatlar1 ile oyun matrisi olusturulmustur.
Ardindan dogrusal programlama yontemi ile findik fiyatlar1 matrisinde analizler
yapilmistir. Sonra MN yoOntemi ile hi¢bir denklem ¢6zmeden findik fiyatlar1 oyun
matrisinin yontem sonucunda bulunan araliktan yaklasik oyun degeri ve secilen
yaklagik oyun degerine gore ornek bir strateji kiimesi sec¢ilmistir. Ardindan her iki
yontemin birbirleriyle karsilastirmas1 yapilmigtir. Findik fiyatlart getiri matrisi icin
¢Oziim yapilan MN yonteminde bulunan degerler ile dogrusal programlamada bulunan
degerler karsilastirildiginda, yaklasik oyun degeri ile gercek oyun degerinin birbirine
yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica MN yOnteminin yakinsadig: bilindiginden bir
matris oyunun oyun degeri i¢in daha iyi bir aralik bulunarak gercek oyun degeri ile
yaklagik oyun degeri arasindaki hatanin daha da kiiciiltiilebilecegi ifade edilmistir.
Ardindan Tiirkiye’de 2010-2021 yillar1 arasindaki findik fiyatlarinin TUIK ’ten alinan
verileriyle olusturulan getiri matrisi ile karar kriterleri tek tek incelenmistir.

Calismanin son boliimiinde karar verici olan findik iireticisinin en ¢ok kar saglayacagi
stratejiyi se¢mesi icin uygulanan ii¢ farkli yontemin sonuglart sunulmustur. Literatiire
yeni kazandirilan ve sifir toplamli oyunlarin ¢oziimleri i¢in hi¢ bir denklem sistemi
cOzmeksizin tamamen matris normlarina bagh yaklasik oyun degerinin bulunmasini
saglayan MN yontemiyle bulunan degerler ve dogrusal programlamada bulunan
degerler karsilastirildiginda, yaklasik oyun degeri ile ger¢ek oyun degerinin birbirine
cok yakin oldugu goézlemlenmistir. Ayrica MN yontemi ile elde edilen sonuglarin
karar kriterleri uygulanarak elde edilen sonuclarla tutarli oldugu acik bir sekilde
gbzlemlenmistir.

XX



DETERMINING THE OPTIMAL SELLING TIME OF NUT:
GAME THEORY AND DECISION CRITERIA APPROACHES

SUMMARY

The production and marketing processes in agriculture involve risk, and
decision-makers must act in the face of uncertainty. Therefore producers must evaluate
the hazards associated with the natural world’s structure when making long-term plans.
They also want to determine the best period of time and price at which to produce
and sell an agricultural product. At this point, it is possible to utilize game theory
and decision theory against the uncertainties experienced in the selection of the most
appropriate sales price and the most appropriate sales period.

This study aims to provide a solution strategy to the problem of choosing the most
suitable selling price that will increase the profit of the hazelnut producer at the
right time under certain conditions through linear programming, game theory, and
decision-making under uncertainty criteria.

Moreover, according to FAO data, Turkey, the world’s top producer of hazelnuts,
produced 59.61% of all hazelnuts in 2020. As a result, the hazelnut issue is significant
for domestic markets in our nation, which produces and exports enough hazelnuts to
supply a sizable portion of the world’s hazelnut needs. A strategy problem to aiding
hazelnut growers plan their sales for both our nation and the rest of the world is
considered in this study.

In the first chapter of this thesis, studies from the literature as well as the historical
evolution of game theory, a branch of study that uses mathematics to analyze the
decision-making processes of competing players, are presented. Additionally, it is
demonstrated through a few studies in the literature that game theory has a wide range
of applications in the agriculture sector, which will serve as the focus of our study.
Thus, it is demonstrated that game theory may be used to resolve agricultural decision
problems such as when an agricultural product should be sold, determining the best
selling price, and scheduling output. Then, the necessary background to examine
the problem we will discuss in our study is presented. Concepts from game theory,
including game, players, strategies, and payoff matrices, are defined. It is assumed as
one of the players is nature while the other is a farmer in the problem examined in
this thesis. Then, the MN method, which has recently been presented in the literature
by Izgi and Ozkaya, and the simplex method from linear programming methods are
displayed that is used to evaluate the solution for two-player zero-sum matrix games.
Such that, the linear programming which is defined as a computational method used to
determine optimal behavior, the objective is profit maximization or loss minimization.
Furthermore, the MN method which provides convenience by reaching an approximate
solution more quickly with the matrix norms of the payoff matrix, is examined and
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used in the solution approach phase of the study’s problem. Before defining matrix
norms, matrices are briefly explained. Then, matrix norms are introduced and the basic
theorems of the MN method are presented and a few examples with the MN method
are analyzed.

On the other hand, producers must consider the risks associated with nature’s inherent
laws when determining the best timing and selling price for the production and sale
of an agricultural product. There are various criteria devised to examine the decision
problem because the probability distributions of alternatives cannot be estimated or
known in decision making under uncertainty. Since to this fact, in the second chapter, it
is demonstrated how to create a matrix of potential outcomes while taking into account
the decision criteria applied in uncertain scenarios and the pairs of strategies in all
action and natural settings. Five different decision criteria are defined and illustrated
with examples. The Laplace criterion is first defined, where all possible alternatives are
given equal chances of realization. The Maximax criterion is then considered, where
the confident decision-maker selects the course of action that produces the highest
return among the available options. The Wald criterion is then described, according
to which the pessimistic decision-maker selects the strategy with the highest minimal
payoff. The skeptical decision-maker then uses the Savage criterion, which focuses
on the least of the largest payoffs. Finally, the Hurwicz criterion is employed to
demonstrate that the probability value determines the decision-maker’s optimistic and
pessimistic perspective.

The hazelnut problem solution’s implementation steps are briefly illustrated in the third
chapter. TUIK data are used to obtain the monthly current prices for hazelnuts in
Turkey between 2010 and 2021. A table that converts current pricing into real prices
based on 2021 is shown. Then, since the matrix size generated by the simplex approach
to solve the problem is enormous, the LINGO package program is used to find the
right sales price and time. Then, for the MN method solution, first the 1 —norm and
oo — norm matrix norms of the payoff matrix are found. Then, by applying the method,
any dummy game value v,y is chosen from the solution interval. Using this dummy
game value, the largest and smallest elements of the set of mixed strategies, p. and
Pmin» respectively, are found. Then, a sample set of mixed strategies is created such that
the sum of 12 strategies, namely pyqx, Pmin and the remaining 10 strategies, is 1. With
this set of mixed strategies, the approximated game value is determined. Finally, the
appropriate sales period and price are analyzed by MN method. The values obtained
from both methods are compared with each other. Comparing our result with the actual
game value reveals that the approximated game value is very close to the actual value.
The matrix game is examined using the Laplace criterion as the first of the five criteria.
Since there are 12 requirements entirely and the likelihood of realizing every given
option is presumed to be equal, the Laplace criterion assumes that the probability
of realizing each condition is % Then, using The Maximax criterion as the second
choice criterion, it is determined that the maximum value for each row (maximum)
was the condition that was best. The largest maxima among those detected have then
been identified because it is necessary to identify the best realized condition for each
method. Then, as the third decision criterion, the seller is pessimistic in the Wald
(maximin) criterion is used. In this criterion, it is preferred to choose the option with
the highest minimum yield. The fourth decision criterion, the Savage (regret) criterion,
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is used when the decision-maker feels that foregoing other options will cost them more
than the method they ultimately select. With this criterion, the decision-maker actually
aims to reduce regret. The greatest value of each row of the reward matrix is found
by subtracting the largest value of each column from each element in the column. The
regret matrix is then created by choosing the least of these largest values. With the last
decision criterion, Hurwicz, the decision maker weights the maximum payoffs by a
measure of optimism between 0 and 1. The best options for optimistic and pessimistic
decision makers are found and it is observed that the highest return is achieved by
choosing August when the Hurwicz optimism criterion is 20%, 40%, 60% and 80%
optimistic, respectively.

In the last chapter of the thesis, when the results of the recently developed MN
method, which allows for the approximate game value to be determined entirely based
on matrix norms without having to solve any equation systems for the solutions of
zero-sum games, are compared to those of linear programming, it becomes clear that
the approximate game value and the actual game value are very similar. Additionally,
it is evident that the MN method’s outcomes and those acquired by using decision
criteria are consistent. As a result, it is demonstrated that the MN method will speed
up the process of solving the problem and that the hazelnut producer should prefer it
since it generates a good approximate solution at least as the others when compared to
other ways in the literature.
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1. GIRIS

Oyun teorisi rekabet halindeki taraflarin karar verme siireclerini matematiksel bir
yaklasimla inceleyen bir bilim dali olarak tanimlanabilir [1]. Bu teori, Ikinci Diinya
Savasi’ndaki bazi durumlara matematiksel yaklasimlar uygulanmasinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmustir [2]. Gegtigimiz ylizyilin baglarinda baglayan II. Diinya
Savasi’ndaki bazi durumlarin anlasilirlifi modellerinin kurulmasiyla oyun teorisi
onemli bir ara¢ olmustur. Oyun teorisi ilk olarak askeri alanda uygulanmaya baglasa
da giiniimiizde bircok farkli alanda uygulama alan1 bulmustur. Ekonomi, sosyoloji,
davranig bilimleri, biyoloji, sigortacilik, hukuk gibi alanlarda oyun teorisinin kullanim
alan1 giderek gelismistir. Borch 1962 yilinda, bir sigorta kolektifinin alt gruplar icin
dogru prim oranlarini belirleme sorununu ele alirken oyun teorisini kullanmistir [3].
Lee ve ark. 1979 yilinda, 1951°de Fransa’da yapilan se¢imlerde koalisyonu isbirlik¢i

bir n-kisilik oyunu olarak incelemislerdir [4].

Olasilik teorisi, sans oyunlarinin uzun siire matematiksel olarak caligilmasiyla
gelismigtir ve 1921°de Emile Borel tarafindan stratejik durumlar da matematiksel
bir strateji teorisi olarak ele alinmistir [5]. Borel, minimax ¢oziimiin karma ve
tam stratejik ¢oziimlerini ilk kez matematiksel tanimlanmasim gergeklestirmistir [6].
Gecen ylizyilin baglarinda oyun teorisine ilk deginen matematik¢i Emile Borel, yaptigi
caligmalarla minimaks prensibini bulmus fakat ve prensibin ispati birkag y1l sonra John

von Neumann tarafindan yapilmistir [7].

Oyun teorisi, 1944 yilinda John von Neumann ve Morgenstern’in teorinin temellerini
attifi "Theory of Games and Economic Behavior" adli kitaplariyla ilk kez
kavramsallastirilmistir [8]. John von Neumann ve Morgenstern kitaplarinda iki kisilik
sifir toplamli oyunlar i¢in optimal c¢oziimleri tanimlamistir [8]. Bu yillarda oyun
teorisinde kullanilacak hemen hemen tiim kavramlar gelistirilmigtir [9]. Daha sonra
1950’1 yillarda John Nash’in bu ¢aligmalar1 genisleterek “Is Birligi Yapilmayan

Oyunlar” isimli doktora teziyle bu teoriye 6nemli katkilar saglanmistir. John Nash,



1950 yilinda “Equilibrium Points in N-Person” ve 1951 yilindaki “Non-Cooperative
Games” adli iki ¢alismasi ile, anlagsmasiz oyunlarda Nash dengeyi saglayan bir
stratejinin varhi@im1 kamitlamistir. Nash dengesi kavrami, oyun teori ¢alisgan Flood
ve Dresher tarafindan en bilinen oyunlardan olan mahkumlar ikilemi adli oyunda
incelenmigtir [10]. Nash, "The Bargaining Problem” adli ¢alismas: ile pazarlik
teorisini olusturmustur. Nash, 1994 yilinda ekonomi alaninda Nobel 6diili almigtir
[11]. John Nash’in eserleriyle de sifir toplamli oyunlar {izerine uygulanabilen bir alan
olmanin digina c¢ikarak ¢ok cesitli alanlarda uygulanabilir bir hale gelmistir. Ekonomi
alanin yaninda sosyal bilimler, istatistik, miihendislik, bilgisayar bilimleri gibi bir¢ok

farkli alanda da kullanilmaktadir.

Reinhard Selten tarafindan 1965-1975 yillarinda yayinlanan iki makaleyle John Nash
ile ekonomi alanindaki Nobel odiiliinii paylagmistir [12]. Selten, makalelerinde Nash
dengesi fikrini dinamik oyunlara genellestirmistir. John Harsanyi 1967-1968 yillarinda
yaptig1 calismayla Bayesyen bir diisiince vurgulamis ve yetersiz bilgi kosullarindaki
oyunlarin tam bilginin s6z konusu oldugu oyunlardan farkli olmadig diisiincesi ortaya

cikmigtir.

Harold W. Kuhn 1950-1953 yilinda yaptigi calismalar ile oyun teorisi alanina
onemli katkilarda bulunmus bir bilim adamidir. Kuhn, miitkemmel bilgili oyunlarda
alt oyun kavramini gelistirmis ve yaygim oyun formunu miikemmel olmayan bilgi
ile tamistirmigtir [10]. Nobel 6diillii ekonomist Jean Tirole ve Drew Fudenberg
1991 yilinda, eksik bilgili dinamik oyunlar i¢in miikkemmel Bayesian Nash Dengesi

kavramini gelistirmistir [10].

1945 yilinda Kaplansky, kare bir getiri matrisi i¢in, oyunculardan biri, mesela oyuncu
I, bir siitunu atlayabilir ve yine de en iyi sekilde oynayabilirse, oyuncu II de bir satir1
atlayabilir ve en 1y1 sekilde oynayabilir seklinde teorem bulmustur [13]. 1961 yilinda
Blackwell tarafindan minimax teoremleri, Perron-Frobenius teoreminin alternatif
kanitlarimi ve pozitif operatorler teorisine uzantilarin1 vermek i¢in kullanilmustir [14].
1978 yilinda Raghavan, tekil olmayan M-matrisi, pozitif deere sahip tam karma
bir matris oyunu oldugunu ve bu 0zellii, bu tiir matrislerin iyi bilinen birkag

karakterizasyonunun oyun teorik kanitlarin1 vermek icin kullanmigtir [15]. 1985



yilinda Cohen tarafindan gelistirilen bir yontemde, spectral yarigapin kullanildigi
negatif olmayan kare matrisin 6zdegeri ile oyun degeri arasindaki bagintiy1 veren
sonug bulunmustur [16]. 2019 yilinda Izgi ve Ozkaya tarafindan gelistirilen yontemde
I-norm ve co-norm matris normlarini kullanarak matris oyunlarinin yaklagik degeri
ve karma stratejilerin en biiyiik ve en kiiclik elemanlarin1 gdsteren min-max teoremi

bulunmustur [17].

Oyun teorisi, calismamizin temel konusunu olusturacak olan tarim alaninda da yaygin
bir kullanim olana81 bulabilmektedir. Tarimsal bir {iriiniin ne zaman satilmasi
gerektigi, en uygun satis fiyatinin bulunmasi, iiretimin planlanmas1 gibi tarimsal karar
problemleri oyun teorisi yardimiyla ¢oziilebilmektedir [18]. Miran ve Dizdaroglu’nun
calismalarinda, tarim tiriinleri tiretimi planlamasi oyun teorisiyle incelenmis ardindan
dogrusal programlama ile yapilan isletme planlamasi sonuclari ile karsilagtirilmisgtir
[19]. Sahin’in 2008 yilindaki doktora calismasinda, Izmir’in Bayindir ilgesinde
yetisen 18 iirlin i¢cin optimum satis donemi ve satig fiyatt dogrusal programlama ve
oyun teorisi ile analiz edilmistir. Ayrica satis donemi ve fiyatin belirlenmesinde
karar kriterleri de kullanilmistir [20]. Ozer’in 2009 yilindaki doktora ¢alismasinda,
Aydin ilinde yer alan pamuk {ireticilerinin, pamugun hasati sonrasi oyun teorisi
yardimiyla en uygun satis zamani belirlenmis ve pamuk piyasasinin gelecekteki
durumu GTAP modeli ile analiz edilmistir [21]. Rehman, T. ve Romero C. tarafindan
2005 yilinda yapilan calismayla, belirsizlik altinda karar verme siirecini oyun
kuramsal yaklagimla, dogaya karsi oyunlar1 hedef programlama ile tek bir ¢ercevede
sentezleyerek elde edilebilecegi onerilmistir [22]. Izgi ve Ozkaya, 2020 yilinda
calismalarinda, belirsizlikler altinda ciftcilerin tarim sigortasi yaptirip yaptirmamasi
gerektigi problemini oyun teorisi ve karar teorisi acisindan incelemislerdir [23].
Ozcan ve Ozer, 2021 yilinda galismalarinda, Tekirdag’in Sarkdy ilcesinde tarim
isleri ile ugrasan ¢ift¢inin arazisinde yapacagi faaliyete karar verme asamasinda karar
analizi ¢alismas1 yapmis ve calismada yer alan durumlar belirsizlik ve risk altinda

degerlendirilmis ve karar agaci ¢izilerek sonuglar yorumlanmugtir [24].

Uc boliimden olusan bu calismada oyun teorisi kullanilarak tarimsal bir iiriiniin
satig1 icin uygun zamanin ve dolayisiyla satis fiyatinin belirlenmesini temel aldigimiz

problemin ¢oziimiine yonelik dogrusal programlama, oyun teorisi ve karar kriterleri



kapsaminda uygulama yapilmasi hedeflenmektedir. Ardindan inceledigimiz ¢oziim
yontemlerinin arasinda karsilastirma yapilmasi amaglanmaktadir. Birinci boliimde
ilk olarak oyun teorisinin tarihsel gelisimi ve ilgili alanda Onceden yapilan bazi
calismalarin 6zetlerine yer verilmis ve literatiirde uygulamalarinda oyun teorisinin
kullanildig1 ¢alismalar incelenmistir. Ardindan oyun teorisinin temel kavramlar1 ve
iki kisilik sifir toplamli oyunlar sunulmustur. Sonra oyun teorisi ile baglantisi olan
dogrusal programlamanin tanimi, tarihsel gelisimi ve calismaya konu olan uygulama
problemine benzer ge¢cmiste yapilan ¢alismalardaki kullanimi gosterilmistir. Ardindan
strateji sayisi arttikca ¢Oziimii zorlasan oyunlarin ¢oziimiinde siklikla kullanilan
dogrusal programlamanin oyun teorisi ile arasindaki iligki incelenmistir. Daha sonra
matris oyunlarinda matrisin spectral yaricapinin kullanildigr yontem sunulmus fakat
bu yontem ile uygulama bdliimiinde caligmanin problemi ¢oziilmemistir. Matris
oyunlarinda hicbir denklem ¢oziilmeden yaklasik ¢oziimiin bulundugu MN yontemi
de incelenmistir. Ikinci boliimde, belirsizlik altinda karar alma kriterlerinin tanimlart
verilmis ve orneklerle incelenmistir. Uciincii boliimde ise, TUIK ten alinan findik
fiyatlar1 ile matris oyunu olusturulmustur. Ardindan giris boliimiinde sunulan iki
yontemle tek tek matris oyununda analizler yapilmistir. Sonra iki yontemin birbiriyle
karsilastirmast yapilmistir.  Yapilan bu karsilagtirma sonucunda, literatiire yeni
kazandirilan MN yontemi ile oyun degeri icin bulunan alt ve iist sinirlar ile yaklagik
oyun degeri bulunmus ve gercek oyun degerine yakin oldugu gézlenmistir. Boylece
MN yontemi ile oyun ¢oziimiine daha kisa siirede ulasildigi goriilmiistiir. Ardindan
Tiirkiye’de 2010-2021 yillar1 arasindaki findik fiyatlarmin TUIK ’ten alinan verileri ile
olusturulan matris ile karar kriterleri tek tek incelenmistir. Calismanin son boliimiinde

arastirmada elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.

1.1 Oyun Teorisi

Bu boliimde caligmamizda ele alacagimiz problemi incelemek icin gerekli olan
alt yapiy1 sunacagiz. Oyun, oyuncular, stratejiler, getiri matrisi gibi oyun teorisi
kavramlarinin tanimlar yapilacaktir. Tezde incelenen problemde taraflardan biri doga
iken digeri cift¢i olacak ve oyun igbirliksiz bir etkilesim i¢inde olacaktir. Dogaya

karst oyun, gercek oyunlardan, dogal durumun mutlaka bilingli bir rakip olmamasi



bakimindan farklidir. Doganin, oyunu nasil oynadigini etkileyen belirli arzular1 veya

hedefleri olmadig asikardr.

1.1.1 IKi Kisilik sifir toplamh oyunlar

Birbirleriyle rekabet halinde olan ve kazanmayi hedefleyen kisilerin bulundugu
yarisimcl ortama oyun denilmektedir. Oyun ortamina katilan rasyonel karar vericilere
de oyuncu denilmektedir. Oyuncular; Kkisiler, kuruluslar veya bazi durumlarda
doganin kendisi olabilir [25]. Kazancim1 maksimum yapmak isteyen her oyuncunun
oyun boyunca ortaya ¢ikabilecek durumlar i¢in tercihlerini belirten kararlar biitiiniine
stratejiler kiimesi denilmektedir [26]. Oyunun sonunda, her oyuncu uyguladig:
stratejiler karsiliginda bir getiri (kazang veya kayip) elde eder. Bu kazang veya
kayiplar1 gosteren gercel sayilara oyuncunun getirisi denir. Getiri pozitif, negatif
ve sifir olmak ilizere oyuncunun rakibine karsi kazang, kayip veya berabere durumu
gosterir. Yukarida sozel olarak ifade edilen kavramlar matematiksel olarak asadigaki

gibi tanimlanmaktadir.

Tanim 1.1 (Matris Oyunu): iki kisilik sifir toplamli bir oyunun stratejik formu, bagka
bir ifadeyle normal formu [7];

1. P bos olmayan ve 1. oyuncunun stratejilerini iceren kiime,

2. Q bos olmayan ve II. oyuncunun stratejilerini iceren kiime,

3. A, P x Q iizerinde taniml reel degerli bir fonksiyon olmak iizere, (A, P,Q) ii¢liisii
ile tanimlanir.

P = {p1, p2,...,pm} ve O ={q1, q2,--.,qn} strateji kiimeleri sirasiyla I. ve II.
oyuncularin strateji kiimeleridir. I. oyuncunun i tane ve II. oyuncunun j tane stratejileri
vardir.

Bir oyuncu istenen oyun sonucunu elde etmek i¢in hangi strateji secimini
yapmalidir diye sorulacak olunursa oyun teorisi ne yapmasi gerektigini soylemeye
calismamaktadir [27]. Yalmizca bir oyuncunun en yiiksek kesin getiriyi veya en
diisiik kesin kayb1 elde etmek icin kullanabilecegi strateji olan "giivenlik seviyesi'ni
sunmaktadir. [27,28]. Oyun teorisi, giivenlik seviyesini elde eden stratejiyi belirlemek

icin kurallar vermektedir. Strateji, yalnizca bir alternatif hareket tarzinin kullanilmasini



gerektiren bir "saf strateji" olabilmekte veya belirli siklikta iki veya daha fazla eylem

plan1 kullanmay1 gerektiren "karma strateji" olabilmektedir [29].

Tanim 1.2 (Getiri Matrisi): Oyuncularin cesitli stratejileri i¢in birbirlerine yaptiklar
O0demelerin sonuglarimi gosteren matrise getiri matrisi denir.  Getiri matrisinin
elemanlar1 pozitif, negatif veya sifira esit olabilir. S6z konusu matrisin herhangi bir
eleman1 pozitif ise siitununda yer alan oyuncu, satirda yer alan oyuncuya, matristeki
kesisim noktasindaki eleman miktarinda 6deme yapar. Matrisin herhangi bir degeri
negatif ise satirdaki oyuncu siitundaki oyuncuya bu negatif elemanin mutlak degerine
esit 6demede bulunur. Matrisin herhangi bir degeri sifir ise oyunculardan higbiri
birbirine 6demede bulunmaz. Bu calismada oyuncularin ardisik olarak hareket
etmedigi kabul edildigi i¢in matris yontemi kullanilarak getiri matrisi olusturulacaktir.

Asagida iki kisilik sifir toplamli bir oyun, matris formunda gosterilmistir:

aip -+ dip
A=
Aml - dmn
A=[a;;] matrisinde i = 1,...,m ve j = 1,...,n olmak iizere, A=[q;;] matrisinde I.

oyuncu satir oyuncusu ise i. satirin1 seger ve p; stratejini uygular, buna karsilik II.
oyuncu da j. siitununu secer yani g; stratejisini uygularsa, i. satir ve j. siitunun
kesigimindeki a;; elemani 1. oyuncunun getirisini gostermekte iken oyun sifir toplamli
oldugundan dolay1 —a;; II. oyuncunun kaybim gostermektedir. Bundan dolay1 matris
oyunlarinda oyunculardan birinin kazanci digerinin kaybina esit oldugu icin getiri
matrisi olarak ¢alisma boyunca I. oyuncunun kazanclarina gore diizenlenmis olan getiri

matrisi kullanilacaktir [30].

Tammm 1.3 (Tam ve Karma Stratejiler): Herhangi bir strateji kiimesinde, satir
oyuncusu i¢in P = {py, pa,..., pm} strateji kiimesinde, p;’den herhangi biri 1’e esit ise
tam strateji olarak tanmimlanmaktadir. Aslinda tam strateji, bir oyuncunun her zaman

ayn1 eylemi sectigi karma bir stratejinin 6zel hali olarak tanimlanabilir [31].

Ornegin iki kisilik sifir toplaml1 bir oyunda, eger p; + p> = 1 ve p; >0, p» > 0 ise,
{p1,p2} bir karma stratejidir. {pj, p>} karma stratejisinden herhangi biri 1’e esit ise

tam stratejidir.



Tammm 1.4 (Nash Dengesi): John F. Nash’e doktora bitirme tezinde ispatlayarak
Ekonomi Nobel Odiili'nii kazandiran denge kavrami oyun teorisinin énemli bir
¢cOziim yontemidir. Her bir oyuncunun sectigi strateji, diger oyuncularin stratejileri
diistiniildiigiinde oynanabilecek en 1yi getiriyi sagliyor ve bu 6zellik tiim oyuncular i¢in
gecerli oluyor ise Nash dengesini olusturur. Denge durumunda oyuncularin davranigini
degistirme egiliminde olmamas1 bu kavramin yaygin olarak kullanilir hale gelmesini

saghyor [10,32].

Normal formda gosterilen N oyunculu bir G = (N; Pi,...,P,, z1,...,2,) oyununda,

eger her i oyuncusunun p; stratejisi, diger oyuncularin (pi,...,p; |,Pi s---,Pn)
stratejilerine en iyi tepkisi ise, p* = (p7, ..., p};) strateji profili oyunun saf strateji Nash
dengesidir.

i € N ve pi € Pl iSC, Zi(p>1k7 oo 7P;F_17P?<7P;'k+17~ . 7p:;) Z Zl'(pT7 L 7p;'k_17pi7p;'k+17' . 7p;kl)
Her bir oyuncunun diger oyuncularin stratejileri (p* ;) karsisinda en iyi tepkileri (p;)

vermesini kisaca asagidaki gibi de gosterilebilir:
zi(pispi) = zi(pi- )
Yukaridaki gosterimlerde p; i oyuncusunun faydasini maksimize eden degerdir.

* (% * Lok *
pi _male(pla"'7pi_17plapi+1;"'7pn)

Tanim 1.5 (Minimax Teoremi): Oyun teorisi problemlerinin ¢dziimii i¢in gelistirilen
minimax teoremi, 1928 yilinda von Neumann tarafindan bulunmus ve bdylece oyun
teorisinin temelleri atilmistir. Nash dengesinde olan herhangi bir sonlu iki kisilik sifir
toplaml1 oyunda, her oyuncu hem maximin degerine hem de minimax degerine esit bir
odeme alir. iki kisilik sifir toplamli oyunlarda minimax teoremi asagidaki sonuglara
varmamizi saglamaktadir [5,7,28]:

1. Her oyuncunun maximin degeri minimax degerine esittir. Kural olarak, I. oyuncu
icin maximin degerine oyunun degeri denilmekte;

2. 1. oyuncunun Oyle bir karma stratejisi vardir ki I. oyuncunun ortalama kazanci, II.
oyuncu ne yaparsa yapsin en az v (oyun degeri) olmakta ve;

3. II. oyuncunun 6yle bir karma stratejisi vardir ki II. oyuncunun ortalama kaybu, L.

oyuncu ne yaparsa yapsin en fazla v (oyun degeri) olmaktadir.



Eger v = 0, sifir ise, oyunun adil oldugu soylenmektedir. Eger v > 0 pozitif ise, oyunun
I. oyuncudan yana oldugu soylenmekte, eger v < 0 negatif ise, oyunun II. oyuncudan
yana oldugu sdylenmektedir.

Tamm 1.6 (Eyer (Tepe) Noktasi): A getiri matrisinde ag;; eleman1 ayn1 anda hem i.
satirda minimum hem de j. siitunda maksimum oluyorsa g;;’ye getiri matrisinin eyer
(tepe) noktasi denilmektedir. Matris oyunu eyer noktasinda dengededir ve dolayisiyla

her oyuncu i¢in en iyi sonu¢ alinmaktadir [7].

1.2 Coziim Yontemleri

Bu caligmada iki kisilik sifir toplamli matris oyunlarinin ¢oziimiinde sirasiyla
dogrusal proglamlama yontemlerinden simplex metot ve literatiire Izgi ve Ozkaya
tarafindan yeni kazandirilan MN yontemi ile analizler yapilmisti.  Analizini
yaptigimiz yontemlerin temel kavramlarimi ve uygulama sekillerini bu boliimde
sunacagiz. Boylece calismanin son boliimii olan findik i¢in en uygun satig donemi
ve dolayisiyla satis fiyatinin bulunmasi kisminda asagidaki yontemlerle incelemeler

yapilmig olacaktir.

1.2.1 Oyun teorisi ile dogrusal programlama arasindaki iligki

George Dantzig “dogrusal programlamanin babasi” olarak kabul edilmektedir.
Dantzig, 1940’larda, savas cabalarinin zorunluluklari nedeniyle, lineer programlar
olarak formiile edilen ¢ok biiyiik boyutlu problemleri hizli bir sekilde ¢ozecek olan
simplex yoOntemini gelistirmistir. Dogrusal programlama, degiskenler iizerindeki
dogrusal kisitlamalarin bir denklem sistemine tabi olan bir¢cok degiskenin dogrusal
bir fonksiyonunun minimum (veya maksimum) degerini bulmak i¢in kullanilan,
II. Diinya Savasi’ndan bu yana gelistirilen bir optimizasyon teorisi alani olarak
tamimlabilmektedir.  Optimal davranis durumunu belirlemek i¢in kullanilan bir
hesaplama yontemi olarak da tanimlanabilir. Dogrusal programlamada amac, kar

maksimizasyonu ya da kayip minimizasyonu olmaktadir [33].

Dogrusal programlama iiretim planlamasinda sik¢a kullanilan matematiksel pro-

gramlama yontemlerinden birisi olmaktadir. Bir isletmenin kargilagabilecegi bir¢cok



sorunu modellemek i¢in kullanilmasi ardindan sorunlarin ¢oziilmesi isletmeler icin
oldukca 6nemli olmaktadir. Isletme problemleri disinda bircok alanda dogrusal
programlama kullanilmaktadir. Dogrusal programlamanin kullanimi askeri eylemlerin
planlanmasindan, endiistriler arasindaki mal akisinin degerlendirilmesine, gemilerin
limanlar arasinda rotalanmasina kadar uzanmaktadir [34]. Ornegin, askeri bir karar
probleminde sinir hattindan gecis icin belirli giizergahlari kullanan diisman unsurlarin,
bu giizergahlarin gozetlenmesi ile gorevlendirilmis askeri unsurlar tarafindan tespit
edilme olasiligim1 maksimize edecek yerlesim planimm1 bulmak [35] veya gezgin
satic1 problemi bir dogrusal programlama problemidir. Bir dogrusal programlama

programlama modeli;

Minimize z=c-x (1.1)
x-A>b, x>0, c=(cy,..., cn (1.2)
X = (X1y.--y Xn), Apxm bir n X m matris ve b= (by,..., by) (1.3)

olarak tanimlanabilir. Dogrusal programlama modelinin uygulanabilmesi i¢cin 6nceden
kabul edilmesi gereken sartlar; dogrusallik, toplanabilirlik, stireklilik, simirliliktir ve

negatif olmamadir. Varsayimlar agsagidaki gibi tanimlanabilir [36,37]:

* Dogrusallik i¢in gerek ve yeter sart, ama¢ fonksiyonu ve kisitlardaki her bir
degiskenin kuvvetinin bir olmasidir. Ikinci veya iiciincii dereceden kuvveti olan

degiskenler oldugunda problem dogrusal olmayan programlamaya gecger.

» Toplanabilirlik icin gerek ve yeter sart ise reel katsayili degiskenlerin birbirinden

bagimsiz olmasidir.

* Siireklilik varsayimina gore degiskenlerin negatif olmamak sartiyla herhangi bir
reel say1 degerini alabilecegi yani sadece tam sayilt amag¢ fonksiyonu veya kisitlar
olmak zorunda degildir. Eger tam say1 olma sart1 varsa dogrusal programlama ile

degil tam sayili programlama kullanilir.

* Islem yapilan siire¢ icerisinde a;; , ¢j katsayilarinin ve b; kisit sabitlerinin hepsinin

bilindigini, olasiliksal olmadig1 ve degismeyecegi kabul edilir.



* Maksimizasyon veya minimizasyon problemlerinde problem degiskenlerinin sifir

veya daha biiyiik sayilar olmas1 gerekmektedir.

Dogrusal programlama modeli (1.1)’de minimize yapildig1 gibi probleme gore
maksimize de yapilabilmektedir. Dogrusal bir programi ¢6zmenin yontemi, en iyi
olan1 bulmak i¢in u¢ noktalardan verimli bir sekilde gecmektir [34]. Bu da aslinda

simpleks yontemidir.

1.2.2 Oyun teorisinde matris normlarmin rolii: MN yontemi

Sifir toplamli matris oyunlarinin ¢éziimlerinin ¢ogu dogrusal programlama yontem-

leriyle ¢oziiliir. Asagidaki gibi 3 x 3 sifir toplamli bir matris oyununu inceleyelim.

ap apz a3
azr azy dazs
asp azz ass

Matris oyununun karma strateji kiimesi satir ve siitun oyuncular1 icin sirasiyla
P ={p1,p2,p3} ve O ={q1,92,93} olsun. Asagidaki optimizasyon problemlerinin

cOziimilyle oyunun degeri bulunmus olur.

Satir oyuncusu i¢in maksimum oyun degeri:
anpi+anpr+azpz—v=>0
appi+appr+axnps—v=>0

a;3zp1+axpr+azzpz—v >0

esitsizlikleri ve karma strateji kisitlamalari altinda v oyun degerinin maksimize

edilmesiyle veya siitun oyuncusu i¢in minimum oyun degeri ise:

ainqi +apng2+apzgz—v=>0
ax1q1 +axqgr +ayqgz—v >0

asz1q1 +azqr +azqgz —v >0

esitsizlikleri ve karma strateji kisitlamalar1 altinda v oyun degerinin minimize
edilmesiyle bulunabilir. Goriildiigii iizere 3 x 3 bir matris oyunu sadece bir oyuncu i¢in
incelendiginde bile 3 esitsizlik ve karma stratejilere ait kisitlari iceren bir optimizasyon
probleminin ¢dzulmesini gerektirmektedir. Matris oyununun boyutu biiyiidiik¢e

coziiliicek olan optimizasyon problemlerinin boyutu da artacaktir. Bu nedenle, 2019
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yilinda yayinlanan ¢alismalarinda Izgi ve Ozkaya, getiri matrisinin matris normlart
ile daha hizli bir sekilde yaklasik ¢coziime ulasarak kolaylik saglayan MN yontemini
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada MN yontemi incelenecek ve ¢alismanin probleminde

¢cOziim yaklasimi asamasinda kullanilacaktir.

Matris normlar1 ile yapilan bir diger calisma incelendiginde, Izgi 2015 yilinda
doktora tezinde 3D matris normlarimt agik¢ca tamimlamis ve detaylariyla ispatlamis
ayrica, 3D matris normlarinin matematiksel finansa uygulamalarini sunmustur [38].
Matris normlart niimerik lineer cebirin temel kavramlarindandir [39] ve lineer
cebir problemlerinin uygulama asamalarinda ve diger miihendislik alanlarinda da

kullanilmaktadir.

Bu calisma icin matris oyunlarinin ¢6ziimiinde matris normlarin1 kullanan MN

yontemini incelemeden 6nce matrislerle ilgili temel kavramlar sunulacaktir.

Tamim 1.7 (Matris):

air - din

aml *° Qmn

A=[a; j] € R™*" bir matris olmak iizere [40]:

* Eger A’nin tiim elemanlar g;; > 0 ise A matrisine negatif olmayan (veya negatif

girdisi olmayan) bir matris denir.

e Eger A’nin tiim elemanlar a;; > 0 ise A matrisine pozitif (veya pozitif girdili) bir

matris denir.

Tanim 1.8 (Matris Norm): [ : C"*" — C agagidaki dort ozelligi saglarsa bu

fonksiyona matris normu denilmektedir [40]-[42]:
* f(A)=0
s f(A)=0A4=0
* f(A+B) < f(A)+f(B)

« flaA) = af(a)
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A, Be C"™" o € C olmak iizere, f (A) fonksiyonu literatiirde genellikle ||A|| seklinde
gosterilmektedir. Cogu zaman kullanilmasi tercih edilen matris normlarinin tanimlari

asagida verilmistir:

* Frobenius norm, |[Al|r =Y, ‘%‘j’z

1-norm, [|Al|; = max;Y;|a;j|, A matrisinin mutlak degerli siitun elemanlar

toplaminin en bilytigiidiir.

2-norm, ||Al|2 = VAnax Ve Amax, A matrisinin en bityiik 6zdegeridir.

o co-morm, ||All = max;Y;|aj

, A matrisinin mutlak degerli satir elemanlari

toplaminin en biiyiigiidiir.

MN yonteminde 1 — norm ve o — norm kullanilarak yaklasik oyun degeri ve karma
stratejiler kiimesinin en biiyiik ve en kiiciik elemanlar1 olan sirasiyla pp.xc Ve pmin
bulunur. MN yonteminin teorik alt yapisi sunulacak ardindan drnek getiri matrislerinde

yontemin uygulanisi gosterilecektir.

Tamim 1.9 A € R™*" bir matris ve ||A||. ise A’nin k. satirinin girdilerinin mutlak
deger toplami olsun. Bu durumda A matrisinin k. satirinin silinmesiyle elde edilen
B € RU"=D*" matrisine A matrisinin satirsal olarsak indirgenmis matrisi denir. Ayni
sekilde A € R™*" bir matris, ||Al[; ise A’'nin /. siitununun girdilerinin mutlak deger
toplami1 olmak iizere A matrisinin /. siitununun girdilerinin mutlak deger toplami olmak
lizere A matrisinin /. siitununun silinmesiyle elde edilen B € R™("=1) matrisine A

matrisinin siitunsal olarak indirgenmis matrisi denir [43].

Onerme 1.1 A € R™" kare matrisi iki kisilik sifir toplamli bir matris oyunun getiri
matrisi ve v oyun degeri olsun. Ek olarak, ¢ = |min(A)| ve d = —|max(A)| olmak iizere,
C (ya da D)e R™" biitiin girdileri ¢ (ya da d) bir matris olsun. Bu durumda 6telenmis
oyunun pozitif girdili getiri matrisi A + C (negatif girdili getiri matrisi A + D) ve bu

oyunun degeri v+ c¢ (ya da v+ d) olur [43].

Teorem 1.1 A € R™*" iki kisilik sifir toplamli matris oyunun getiri matrisi ve B, A

matrisinin satirsal olarak indirgenmis matrisi olmak iizere, v oyun degeri i¢in
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[v] > 1, ise {B1=<MI<|A]],

: Al
v| <1vev#Q,ise << H
vl < a an <V 3

esitsizlikleri saglanir [43].

Teorem 1.2 A € R™*" iki kisilik sifir toplamli bir matris oyunun pozitif girdili getiri
matrisi ve B, A matrisinin siitunsal olarak indirgenmis matrisi olsun. Karma stratejiler

kiimesinin en biiyiik ve en kiiciik elemanlari, sirasiyla py,.x Ve pmin icin,

- b
IVI

U= mm{ ”BHl HAH }1g1npmm§U

m—

esitsizlikleri saglanir [43].

Ornek 1.1 Asagida X € R>*? getiri matrisi verilen sifir toplamli matris oyununu ele

alalim [43].

s ]
Bu oyunun oyun degeri v = 5 ve karma stratejileri p;y = p, = 0.5 olarak dinamik
programlama yardimiyla bulunabilir [44]. Matris oyununu yukarida ifade edilen MN
yontemi ile ¢ozelim.
Oncelikle matriste negatif bir girdi olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Eger matriste
nagatif degerli eleman yoksa Teorem 1.1°1 analiz etmek icin ilk olarak 1 —norm ve
oo — norm matris normlar1 hesaplanir.
|X][1 =44+6=10, ||X|.=4+7=11,|B|[1 =74+3=10ve |Bl|c =6+3=9
olarak hesaplanmistir.
Ardindan Teorem 1.1°deki ilk esitsizligi kullanarak oyun degerinin alt ve iist sinirlarini

bulunur.

RESMIIX [ = < v <10 - 0.81 < [v] < 10 olarak hesaplanr.

[v| > 1, ise
Sonra, 6rnek olarak araligin sinir degerlerinin ortalamasi olan herhangi bir gecici oyun
degerini w = 5.4 segerek, Teorem 1.2 aracilig1 ile karma stratejiler kiimesinin p,,,, ve

Pmin €lemanlart i¢in alt ve iist sinirlar belirlenir.
|w]

L= max{ mlxlul m }—> max{ 5‘10 , 513 }—> max{0.46,0.54}—> L=0.54

pmax 2 054
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o\;

vl
U= mzn{ i ‘W‘ }—>U mln{ 1—6‘}—>mm{046054}—>U 0.46

m—1 X
Pmin < 0.46
Toplamlar1 1 olacak sekilde, puqx V€ pmin i¢in bulunan sinirlar icinde kalacak sekilde,
ornek olarak p,.c = 0.54 ve ppin = 0.46 secilebilir ve ardindan olusturulan senaryoya
gore {0.54, 0.46} seklinde belirlenebilir. Sonra yaklagik oyun degerini vy,/qsixc bulmak
icin getiri matrisi ile bulunan strateji kiimesi c¢arpilir ve ¢ikan oyun degerlerinin
minimumu alinarak oyun degeri belirlenir [43].
—Vyaklasik = 4-0.54+6-0.46 = 4.92
—Vyakiasik = 7°-0.544+3-0.46 = 5.16

Hesaplanan yaklagik oyun degerlerinden minimum olani yani vygqsix = 4.92 segilir.
Gercek oyun degeri ile yaklasik oyun degerini karsilastirirsak |[v — Vyaklasik‘ = ‘5 —
4.92| = 0.08 olarak bulunur. Bu hata degeri, basta 6rnek olarak se¢tigimiz geg¢ici oyun
degeri ve karma strateji kiimesinden sectigimiz degerleri degistirerek kiiciiltiilebilir ve

gercek oyun degerine daha da yakin bir deger bulunabilir.

Ornek 1.2 Asagida X € R3*3 getiri matrisi verilen sifir toplamli matris oyununu ele

alalim.
4 1 2
X=1|7 2 2
5 2 8

Iki kisilik sifir toplamli getiri matrisinin ger¢ek oyun degeri v = 2 ve strateji kiimesi
§=4{0,0,1} ve T = {0,1,0} dinamik programlama kullanarak bulunabilir [44].
Teorem 1.1°1 analiz etmek icin ilk olarak 1 — norm ve oo — norm matris normlari
hesaplanir.

|X[[1 =44+74+5=16, |[X]«=5+2+8=15

IIBl[1 =24+24+8=12ve ||Bll«=7+2+2=11

Ardindan Teorem 1.1°deki ilk esitsizligi kullanarak oyun degerinin alt ve {ist sinirlar

bulunur.

lv| > 1, ise ”XH <VI<|IX|li = 1< [v] €16 —0.73 < |v| < 16 olarak hesaplanr.
Sonra bu araliktan 6rnek olarak herhangi bir gegici oyun de8erini, w = 8 secgerek

Teorem 1.2 aracilig1 ile karma stratejiler kiimesinin py,ux V€ pmin €lemanlart icin alt
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ve list smlrlar belirlenir.

il

L= max{ ”XIHI vl }— max{ s }% max{0.25,0.66 } — L = 0.66

m—1 B[ 3—10 12
Pmax2066 "
Bl vl ol
U= mm{ . 11,|‘;V|‘1}—>U—mln{ 3 112,16}—>mm{0 16 05}—>U 0.16
pmin§0-16

Toplamlar1 1 olacak sekilde p,.x V€ pmin icin bulunan sinirlar icinde kalacak sekilde,
ornek olarak py,x = 0.96 ve pyin = 0 ve p; = 0.04 secilebilir ve ardindan olusturulan
senaryoya gore karma strateji kiimesi {0, 0.04, 0.96 } seklinde belirlenebilir. Sonra
yaklagik oyun degeri vy uasic bulmak igin getiri matrisi ile 6rnek olarak segilen strateji
kiimesi carpilir ve ¢ikan oyun degerlerinin minimumu alinarak oyun degeri belirlenir.
—Vyaklasik =4-0+7-0.04+5-0.96 = 5.08

—Vyaklasik = 1-04+2-0.04+2-0.96 = 2

—Vyaklasik = 2-0+2-0.04+8-0.96 = 7.76

Hesaplanan yaklagik oyun degerlerinden minimum olani yani vygasix = 2 segilir.
Gergek oyun degeri ile yaklasik oyun degerini karsilagtirirsak ‘v — Vyaklasik | =2-2=0.

Gergek oyun degeri MN yoOntemi ile bulunmusgtur.

Teorem 1.3 A reel degerli ve n X n olan bir matris, V € P oldugunda ve AV = AV
A >0,v(A) < A olmaktadir [16].

Sonuc 1.1 Herhangi bir negatif olmayan n X n bir A matrisi i¢in, 0 < v(A) < p (A)
olmaktadir [16].

Teorem 1.3’ kullanarak oyun degeri bulmak i¢in matrisin determinanti ve
O0zdegerleri bulunur. Ardindan en biiyiik 6zdeger ile spectral yaricap elde edilir.
detA = —30 ve reel degerli 6zdegerleri A; = 10 ve A, = —3’tiir ve spectral yarigap
p (A) = max;|Aj| = A, = 10 olur. Teorem 1.3’e gore oyun degeri 0 < v(A) < 10

arasinda olmaktadir.
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2. BELIRSIZLIK ALTINDA KARAR VERME KRITERLERI

Karar verme, karar verenin mevcut secenekler arasindan bir secim yaparak bir
sorunu ¢dzme siireci olarak tanimlanabilir. Karar veren, verdigi kararlarin iyi olup
olmadiklarini kontrol edebilirse, daha iyi karar verebilme yetenegi gelisebilir. Ancak
calismanin konusu da olan tarim iiriinleri iireticisinin kontroliinde olmayan nedenlerle
veya kendi risk anlayislarindan otiirli karar almalar1 zor olmaktadir. Dogaya karsi
oyunlar i¢in bilgi durumu, hangi doga durumunun olusacagina dair tam bir belirsizlik

olarak alinmaktadir.

Ureticilerin gelecege yonelik planlama yaparken doganin yapisindan kaynaklanan
riskleri analiz etmesi ile tarimda bir {iriiniin iiretimi ve satisa sunulmasi i¢in dogru
zamana ve satis fiyatina karar vermesi gerekmektedir. Tarimsal iiretimde, iiriin
icin uygun olan zamanda yagis olmamast ya da ¢ok yagis alarak iriinlere zarar
vermesi, hastalik, bocekler, iilkenin ekonomik durumundan kaynakl iiriin satisindan
sonra fiyatlarda beklenmeyen artis ya da azalislarin olmasi, hiikiimet politikalarinda
degisiklik olmasi, tarimsal araclarda arizalanma olmasi gibi tahmin edilemeyen
durumlarla kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu gibi belirsizliklerin etkisiyle tarimsal
triinlerin verim ve fiyatlarinda yildan yila degisiklik olmaktadir. Biitiin bunlara ek
olarak belirsizlik karsisinda her cift¢i ayni tepkiyi vermemektedir. Kimi ciftci risk
almay tercih ederken kimisi riskten ka¢inan davraniglarda bulunmaktadir. Bu amacla,
tarimsal tretimin dogal yapisindan kaynaklanan belirsizlikler g6z Oniine alinarak
analiz yontemleri belirlenmelidir. Boylece iiretici kari arttirabilir ve bu sekilde iilke

ekonomisi de olumlu etkilenebilir.

Bagka iiretim alanlarinda oldugu gibi tarimsal bir {iriiniin {iretimi ve satisa sunulmasi ile
ilgili tiretim miktari, fiyat ve maliyet gibi gecmis bilgileri kullanarak gelecegin tahmini
icin plan ve programlar yapilabilir. Sadece bu bilgileri kullanarak tahmin yapmakta
cok dogru sonuglar1 vermeyecektir. Ayrica cift¢inin risk ve belirsizlik karsisindaki

tutumlarin1 da hesaba katarak belirsizlik analizleri yapilmalidir.
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Karar teorisi ile tim eylem ve doga durumlarindaki strateji ciftleri gz Oniinde
bulundurularak bir olasi sonuclar matrisinin nasil olusturulabilecegi gosterilmektedir.
Ciftci mevcut bilgiyi toplamis ve alternatif eylem yollarini belirleyerek karar matrisi
olusturacak asamaya gelebilmektedir. Son olarak, alternatif planlarin olasi sonuclari
tahmin edilmektedir. Geriye ise problem ¢dzme adimlari, bir eylem plani secmek ve

plan1 eyleme gecirmek kalmaktadir.

Cizelge 2.1°de belirsizlik iceren durumlarda karar vermenin cesitli boyutlari ifade

edilmistir [37]:

Cizelge 2.1 : Karar matrisi.

Or O ... O
Porip orip ..o rip
Py o oy

_Pm 'ml Tm2 .. rmn_

Cizelge 2.1°deki matriste P = {py, p2,...,pm} strateji kiimesinden, karar verici bir
pi eylemi secer. Ardindan durum uzay: incelenir; g; olasihig: ile olasi durumlarin
q; € Q={q1,92,..,qn} oldugu gozlemlenir. Eger p; eylemi se¢ilmigse ve gerceklesen
durum g; ise, karar verici r;; getirisini alir. Bu model belirsizlik altinda karar verme

modeli olarak adlandirilir.

Belirsizlik ortaminda karar almada alternatiflere iligkin olasilik dagilimlar1 hesa-
planamiyor veya bilinemiyor oldugundan karar problemini analiz etme amaciyla

gelistirilmig bazi1 kriterler mevcuttur.

Belirsizlik altinda karar verme kriterleri asagida tanimlanmis ve orneklerle pekistir-

ilmistir [27,37,45,46]:

2.1 Laplace Kriteri

Tiim olas1 alternatiflerin gerceklesme olasiliklar1 esit kabul edilmektedir. Karar
verici her alternatif icin getirilerin ortalamasini baz alarak en biiyiik ortalamaya sahip

alternatifi secmektedir. Laplace’in tanimlasina gore kriter su sekilde tantmlanmaktadir,
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rij’ler Cizelge 2.1°de gosterilen karar matrisinin girdileri olmak lizere
1 n
i= = ij, i=1,..., 2.1
T " j; Tij, 1 m 2.1)
(2.1)’de r;’ler en biiyiik alindiginda
maxr;, i=1,..., m. 2.2)
l
elde edilir.

Ornek 2.1: Cizelge 2.2’de karar matrisi K, L, M ve N stratejileri ile bu stratejilerin
X, Y, Z ve T kosullar1 altindaki getirileri yer almaktadir. Bu kosullarin gerceklesme
olasiliklart bilinmemektedir. Bu bilgiler dogrultusunda bir isletmecinin Laplace

kriterine gore hangi stratejiyi segcmesi gerektigini inceleyelim.

Cizelge 2.2 : Laplace kriteri: karar matrisi.

XY Z T
26 48 34 44
25 57 23 19
21 16 23 52
28 25 14 10

Z 2= R

Laplace kriterinde, kosullara iliskin olasiliklarin esit oldugu varsayildigindan ve
toplam dort kosul oldugundan her bir kosulun gerceklesme olasilig }1 olarak
varsayillmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda her bir stratejinin beklenen getirisi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

K stratejisine gore — 2048134444 — 38

L stratejisine gore — w =31

M stratejisine gore — w =28

N stratejisine gore — w =19.25

Laplace kriterine gore, isletmeci tarafindan en biiylik ortalama kazanca sahip olan

strateji yani K stratejisi secilmelidir.

2.2 Maximax Kriteri

Karar verici bu kriterde iyimserdir ve alternatifler i¢cinden en biiyiik getiriyi

VV,' = maxr,-j (23)
J
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tercih etmektedir. Maximax kriteri karar vericinin en biiyiik kazanci getiren eylemi
se¢mesini Onermektedir, yani

Wapt = male 2.4)
i

Ornek 2.2: Cizelge 2.3 te karar matrisi K, L, M, N ve P stratejileri ile bu stratejilerin
X, Y, Z ve T kosullar1 altindaki getirileri gdstermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda bir

yoneticinin Maximax kriterine gore hangi stratejiyi segmesi gerektigini inceleyelim.

Cizelge 2.3 : Maximax kriteri: karar matrisi.

XY Z T
26 48 34 44
25 57 23 19
21 16 23 52
28 25 14 10

rA A el s

Maximax kriterine gore oncelikle her bir strateji icin olasi en iyi kosul bulunmalidir.
En iyi kosulu bulabilmek i¢in her bir satirin en biiyiik degeri (maksimumu) bulunmakta
ve o degerin kosulu en iyi kosul olarak adlandirilmaktadir. Daha sonra her bir strateji
icin gerceklesen en iyi kosulun en iyisinin bulunmasi1 gerekmektedir. Bu islem de
bulunan maksimum degerlerin maksimumunu bularak elde edilmektedir. Cizelge
2.3’te bulunan maksimum degerlerin maksimumu 57 oldugundan beklenen en yiiksek

getiri Maximax kriterine gore L stratejisi secilerek elde edilmistir.

2.3 Wald (Maximin) Kriteri

Karar verici bu kriterde kotiimserdir. Her bir alternatif se¢imi i¢in en kotii sonug
belirlenmektedir. Maximin kriteri en kiiciik getiri degeri en yiiksek olan secenegi tercih
etmektedir. ¢; eylemini secen karar verici i¢in gelebilecek en kotii sonug ve W;’de g;
eyleminin giivenlik seviyesi olmak lizere asagidaki gibidir. r;;’ler yukarida gosterilen
matrisin girdileri olmak iizere:

VV,' :m_inr,-j (25)
J

Wald kriteri karar vericinin en biiylik giivenlik seviyesine sahip eylemi se¢mesini
onermektedir, yani

Wopr = max W; (2.6)
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Kazan¢ matrisi verilmis ise maximin, kayip matrisi verilmis ise minimax Kkriteri

uygulanmaktadir.

Ornek 2.3: Cizelge 2.4’te karar matrisi K, L, M, N ve P stratejileri ile bu stratejilerin
X, Y, Z ve T kosullart altindaki getirilerini géstermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda
bir igletmecinin Wald (Maximin) kriterine gore hangi stratejiyi se¢mesi gerektigini

inceleyelim.

Cizelge 2.4 : Wald kriteri: karar matrisi.

XY Z T
26 48 34 44
25 57 23 19
21 16 23 52
28 25 14 10

A el

Wald kriterine gore oncelikle her bir strateji i¢in olasi en kotii kosul bulunmalidir.
En kotii kosulu bulabilmek i¢in her bir satirin en kiiciik degeri bulunmakta ve o
degerin kosulu en kotii kosul olarak adlandirilmaktadir. Daha sonra her bir strateji
icin gerceklesen en kotii kosulun en iyisinin bulunmasi gerekir. Bulunan minimum
degerlerin maksimumu olarak elde edilmektedir. Cizelge 2.4’te bulunan minimum
degerlerin maksimumu 26 oldugundan, beklenen en yiiksek getiri Wald kriterine gore

K stratejisi secilerek elde edilmektedir.

2.4 Savage (Pismanhk) Kriteri

Karar verici bu yontemde siipheci yaklasir ve en biiyiik getiriler icerisinden en kiiciik
olan1 hedeflemektedir. Ancak karar vericinin bu tercihi bir firsat kaybi1 dogurmaktadir.
Kriter, karar vericilerin belirsizlik altinda nasil plan yaptiklari hakkinda temel
bir varsayimi ima etmektedir. Aslinda pismanlig1 en aza indirmeye c¢alistiklarini
varsaymaktadir. V;; girdileri, Q; doga durumundaki en iyi eylemden gelen deger
ve P’nin Q; altinda getirece8i sonug arasindaki fark olsun, bu halde V;; su sekilde
tanimlanir:

Vij:miaxrij—rij (27)
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V;; degerlerinin pigsmanlik matrisi ile, her eyleme P; eyleminden kaynaklanan en kotii

pismanlik endeksi atanmalidir:

A; = maxV;; (2.8)
J

Boylece pismanlik (savage) kriteri (2.9)’daki sekilde tanimlanir:

Aopt = m,inAi (29)
i

Ornek 2.4: Cizelge 2.5°teki karar matrisi K, L, M ve N stratejileri ile bu stratejilerin
X, Y, Z ve T kosullar1 altindaki getirileri yer almaktadir. Bu kosullarin gerceklesme
olasiliklart bilinmemektedir. Bu bilgiler dogrultusunda bir yoneticinin pigsmanlik

kriterine gore, hangi stratejiyi se¢mesi gerektigini inceleyelim.

Cizelge 2.5 : Savage kriteri: karar matrisi.

XY Z2 T
26 38 54 23
15 27 43 39
31 26 43 22
28 25 54 11

Z2CR

Ik olarak pismanlik matrisi olusturulmalidir. Bunun igin 6ncelikle Cizelge 2.5’deki
karar matrisinin her bir kosuldaki en iyi stratejisinin belirlenmesi gerekir. Ornegin
X kosulunda en 1yi strateji M, Y kosulunda ise en iyi strateji K’dir. Cizelge 2.6’da
gosterilen sekilde en iyi kosuldaki degerden ve en iyi strateji altinda getirecegi sonucun

fark: bulunur.

Cizelge 2.6 : Savage kriteri: karar matrisi olusturma.

X Y Z T
31-26=5 38—-38=0 54-54=0 39-23=16
31-25=6 38—-27=11 54—-43=11 39-39=0
31-31=0 38—-26=12 54—-43=11 39-22=17
31-28=3 38—-25=13 54-54=0 39-11=28

z - R

Getiri matrisinde yapilan hesaplar sonucu Cizelge 2.7°deki pigsmanhik matrisi
olusturulur. Cizelge 2.7°de gosterilen pismanlik matrisinde yer alan sifirlardan, en iyi

secimin yapildig1 anlagilmaktadir.
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Cizelge 2.7 : Savage kriteri ile olusan karar matrisi.

XY Z T
K 5 0 0 16
L 6 11 11 O
M 0 12 11 17
N 3 13 0 28

Ornegin sadece X siitunu incelenirse, L stratejisi segilirse en iyi se¢im yapilmus oldugu
anlagilmaktadir. Siitundaki diger sayilar ise pismanlik derecesini gosterir. Baska ifade
ile L stratejisi tercih edilmediyse ondan sonra tercih edilecek ilk secenegin K, K’dan

sonra N, N’den sonra ise M stratejisi oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 2.8 : Savage kriteri: karar matrisi- I.

X Y Z T Satirlarin En Kiigiigii

K 5 0 0 16 16
L 6 11 11 O 11
M 0 12 11 17 17
N 3 13 0 28 28

Savage (pismanlik) kriterine gore, Cizelge 2.8’de L stratejisi segilir.

2.5 Hurwicz Kriteri

Bu yontem maximax iyimserlik ve maximin kotiimserlik Olciitlerinin bir birlesimi
seklindedir. Karar vericinin duruma iyimser veya kotiimser yaklasmasina bagli olarak
bir olasilik degeri belirlenir. Bu olasilik degeri iizerinden alternatifleri inceleyerek en

biiyiik getiriyi saglayan alternatifi se¢mektedir.
Hi = maxrij; (210)
J

Burada H;, Cizelge 2.1°de verilen matristeki Q; eyleminden elde edilecek en biiyiik

getiridir. Hurwicz’in maximax getiri kriteri ise
H,,: = max H; 2.11)
1

Hurwicz bunlara ek olarak iyimserlik-kotiimserlik indeksi olan 0 < o0 < 1, a’y1 en

biiytik iyimserlik ve koétiimserlik arasindaki dengeyi kullanmak icin tanimlamistir.
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Hurwicz karar kriterini o’ya bagl olarak su sekilde tanimlanmistir:

W, + (1 — &) Hypr = max{aW; + (1 — at)H;} (2.12)
l

Ornek 2.5: Cizelge 2.9°daki karar matrisi bilgileri dogrultusunda Hurwicz iyimserlik

Olciitiinii oo = 0.6 alinirsa yatirrmcinin hangi stratejiyi segmesi gerektigini inceleyelim.

Cizelge 2.9 : Hurwicz kriteri: karar matrisi.

XY Z2 T
K 19 14 17 18
L 3 9 6 9
M 14 15 17 13
N 18 8 2 3

Iyimser bir yatirimer icin en iyi secenek Cizelge 2.10°da goriildiigii iizere, K
secenegidir. Kotiimser bir yatirimcei icin en iyi secenek Cizelge 2.11°da goriildiigi
iizere, K secenegidir. Iyimserligin olciisii olarak Hurwicz ol¢iitii 0.6 olarak rnekte
verilmistir. Bu durumda, Cizelge 2.11°de Hurwicz ol¢iitiine gore asagidaki degerler

elde edilir.

Cizelge 2.10 : Hurwicz kriteri: karar matrisi- L.

[ Iyimser Kotiimser Hurwicz i
X Y Z T Maximax Maximin a=0.6
K 19 14 17 18 19 14 14-0.64+19-04=16
L 3 9 6 9 9 3 3.:06+9-04=54
M 14 15 17 13 17 13 13:0.6+17-0.4=14.6
N 18 8 2 3 18 2 2:06+18:04=384 |

%60 iyimser olundugu durumda bir bagka ifade ile Hurwicz oOlciitiine gore en iyi
secenek agirlikli ortalamada en yiiksek getiriyi saglayan secenek, yani K stratejisi

olmaktadir.
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3. UYGULAMA: FINDIGIN OPTIMUM SATIS DONEMININ
BELIRLENMESI

Tarimsal bir iirlinlin satis1 i¢in uygun zamanin ve dolayisiyla satig fiyatinin
belirlenmesini temel aldigimiz problemin ¢oziimiinii bulmay1 amaclayan bu ¢alismada,
findik satis1 i¢in uygun satis zamani ve fiyatin1 bularak saticinin karimi arttirmasi

planlanmugtir.

Diinya genelinde ceviz ve bademden sonra yaygin olarak iiretimi yapilan findik,
diinyada en cok yetistirilen sert kabuklu meyve tiirleri arasinda yer almaktadir
[47]. Baslca iiretici iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye disinda Italya, Azerbaycan,
Giircistan, ABD, Ispanya’nm yam sira Sili, Iran ve Fransa’da da findik 6nemli 6l¢iide
yetistirilmektedir [48]. Kis aylarinda ¢iceklenen ve dollenen findigin yetismesi icin
Tiirkiye’de Karadeniz Bolgesi uygun iklim sartlarin1 saglamaktadir. Agustos ayinda
olgunlasip hasat edilen findiklar kurutulduktan sonra, sonbaharda pazara getirilip satisa

cikarilmaktadir [47].

2020 y1l1 FAO verilerine gore diinyada toplam findik iiretiminin % 59,61 ini karsilayan
Tiirkiye, diinya findik tiretiminde birinci siradadir. Findik ve findiktan iiretilen
tirlinlerin ihracatinin diinya iizerinde son 5 yildaki kabuklu findik olarak karsilig
ortalama 711 bin ton olup bunun %71°i Tiirkiye tarafindan karsilanmaktadir [47].
FAO verilerinin sonucuna gore diinyada findik ihtiyacinin biiyiik bir kismini kargilayan
Tiirkiye’de iiretim ve ihracatin yani sira i¢ piyasalarda da findik 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismada hem iilkemiz hem de diinya i¢in findik iireticisinin satis planlanmasina
yardimci olacak bir ¢oziim yaklasim Onerisi sunulmustur. Calismanin bu boliimiinde,
ele alinan problemin ¢6ziimiinde yapilan uygulama asamalar1 kisaca su sekilde

gosterilebilir:

1) Tiirkiye’de 2010-2021 yillar1 arasinda findigin ayhk cari fiyatlan TUIK
kayitlarindan saglanmigtir.  Cari fiyatlar 2021 yili baz alinarak reel fiyatlara

doniistiiriilmiis ve tablo halinde sunulmustur.

25



2) Simplex metotu biiyiik boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde uygun
bilgisayar programlarinin kullanimiyla hizli cevap vermesi yoniiyle de literatiirde
siklikla kullanilmaktadir. Problemin ¢oziimiine yonelik olusturulan matris 12 x 12
sekilde elle ¢oziilemeyecek kadar biiyiik boyutlu oldugundan LINGO paket programi

kullanilmis ve uygun satis fiyat1 ve zamani bulunmustur.

3) MN yontemiyle ¢oziim yapabilmek icin matrislerle ilgili bazi temel teorik tanimlar
verilmig girig boliimde verilmistir. Uygun satis zamam ve dolayisiyla satis fiyatin
bulmak icin MN yonteminde kullanilan 1 — norm ve oo — norm matris normlari
bulunmustur. Sonra yontemin uygulamasiyla bulunan ¢6ziim araligindan herhangi
gecici bir oyun degeri vgecic; bulunmugtur. Bulunan gegici oyun degeri kullanilarak
karma stratejiler kiimesinin en biiyiik ve en kiiciik elemanlari, sirasiyla pjax V€ Pin
bulunmustur. Ardindan toplamda 12 tane olan stratejinin, yani p,,ax , Pmin Ve kalan 10
stratejinin toplami 1 olacak sekilde 6rnek bir karma stratejiler kiimesi olusturulmustur.
Bulunan karma strateji kiimesi ile yaklasik oyun degeri belirlenmistir. Son olarak MN

yontemiyle uygun satis donemi ve fiyat1 analiz edilmistir.

4) Her iki yontemden bulunan degerler birbirleriyle karsilastirilmistir. Gergek degere

yakin olmasi1 ve ¢6ziim yonteminin islevliligi agisindan MN yontemi irdelenmistir.

5) Boliimiin son asamasinda ise ikinci boliimde tanimlar1 verilen karar kriterleri

acisindan problem irdelenmistir.

3.1 Dogrusal Programlama ile Coziim

Ik olarak dogrusal programlama yontemi ile calismanin problemi olan findik iireticisi
icin findigin en uygun satig donemi ve dolayisiyla satis fiyat1 analiz edilecektir. Cizelge
3.1’de TUIK ten alinan 2010-2021 yillar1 arasinda findigin aylik cari fiyatlar1 (tl/kg)

olarak verilmektedir [49].

Cizelge 3.1°de verilen findigin aylik cari fiyatlar1 (3.1) ile gosterilen formiil

kullanilarak reel fiyatlara doniistiiriilmiistiir.

UFE
Reel Fiyat = 2021

———— X Cari Fiyat (3.1)
UFEcarivii
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Cizelge 3.1 : 2010-2021 yillar1 arasindaki aylik cari findik fiyatlar (tl/’kg).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
2010 4.19 43 4.61 4.5 4.55 4.61 4.49 3.98 3.86 3.82 3.82 4.06
2011 434 4.71 4.81 4.79 4.75 4.88 49 5.06 58 6.68 6.76 7.08
2012 7.08 6.93 6.58 6.27 6.17 5.7 5.18 4.49 4.22 42 4.25 4.59
2013 4.59 4.58 4.56 4.56 4.6 4.84 5.05 5.31 5.53 5.61 5.78 5.73
2014 6.28 6.32 6.11 6.69 8.44 9.18 9.03 9.37 10.97 12.9 13.62 13.66
2015 13.96 15.23 16.27 16.5 17.29 18.32 16.63 14.99 12.6 12.32 13.04 13.24
2016 11.39 10.6 9.9 9.44 9.18 9.12 8.94 10.18 12.87 12.29 11.53 10.99
2017 10.84 11.26 10.78 10.26 9.83 9.59 9.41 8.99 8.82 9.01 9 8.95
2018 8.85 9.08 9.35 9.67 9.58 9.69 9.65 10.53 11.42 12.17 12.84 1333
2019 135 14.79 15.73 16.14 16.44 16.69 17.16 16.47 15.78 15.94 16.39 17.04
2020 17.77 19.44 19.84 20.61 22.46 22.81 21.27 20.87 21.38 22.44 23.37 213
2021 21.44 21.71 20.87 21.29 20.79 20.86 21.08 2231 23.52 23.76 23.47 243

Cizelge 3.2°de yurt i¢i iiretici fiyat endeksinin bir onceki yilin ayn1 ayina gore degisimi
verilmistir. Cizelge 3.1°deki cari fiyatlar ve Cizelge 3.2’de verilen UFE verileri ile (3.1)

kullanilarak reel fiyatlar hesaplanmisgtir.

Cizelge 3.2 : Yurt ici iiretici fiyat endeksi bir 6nceki y1lin ayn1 ayina gore degisim
(yillik degisim) (%).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
2010 7.63 8.1 8.99 9.29 7.62 7.8 8.34 8.07 831 7.09 6.34 5.74
2011 6.78 7.59 6.95 6.69 7.65 7.37 7.67 9.4 9.99 11.15 12.19 12.29
2012 10.85 10.03 10.63 10.04 104 10.14 9.45 8.62 7.39 6.9 5.93 5.06
2013 4.93 5.37 4.76 5.52 5.07 6.12 5.99 6.91 5.71 5.58 6.63 8.61
2014 11.4 12.63 13.05 15.45 15.88 15.95 17.27 16.9 19.85 19.23 18.57 17.34
2015 16.55 15.47 14.23 13.04 14.56 14.59 13.43 11.65 8.02 7.26 6.06 6.32
2016 5.39 4.16 4.28 3.18 2.75 2.95 2.32 2.37 3.36 3.49 5.6 7.18
2017 8.49 9.09 9.15 9.35 9.53 9.7 10.09 9.86 7.47 7.42 6.61 5.34
2018 3.85 4.58 6.5 8.51 9.33 11.54 12.66 16.12 27.65 29.42 27.3 25.52
2019 26.17 25.81 24.19 25.94 28.21 27.21 24.62 19.41 9.1 7.92 11.24 13.95
2020 15.07 14.79 16.05 1291 10.2 8.23 8.71 11.25 15.1 19.11 24.88 24.88
2021 26.56 28.64 29.26 29.85 30.14 35.13 38.92 39.2 38 38 39.8 64.84

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 incelendiginde findik iiriinii fiyatlarinin enflasyon

karsisindaki goriiniimii ortaya konulmustur.
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Cizelge 3.3 : 2010-2021 yillar1 arasindaki aylik reel findik fiyatlar (tl/kg).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ocak 14.59 17 17.33 24.73 14.63 224 56.13 33.91 61.05 13.7 31.32 21.44
Subat 15.2 17.77 19.79 24.43 14.33 282 72.98 35.48 56.78 16.41 37.64 21.71
Mart 15 20.25 18.11 28.03 13.7 33.45 67.68 34.47 42.09 19.03 36.17 20.87
Nisan 14.46 21.37 18.64 24.66 12.93 37.77 88.61 32.76 33.92 18.57 47.65 21.29
Mayis 18 18.71 17.88 27.35 16.02 35.79 100.61 31.09 30.95 17.56 66.37 20.79
Haziran 20.76 23.26 19.75 27.78 20.22 44.11 108.61 34.73 29.5 21.55 97.37 20.86
Temmuz 20.95 24.86 21.33 32.81 20.35 48.19 149.98 36.3 29.67 27.13 95.04 21.08
Agustos 19.33 21.1 20.42 30.12 21.73 50.44 168.38 35.74 25.61 33.26 72.72 2231
Eyliil 17.65 22.06 21.7 36.8 21 59.7 145.55 44.87 15.69 65.89 538 23.52
Ekim 20.47 22.77 23.13 38.2 25.49 64.48 133.82 46.14 15.72 76.48 44.62 23.76
Kasim 23.98 22.07 28.52 34.7 29.19 85.64 81.95 54.19 18.72 58.04 37.38 23.47
Aralik 45.86 37.35 58.82 43.15 51.08 135.84 99.25 108.67 33.87 79.2 55.51 24.3

En uygun satis donemini ve dolayisiyla satig fiyatin1 belirlerken 6ncelikle oyunun tam
stratejili mi yoksa karma stratejili mi olduguna bakilmistir. Cizelge 3.4’te minmax
ve maxmin degerlerine bakildiginda degerler birbirine esit oldugu i¢in tam stratejili
bir oyun oldugu goriilmiistiir. Ayrica oyun matrisi iki kisilik sifir toplamli, {ireticinin

kazanglarina gore diizenlenmis bir matristir.

Cizelge 3.4 : Findik fiyatlarinin oyun matrisi (tl/kg).

i 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 20217
Ocak 14.59 17 17.33 2473 14.63 224 56.13 3391 61.05 13.7 3132 2144
Subat 152 1777 1979 2443 1433 282 7298 3548 56.78 16.41 37.64 21.71
Mart 15 20.25 18.11 28.03 13.7 3345 67.68 3447 42.09 19.03 36.17 20.87
Nisan 1446 2137 18.64 24.66 1293 37.77  88.61 3276 33.92 1857 47.65 21.29
Mayis 18 18.71 17.88 27.35 16.02 3579 100.61 31.09 3095 17.56 66.37 20.79

Haziran 20.76 23.26 19.75 27.78 2022 44.11 108.61 3473 295 2155 9737 20.86

Temmuz 2095 2486 2133 3281 2035 48.19 14998 363 29.67 27.13 95.04 21.08

Agustos 1933 21.1 2042 30.12 21.73 5044 16838 3574 25.61 3326 7272 2231
Eyliil 17.65 22.06 21.7 36.8 21 59.7 145.55 4487 15.69 65.89 53.8 23.52
Ekim 20.47 2277 23.13 382 2549 6448 133.82 46.14 1572 7648 44.62 23.76
Kasitm 2398 22.07 28.52 347 29.19 8564 8195 5419 1872 58.04 3738 23.47

L Arahk 4586 37.35 58.82 43.15 51.08 135.84 99.25 108.67 33.87 79.2 5551 24.3]

Oyun matrisinin ¢6ziim asamasina gecildiginde dogrusal, siirekli, kesin ve negatif
olmayan kazan¢ matrisi yapisi ile dogrusal programlama ile analizi iiretici bazl

kuruldugu i¢in tireticinin maksimum kazanci elde etmesi 6nemlidir.
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Amac fonksiyonu: Maxz=v

m
Za,-jszv, j=12,....n

=1

Xi+xo+x3+...+x,=1

x>0,i=1,2,....m

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

Ureticinin kazancim maximize etmek amaciyla yukarida verilen modelde (3.2) ile

amag fonksiyonu ve (3.3) ile problemin kisitlar1 verilmigtir. LINGO paket programinda

analiz edilen ve ¢oziim vektorleri elde edilen hali;

14.59-x1 4+ 15.20-
17.00-x; +17.77 -
17.33-x1 +19.79 -

31.32-x1 +37.64 -
21.44-x1 +21.71-

x4+ 15.00-
xy+20.25 -
xy+18.11-

Xy +36.17 -

maxz—=yv

x3+14.46-x4+...
x34+21.37 x4+ ...
x3+18.64-x4+...

x3+47.65 x4+ ...

+23.98-
+22.07-
+28.52-

+37.38-

X 4+20.87 - x3+21.29 - x4+...+23.47-
X|+x2 +x3+ x4 +x5+X6+x7+x3 +X9+x10+Xx11 +Fx12=1

x11+45.86-
x11+37.35-
x11 +58.82-

Xx11+55.51-
x11+24.30-

X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12 Z 0

xlz—vZO
xlz—vZO
xlz—vZO
xlz—VZO
xlz—vZO

En iyi ¢oziim degeri Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 6. iterasyon sonucunda bulunmusg

ve x; =xp =x3 =...=x1] = 0 ve x; = 1 degerini aldiginda oyun degeri v = 24.3

olmaktadir.

Global optimal solution found.

Objective value:
Infeasibilities:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:

Nonlinear constraints: a

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
v
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X1e
X11
X12

24.30000
0.000000
6

@.06

LP

Value
24.30000
0.000000
@.000000
@.000000
0.000000
@.000000
@.000000
0.000000
@.000000
@.000000
0.000000
@.000000
1.000000

Reduced Cost
@.000000
@.000000
0.000000
@.000000
@.000000
0.000000
@.000000
@.000000
0.000000
@.000000
@.000000
0.000000
@.000000

Sekil 3.1 : Findik fiyatlar1 oyun matrisinin oyun degeri ve ¢6ziim vektorleri.
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Sekil 3.1°de x;, xp,..., x12 degerlerinin reduced cost yani indirgenmis maliyet
degerlerinin 0 olmasi temel ¢oziimde olduklarini ifade etmektedir. LINGO ¢oziimii
ile gelen diger sonug¢ Sekil 3.2°de gosterilmistir. Slack or Surplus degerlerinin ilki
amag fonksiyonu degerini vermekte ve bu degerler amag¢ fonksiyonuna eklenen artik
degiskenlerin degerlerini ifade etmektedir. Sekil 3.2°de 26 tane kisit fonksiyonu

bulundugundan 26 tane satir bulunmaktadir.

Row Slack or Surplus Dual Price
1 24.30000 1.000000
2 21.56000 B.o000000
3 13. 85000 B.000080
4 34.52000 0.000000
5 18. 85000 B.o000000
6 26.78000 B.000080
7 111.54@@ 0.000000
8 74.95000 B.o000000
9 84.37000 B.000080

1@ 9.570000 0.000000
11 54.90000 B.o000000
12 31.21000 B.000080
13 0.000000 -1.000000
14 B.000000 24.30000
15 B.000000 -2.860080
16 0.000000 -2.590000
17 B.000000 -3.430000
18 B.000000 -3.010080
19 0.000000 -3.510080
28 B.000000 =3.440080
21 B.000000 -3.220000
22 0.000000 -1.9900080
23 B.000000 -0.7800000
24 B.000000 -0.5400000
25 0.000000 -0.3300000
26 l.000000 B.o000000

Sekil 3.2 : Maksimize dogrusal program modelin slack ve surplus degerleri.

Slack or Surplus degerleri, row degerlerindeki kisit fonksiyonlarina eklenen artik
degiskenlerin degerini verir ve sifirdan farkli degerler kullanilmadan kalan degerleri
ifade etmektedir. Sifir olan degerler ise tamaminin kullanildigini ifade etmektedir.
Ornegin, 2. kisita eklenen artik degiskenin degeri 21.56 olup kullanilmadan kaldigini
ifade etmektedir. Diger taraftan 13. ve 25. kisitlar arasindaki kisitlara eklenen artik
degiskenler sifir oldugu icin tamami kullanilmistir. Bu durumda, bu kisitlar esitlik

olarak gerceklesen siki kisitlardir.

Eger LINGO c¢oziimde dogrusal programi maximize etmek degil minimize etmek
istenirse amag fonksiyonu Min z = v olur, bu durumda v, oyun degerinin maksimum
olmasi ve 1/v’nin minimum olmast demektir. Z,,; = % minimize ama¢ fonksiyonunu
ve x; = Ocak, x, = Subat, ..., x;p = Aralik aylar ifade etmektedir. LINGO paket

programinda analiz edilen ve ¢6ziim vektorleri elde edilen hali;
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min z =x1 +xp +x3+x4 + x5+ x5 +x7 +x3 +x9+x10+X11+X12
14.59-x1 +15.20-x, +15.00-x3 +14.46 - x4 + ... +23.98 - x11 +45.86 - x1p —v >0
17.00-x1 +17.77 - xp +20.25 - x3+21.37 - x4+ ... +22.07 - x11 +37.35 - x1p—v >0
17.33-x; +19.79 - x, + 18.11 - x3 + 18.64 - x4 + ... +28.52 - x11 +58.82-x1o —v >0

31.32-x1 +37.64 - x, +36.17 - x3 +47.65 x4+ ...+37.38 - x1; +55.51 - x;p—v>0
21.44-x1+21.71 - xp +20.87 - x3+21.29 - x4+ ... +23.47 - x11 +24.30 - x;p—v >0
X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, X8, X9, X10, X11, X12 = 0

Global optimal solution found.

Objective value: 0.4115226E-91
Infeasibilities: 2.000000
Total solver iterations: 2
Elapsed runtime seconds: .06
Model Class: LP
Total variables: 12
Nonlinear variables: L2}
Integer variables: 2}
Total constraints: 25
Nonlinear constraints: 5]
Total nonzeros: 168
Nonlinear nonzeros: 5]
Variable Value Reduced Cost
X1 B.000000 8.000000
X2 B.000000 B.000000
x3 2.000000 2.000000
x4 B.000000 8.000000
X5 B.000000 B.000000
xe 2.000000 2.000000
X7 B.000000 8.000000
X8 B.000000 B.000000
x9 2.000000 2.000000
xX10 B.000000 8.000000
X11 B.000000 B.000000
x12 @.4115226E-01 2.000000

Sekil 3.3 : Findik fiyatlari oyun matrisinin oyun degeri ve ¢oziim vektorleri

En iyi ¢6ziim degeri Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 2. iterasyon sonucunda bulunmusg ve
Xxp=xo=x3=...=x11 =0vex;p =0.04115226 ve % =0.04115226 olmaktadir.
Sekil 3.4’te goriildiigii gibi 25 tane kisit fonksiyonu bulundugundan 25 tane satir

bulunmaktadir.

Sekil 3.4°te 1.kisitin golge fiyat degerinin —1 olmasi, amag¢ fonksiyonunu ifade
etmektedir. Amag¢ fonksiyonu minimizasyon oldugu icin LINGO programinda
yorum yapilabilmesi i¢in program 6zelliginden dolayi, (—1)-(—1) = 1’den, biitiin
degiskenlerde 1 birimlik artig yapilmas1 amag fonksiyonunu 1 birim azaltacaktir. Dual

price’larin ekonomideki ismi golge maliyettir.
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Row Slack or Surplus Dual Price
1 9.4115226E-81 -l.000000
2 0.8872428 0.000000
3 8.5378370 0.000000
4 1.42@576 0.000000
5 @.7757202 0.000000
6 1.1020858 0.000000
7 4.59@123 0.000000
8 3.084362 0.000000
9 3.472016 0.000000
10 9.3938272 0.000000
11 2.259259 0.000000
12 1.284362 0.000000
13 0.000000 -8.4115226E-01
14 0.000000 -0.1176955
15 0.000000 -0.1065844
16 0.000000 -8.1411523
17 0.000000 -0.1238683
18 0.000000 -0.1444444
19 0.000000 -8.1415638
20 0.000000 -0.1325183
21 0.000000 -@.8189300E-01
22 0.000000 -8.3209877E-01
23 0.000000 -0.2222222E-01
24 0.000000 -@8.3415638E-01
25 9.4115226E-81 0.000000

Sekil 3.4 : Minimize dogrusal program modelin slack ve surplus degerleri

Lok = % = 0.04115226 oyun degeri, v = 24.31 bulunur. Strateji vektorii
ise; v-xpp = 24.31-0.04115226 = 1 olarak bulunur. Karma strateji kiimesi
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1} olur. Uretici elindeki findigin % 100’iinii Aralik ayinda

satmal1 ki maksimum kazanciyla 24.3 (tl/kg)’y1 garantilesin.

3.2 MN yontemi ile Coziim

TUIK verilerinden diizenledigimiz matris oyununun, MN yonteminde kullanilacak
olan 1-norm ve co-normu Cizelge 3.4’teki verilerle asagidaki gibi hesaplanmugtir:

—[|A]Joo =772.9 , = ||A||; = 1273.55 —||B||s = 535.08 , —||B||; = 675.59

MN yontemi ile ¢6ziim icin gerekli olan esitsizliklerle matris oyunun yaklasik oyun
degeri v ve karma strateji kiimesinin en biiyiik ve en kiiciik elemanlar1 olan sirasiyla
Pmax V€ Pmin Stratejileri hesaplanacaktir. Teorem 1.1°e gore:

2= <VIS|A]l — 358 <Ivi<1273.55

v[ > 1, ise 772.9

0.69 < |v| < 1273.55 oyun degerinin bulundugu aralik bulunmustur. Ger¢ek oyun
degeri 24.3 oldugu biliniyor ve gercek oyun degeri bu araligin icindedir. Oncelikle
Teorem 1.1°deki esitsizlik kullanilarak bulunan oyun degerinin de i¢inde bulundugu
araliktan gecici bir deger se¢ilmistir. Teorem 1.2°ye gore m = 12 ve araligin i¢inde

sinir degerlerinin ortalamasi olan w = 636 gecici oyun degeri segilirse:
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1 [w]

Tl vl L phs 63 0.045,0.941 = 0.94
=15 Ty max{ S, 7550 § 7 max{0.045,0.94}=0.

U Lzmax{

Boylece pyqr > 0.94 olur.

1— [w]

T Bl |wl . (1-s8% 636 : _
U = min{ — 5", 141, } = min{ 32, 137355 } -min{0.005,0.5 }= 0.005

Boylece pjin < 0.005 olur.

Karma stratejiler kiimesinin elemanlarini 6rnek olarak py = p, = ... = p;1 =0, pg =
0.03, p12 = 0.97 segerek yaklagik oyun degeri vyukqasic = 24.24 bulunmugtur. Karma
stratejiler kiimesine gore satict findigin %97 Aralik ve %3 Agustos aylarinda satarsa

maksimum kazanciyla 24.24(tl/kg) garanti eder.

Hata = |Vgercek — Vyakiasik| = |24.3 —24.24] = 0.06 olarak yaklasik oyun degerinin
gercek degere yakin oldugu goriiliir. Eger araliktan daha uygun degerler secilirse

gercek oyun degerine daha da yakin bir deger bulunabilir.

Yukarida yapilan analizlerle Izgi ve Ozkaya tarafindan bulunan MN yo6ntemi
incelenmigtir. Calismanin uygulama problemi olan findigin uygun satis donemi ve
dolayisiyla satig fiyat1 igin elde edilen vy, uqsic yaklasik oyun degeriyle garantilenen
satigs fiyati ve karma strateji kiimesinde olan uygun satig aylart1 bulunmustur.
MN yonteminde bulunan degerler ile dogrusal programlamada bulunan degerler
karsilastirlldiginda, yaklasik oyun degeri ile gercek oyun degerinin birbirine yakin
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica MN yontemi yakinsadigi bilindiginden bir matris
oyunun oyun degeri icin daha iyi bir aralik bulunarak gercek oyun degeri ile yaklagik

oyun degeri arasindaki hata daha da kiigiiltiilebilir [50].

3.3 Karar Kriterleri Acisindan Problemin Irdelenmesi

Calismanin ikinci boliimiinde sunulan karar kriterleri ile uygulama problemi olan
uygun dénemde uygun findik satis fiyatinin bulunmasi incelenecektir. Beg karar kriteri

ile tek tek analiz yapilip sonuglar1 verilmistir.
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» Laplace Kriteri Laplace kriterinde, kosullara iligkin olasiliklarin esit oldugu
varsayildigindan ve toplam on iki kosul oldugundan her bir kosulun gergeklesme

olasilig1 % olarak varsayilmaktadir.

s 14.59+17.00+17.33+12§.73+...+31.32+21.44 —27.35

15.20+17.77419.79+24.43+4...4+37.644-21.71 __
2 = 30.06

—

23.98+22.07+28.52+34.70+...4-37.384-23.47 __ 41.48
12 o :

45.86437.35+58.824-43.14+...+55.51424.30 __
i = 64.40

—

%

Bu bilgiler dogrultusunda her bir stratejinin beklenen getirisi Cizelge 3.4 deki findik
fiyatlar1 getiri matrisiyle yukaridaki gibi hesaplanmaktadir. Laplace kriterine gore,

en biiyiik ortalama kazanca sahip olan strateji yani Aralik ay1 stratejisi secilmelidir.

* Maximax Kriteri
Maximax kriteri ile getiri matrisinin her satirinda elde edilecek olan maksimum
kazanglar arasinda en biiyiigii secilir. Daha sonra her bir strateji i¢in gerceklesen
en iyi kosulun en iyisinin bulunmasi1 gerekmektedir. Bu islem de Cizelge 3.5’te

bulunan maksimum degerlerin maksimumunu bularak elde edilmektedir.

Cizelge 3.5 : Findik fiyatlar1 getiri matrisi- maximax kriteri.

i 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Maximax]
Ocak 14.59 17 17.33 2473 14.63  22.4 56.13 3391 61.05 137 3132 21.44 61.05
Subat 152 1777 1979 2443 1433 282 7298 3548 56.78 1641 37.64 21.71 72.98
Mart 15 20.25 18.11 28.03 13.7 3345 67.68 3447 42.09 19.03 36.17 20.87 67.68
Nisan 1446 21.37 18.64 24.66 1293 37.77  88.61 3276 33.92 18.57 47.65 21.29 88.61
Mayis 18 18.71 17.88 27.35 16.02 3579 100.61 31.09 3095 17.56 66.37 20.79 100.61

Haziran 20.76 23.26 19.75 27.78 20.22 44.11 108.61 3473 295 2155 9737 20.86 108.61

Temmuz 2095 2486 2133 3281 2035 48.19 14998 363  29.67 27.13 95.04 21.08 149.98

Agustos 1933  21.1 2042 30.12 21.73 5044 16838 3574 25.61 3326 7272 2231 168.38
Eyliil 17.65 22.06 21.7 36.8 21 59.7 145.55 44.87 15.69 6589 53.8 23.52 145.55
Ekim 2047 2277 23.13 382 2549 6448 133.82 46.14 1572 76.48 44.62 23.76 133.82
Kasim 2398 22.07 2852 347 29.19 8564 8195 5419 18.72 58.04 3738 23.47 85.64
|l Arahk 4586 3735 5882 43.15 51.08 13584 99.25 108.67 33.87 792 5551 243 135.84

Maximax kriterine gore iyimser olan iiretici icin uygun satis donemi Agustos ay1

stratejisi secilmelidir.

* Wald (Maximin) Kriteri
Bu kriterde en kotii sonuglar iizerinden bir secim yapilir. Karar maddesinde her

bir secenek icin en kotii sonug secilir. Sonra bu degerler arasindan en biiyiik
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secilerek faydamin maksimuma ulagmasi saglamr. Oncelikle Cizelge 3.6’daki
getiri matrisinin minimum degerleri bulunur ardindan bulunan minimum degerlerin
icinden maksimum olan deger secilir. Wald kriterine gore en uygun satis donemi

icin Aralik ayi stratejisi (bu satistan en az zarar edilen karar) tercih edilir.

Cizelge 3.6 : Findik fiyatlar1 getiri matrisi- wald kriteri.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Maximin]
Ocak 14.59 17 17.33  24.73 14.63 22.4 56.13 3391 61.05 13.7 3132 2144 13.7
Subat 152 1777 19.79 2443 14.33 28.2 7298 3548 56.78 1641 37.64 21.71 14.33
Mart 15 20.25 18.11 28.03 13.7 3345 67.68 3447 42.09 19.03 36.17 20.87 13.7
Nisan 1446 21.37 18.64 24.66 1293 37.77 88.61 3276 3392 1857 47.65 21.29 12.93
Mayis 18 18.71 17.88 27.35 16.02 3579 100.61 31.09 3095 1756 6637 20.79 16.02
Haziran 20.76 23.26 19.75 27.78 2022 44.11 108.61 34.73 29.5 2155 97.37 20.86 20.22
Temmuz 2095 2486 2133 3281 2035 48.19 149.98 36.3 29.67 27.13 95.04 21.08 20.35
Agustos 1933  21.1 2042 30.12 21.73 5044 16838 3574 25.61 3326 7272 2231 19.33
Eyliil 17.65 22.06 21.7 36.8 21 59.7 145.55 44.87 15.69 65.89 53.8 23.52 15.69
Ekim 2047 2277 23.13 382 2549 6448 133.82 46.14 1572 76.48 44.62 23.76 15.72
Kasim 2398 22.07 2852 347 29.19 85.64 81.95 54.19 18772 58.04 3738 23.47 18.72
Arallk 4586 37.35 58.82 43.15 51.08 13584 99.25 108.67 33.87 79.2 5551 243 24.3

» Savage (Pismanlik) Kriteri
Karar verici sectigi stratejinin katkisi kadar diger stratejileri secmedigi icin kayip
yasadig1 diisiincesinde olabilir. Bdyle diisiinen bir isletmeci pigsmanlik kriteriyle
sectigl stratejinin ardindan di8er stratejilerin pismanlhik derecesini Olgebilir.
Oncelikle her bir kosuldaki en iyi stratejinin belirlenmesi gerekir. Ardindan
Cizelge 3.7°de elde edilen getiri matrisi gibi her siitununun en biiyiik degeri,

bulundugu siitundaki her elemandan cikarilir.

Cizelge 3.7 : Findik fiyatlar1 getiri matrisi- savage kriteri- 1.

i 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 20217
Ocak 31.27 2035 4149 1842 3645 11344 11225 7476 0 65.5 66.05 2.86
Subat 30.66 19.58 39.03 18.72 36.75 107.64 954  73.19 427 62779 59.73 259
Mart 3086 17.1  40.71 15.12 37.38 102.39 100.7 742 1896 60.17 612 343
Nisan 314 1598 40.18 18.49 38.15 98.07 79.77 7591 27.13 60.63 49.72 3.01
Mayis 27.86 18.64 4094 158 35.06 100.05 67.77 77.58 30.1 61.64 31 3.51

Haziran 25.1 14.09 39.07 1537 30.86 91.73 59.77 7394 31.55 57.65 0 3.44

Temmuz 2491 1249 3749 1034 30.73 87.65 184 7237 31.38 52.07 233 322

Agustos  26.53 1625 384 13.03 29.35 85.4 0 72.93 3544 4594 2465 1.99
Eyliil 28.21 1529 37.12 635 30.08 76.14 22.83 63.8 4536 1331 4357 0.78
Ekim 2539 1458 35.69 495 2559 7136 3456 6253 4533 272 5275 054
Kasim  21.88 1528 303 845 21.89 502 86.43 54.48 4233 21.16 5999 0.83

L Arahk 0 0 0 0 0 0 69.13 0 27.18 0 41.86 0

Pismanlik matrisi, getiri matrisinin her siitununun en biiyiik degeri, bulundugu
siitundaki her elemandan ¢ikarildiktan sonra her satirin en biiytigii bulunur ve bu

en biiyiiklerin en kiiciigii secilerek Cizelge 3.8 olusturulmustur.
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Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
| Arahk

Cizelge 3.8 :

2010
31.27
30.66
30.86
31.4
27.86
25.1
2491
26.53
28.21
25.39
21.88
0

2011 2012
20.35 41.49
19.58  39.03
17.1  40.71
15.98 40.18
18.64  40.94
14.09  39.07
12.49 37.49
16.25 384
1529 37.12
14.58 35.69
15.28 30.3
0 0

Findik fiyatlar1 getiri matrisi- savage kriteri- II.

2013
18.42
18.72
15.12
18.49
15.8
15.37
10.34
13.03
6.35
4.95
8.45
0

2014
36.45
36.75
37.38
38.15
35.06
30.86
30.73
29.35
30.08
25.59
21.89
0

2015 2016 2017
113.44 112.25 74.76
107.64 954  73.19
102.39  100.7  74.2

98.07  79.77 7591
100.05 67.77 77.58
91.73 59.77  73.94

87.65
85.4

18.4 7237

72.93

76.14 2283  63.8

71.36 3456 62.53

50.2 86.43  54.48
0 69.13 0

2018
0
4.27
18.96
27.13
30.1
31.55
31.38
35.44
45.36
45.33
42.33
27.18

2019
65.5
62.79
60.17
60.63
61.64
57.65
52.07
45.94
13.31
2.72
21.16
0

2020
66.05
59.73
61.2
49.72
31
0
2.33
24.65
43.57
52.75
59.99
41.86

2021
2.86
2.59
3.43
3.01
3.51
3.44
3.22
1.99
0.78
0.54
0.83
0

Minimax
113.44
107.64
102.39
98.07
100.05
91.73
87.65
85.4
76.14
71.36
86.43
69.13

Cizelge 3.8’deki getiri matrisinde her satirin en biiyiigii bulunur sonra bu en

biiyiiklerin en kiigiigii secilir.

isletmeci satis i¢in savage kriterine gore, Aralik ayini se¢melidir.

e Hurwicz Kriteri

Getiri matrisinde yapilan iglemler sonucunda,

Hurwicz kriterine gore karar verici, iyimserligini 0< o <1 arasinda bir olciitle

maximum kazanclarint agirliklandirir. Cizelge 3.9°da o = 1 ise karar vericinin

tamamen iyimser, o = 0

ise tamamen karamsar oldugu ve a = 0.2, a =

04, a =06, a =0.8 yani 0 < o <1 arasinda a’ya 0.2 araliklarla degerler

verilerek iyimserlik ve kotiimserlik arasindaki denge kurularak en iyi secenekler

bulunmustur.

Cizelge 3.9 : Findik fiyatlar1 getiri matrisi- hurwicz kriteri.

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
| Arahk

a=0
61.05
72.98
67.68
88.61
100.61
108.61
149.98
168.38
145.55
133.82
81.95
135.84

a=02 o=04 o=06

51.58
61.25
56.884
73.474
83.692
90.838
124.054
138.57
119.632
110.2
72.256
113.532

42.11
49.52
46.08
58.34
66.77
73.04
98.13
108.76
93.606
86.58
58.87
91.22

32.64
37.79
35.292
43.002
49.856
55.294
72.202
78.95
67.634
62.96
45.488
68.916

a=08 a=1]
23.17 13.7
26.06 14.33
24.496 13.7
28.066 12.93
32.938 16.02
37.522  20.22
46.216  20.35
49.14 19.33
41.662  15.69
39.34 15.72
32.104 18.72
46.608 24.3 ]

Cizelge 3.9’da Hurwicz iyimserlik oOlciitine 0 < o < 1 arasinda 0.2 araliklarla

degerler verildiginde %20, %40, %60 ve %80 iyimser olundugunda Agustos ayinin

secilmesiyle en yiiksek getirinin saglandig1 goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, iki kisilik sifir toplamli matris oyunu formunda bir ¢oziim yaklasim
onerisi ile findik iireticisi agisindan findi§in piyasa satigt icin uygun zamanin ve
dolayisiyla satis fiyatinin belirlenmesi temel alinmigtir. Tarimsal alanda fiyattan
kaynaklanan belirsizlik ortami incelenmistir. Findik iireticisi i¢cin doga/piyasa oyunlari

oyun teorisine gére oynanmistir.

Uygulama sonuglart degerlendirilecek olursa Oncelikle oyun, piyasa ve findik
iireticisi arasinda kurulmustur. Bunun igin ilk olarak TUIK’ten 2010-2021 yillart
arasindaki aylik findik fiyatlarindan derlenen verilerle findik fiyatlar1 getiri matrisi
olusturulmustur. Findigin aylhk cari fiyatlari, bir onceki yilin aym ayina gore
degisimi verilen UFE verileri ile reel fiyat formiilii kullanilarak reel findik fiyatlari
hesaplanmigtir. Boylece findik iiriinii fiyatlarinin enflasyon karsisindaki goriintimii

ortaya konulmustur.

Ik uygulamada dogrusal programlama ile ¢oziim yapilmistir. Findik fiyatlar1 getiri
matrisi 12 x 12 gekilde elle ¢oziilemeyecek kadar biiylik oldugundan LINGO paket
programi kullanilmigtir. Asil amacimiz uygun satis donemini bulmak oldugundan
satirlara gore dogrusal programlama ile ¢oziim yapilmistir. Oyun teorisi kriterlerinden
kazanci arttirmasi diisiiniilen oyun degerini maksimum yaparak analiz yapilmigtir.
Yapilan analiz ile garanti edilmis fiyatlar i¢in en uygun donemler aylar itibariyle
belirlenmistir. Dogrusal programalama analizi sonucunda uygun olan garanti edilmis

satig fiyat1 24.3(tl/kg) ve uygun satis donemi % 100 Aralik ay1 olarak bulunmusgtur.

Ikinci uygulamada MN yo6ntemi ile ¢oziim yapilmistir. Problemin ¢oziimiinde findigin
getiri matrisinde tezin birinci boliimiinde tanimlari verilen 1-norm ve oco-normu
hesaplanmigtir. Yine ilk bolimde MN yonteminin ¢6ziimii i¢cin gerekli olan teoremler
kullanilarak matris oyunun yaklagik oyun degeri vyuqix Ve karma strateji kiimesinin
en biiylik ve en kii¢iik elemanlar1 olan sirasiyla py,qx V€ ppin stratejileri hesaplanmistir.

Oncelikle MN yontemi ile ilk elde edilen esitsizlikte yaklasik oyun degeri icin sinir
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degerleri bulunmustur. Dinamik programlama ile gercek oyun degerinin 24.3(tl/kg)
oldugu ilk uygulamada bulunmustur. Boylece gercek oyun degerinin MN yontemi
ile bulunan sinirlar i¢inde kaldigr goriilmiistiir. Ardindan MN yontemiyle karma
stratejiler kiimesinin en biiyiik ve en kiiclik elemanlar1 olan sirasiyla py,.c Ve pmin
bulunmustur. Bunun i¢in yaklagik oyun degeri icin bulunan araligin icinden sinir
degerlerinin ortalamasi olan w = 386 gecici oyun degeri se¢ilmistir. Gegici degere gore
karma stratejiler kiimesinin en biiyiik ve en kiigiik elemanlari icin elde edilen sinirlar
sirastyla pypgy > 0.94 ve ppin < 0.005 olarak bulunmustur. Karma stratejiler kiimesi
i¢in Ornek olarak py = pr = p3 =... = p11 =0, pg = 0.03 ve p1, = 0.97 se¢ilmesiyle
olusturulan senaryoya gore uygun satig donemi %97 Aralik ve %3 Agustos aylar
olmustur. Ornek olusturulan karma stratejiler kiimesi ile getiri matrisi arasinda yapilan
hesaplamalar sonucu yaklasik oyun degeri 24.24 (tl/kg) olarak bulunmustur. Bu
sonuglardan, ele alinan problem icin elde edilen yaklasik oyun degeri ile gercek oyun
degerinin birbirine ¢ok yakin c¢iktig1 goriilmiistiir. Boylece MN yontemi ile findik

tireticisi findigin %97’sini Aralik ve %3’linii Afustos aylarinda satarsa maksimum

kazanciyla 24.24(tl/kg) garanti eder.

Uygulama boliimiiniin son asamasinda ise ikinci boliimde tamimlar1 verilen karar
kriterleri agisindan problem irdelenmistir. Beg kriterden ilk olarak Laplace kriteri ile
oyun matrisi incelenmistir. Laplace kriterinde tiim olasi alternatiflerin gergeklesme
olasiliklar1 esit kabul edildiginden ve toplam 12 kosul oldugundan her bir kosulun
gerceklesme olasiligi % oldugu varsayilmistir. Laplace kriterine gore, findik satisinda
en biiyiik ortalama kazanca sahip olmak icin Aralik ay1 stratejisi secilmesi gerektigi
bulunmustur. Ikinci karar kriteri olan Maximax kriterine gére her bir satirm en
biiyiik degeri (maksimumu) bulunmus ve o degerin kosulu en iyi kosul olarak
adlandirilmistir. Daha sonra her bir strateji icin gerceklesen en iyi kosulun en iyisinin
bulunmast gerektiginden bulunan maksimum degerlerin maksimumu bulunmustur.
Boylece iyimser olan iiretici icin uygun satis donemi Agustos ay1 stratejisinin se¢ilmesi
gerektigi gozlemlenmistir. Ugiincii karar kriteri olan Wald (maximin) kriterinde satici
karamsardir. En kiiciik getiri degeri en yiiksek olan segenek tercih edilmistir. Wald
kriterine gore en uygun satis donemi icin Aralik ayi1 stratejisi tercih edilmesiyle bu

satistan en az zarar edilen ay bu kriter yardimiyla tespit edilmistir. Dordiincii karar
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kriteri olan Savage (pismanlik) kriteri ile karar verici secti8i stratejinin katkis1 kadar
diger stratejileri secmedigi icin kayip yasadig1 diisiincesinde olur. Aslinda karar verici
bu kriterle pismanlig1 en aza indirmeye calisir. Getiri matrisinin her siitununun en
biiylik degeri, bulundugu siitundaki her elemandan cikarildiktan sonra her satirin en
biiytigii bulunmusg ve bu en biiyiiklerin i¢inden en kiictigii secilerek pismanlik matrisi
olusturulmustur. Pismanlik kriterine gore, getiri matrisi incelendiginde Aralik ay1
secilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Son karar kriteri olan Hurwicz ile karar verici,
tyimserligini 0< o <1 arasinda bir 0l¢iitle maksimum kazanclarini agirliklandirir.
Iyimser ve karamsar karar vericiler icin en iyi secenekler bulunmus ve Hurwicz
tyimserlik 6lciitii ile sirayla %20, %40, %60 ve %80 iyimser oldugunda Agustos ayinin

secilmesiyle en yiiksek getirinin saglandig1 gdzlemlenmisgtir.

2019 yilinda literatiire kazandirilan ve sifir toplamli oyunlarin ¢oziimleri igin hig
bir denklem sistemi ¢ozmeksizin tamamen matris normlarina bagh yaklasik oyun
degerinin bulunmasini saglayan MN yontemiyle bulunan degerler ile dogrusal
programlamada bulunan degerler karsilastirildiginda, yaklasik oyun degeri ile gercek
oyun degerinin birbirine ¢cok yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica MN yontemi
ile elde edilen sonuclarin karar kriterleri uygulanarak elde edilen sonuglarla tutarl
oldugu acik bir sekilde gozlemlenmistir. Boylece karar verecek findik iireticisine
neden bu stratejiyi secmesi gerektigini, literatiirdeki diger metotlarla kiyas yaparak
daha acik ve problemin ¢oziimii i¢in gerekli siirenin MN yontemi ile daha kisa olacagi

gosterilmigtir.
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