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ONSOZ

Oyun Teorisi, matematiksel temelleri John von Neumann tarafindan atilan ¢atisma ve isbirligi
durumlarini ele almada kullanilan ¢ok degerli bir aragtir. Biz bu ¢alisma kapsaminda bulanik
hedefli ve bulanik 6demeli ¢ok amacli iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in bir ¢6ziim modeli
onerdik. Ayrica Doga’ya kars1t bulanik 6demeli sifir toplamli oyunlar oynayan oyuncularin
ortakliklar kurarak ortak kazang¢larini dolayisiyla da bireysel kazanglarini arttirabileceklerini
gosterdik.

Calismalarim sirasinda bilimsel ve insani katkilarindan dolay1 ¢ok kiymetli hocam Sayin Prof.
Dr. Mehmet AHLATCIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini hep yanimda hissettigim degerli aileme,
¢aligmalarim boyunca tim anlayis1 ve destegi ile yamimda olan sevgili esim Ayse
CEVIKEL’e ve c¢alisma arkadaslarrma en igten duygularimla tesekkiir ederim.
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OZET

BULANIK VE COK AMACLI OYUNLARA COZUM YAKLASIMLARI

Bu calismada bulanik hedefli ve bulanik 6demeli ¢ok amacl iki kisili sifir toplamli oyunlar
i¢in bir lineer iteratif ¢6ziim yontemi sunulmustur. Ayrica Doga’ya karsi bulanik 6demeli sifir
toplamli oyun oynayan oyuncularin ortakliklar (koalisyonlar) kurarak ortak kazanglarini ve
dolayisiyla da bireysel kazanglarini arttirdiklart ispatlanmistir.  Burada oyuncularin
stratejilerini birlestirerek tek bir oyuncu gibi Doga’ya karsi oynadiklari bulanik 6demeli sifir
toplamli oyunlarin optimal oyun degerleri ile bulanik karakteristik fonksiyonlu bir ortakli
oyun kurgulanabilecegi gdsterilmistir. Ustelik bu sekilde kurgulanan bulanik karakteristik
fonksiyonunun siipertoplanabilirlik sartin1 sagladigi da ispatlanmistir. Bdylece Bulanik
O0demeli iki kisili sifir toplamli oyunlardan bulanik 6demeli ortakli oyunlara bir gegis
saglanmaktadir. Kurgulanan ortakli oyundan elde edilen maksimum kazancin (oyun
degerinin) oyuncular arasinda adil paylasimi, Shapley vektorii ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik hedef, bulanik 6deme, iki kisili sifir toplamli oyun, koalisyon,
bulanik karakteristik fonksiyon, siipertoplanabilirlik, ortakli oyun, Shapley vektorii.

vii



ABSTRACT

APPROACHES OF SOLUTION FOR FUZZY AND MULTIOBJECTIVE GAMES

In this study we offered a linear interactive solution concept for multiobjective two-person
zero-sum games with fuzzy payoffs and fuzzy goals. Moreover, we proved that players who
are playing a zero-sum game with fuzzy payoffs against nature are able to increase their joint
payoff, and hence their individual payoffs by cooperating. It is shown that, a cooperative
game with the fuzzy characteristic function can be constructed via the optimal game values of
the zero-sum games with fuzzy payoffs against nature at which players’ combine their
strategies and act like a single player. It is also proven that, the fuzzy characteristic function
that is constructed in this way satisfies the superadditivity condition. Thus we considered a
transition from two-person zero-sum games with fuzzy payoffs to cooperative games with
fuzzy payoffs. The fair allocation of the maximum payoff (game value) of this cooperative
game among players is done using the Shapley vector.

Keywords: Fuzzy goal, fuzzy payoff, two-person zero-sum game, coalition, fuzzy
characteristic function, superadditivity, cooperative game, Shapley vector.



1. GIRIS

1928 yilinda John von Neumann’in “Zur Theorie der Gesellschaftsspiele” ("On the Theory of
Parlor Games") (Osborne, 2004) calismasi ile temelleri atilan Oyun Teorisi bu tarihten
itibaren hem akademisyenler hem de uygulamacilar arasinda catisma ve igbirligi durumlarini
ele almada kullanilan ¢ok degerli bir arag olmustur. Miisteri icin rekabet eden firmalar,
amaclari i¢in savasan iilkeler, is ve politika diinyasinda karsilasilan strateji savaglari ve bunun
gibi bircok gergek hayat problemi ¢oziimii iizerine ¢alisgan Oyun Teorisine giin gectikce ilgi
daha da artmaktadir. Bir¢ok problem, birden ¢ok oyuncu olmasi halinde bile iki kisili bir oyun
olarak modellenebilir. Ornegin, pazarda kazanmak amaciyla rekabet eden yatirimcinin
karsisinda ayni pazari paylasan birgok rakip yatirimci ve miisteri vardir. Bu rakip yatirimcilar
ve miisterilerin kiimesi tek bir yatirirmci (Doga oyuncusu) olarak tanimlanabilir. Bu gibi
durumlarda tam karsit amaclar1 bulunan oyuncularin hangi stratejilerinin kesin olarak hangi
olasiliklarla oynanmasi gerektiginin belirlenebilmesi i¢in iki kisili sifir toplamli oyunlarin
¢Ozlimiinden yararlanilir. Oyuncular bireysel kazanglarimi arttirabilmek veya tek baslarina
yapamayacaklari isleri birlikte basarabilmek icin giiclerini birlestirerek, aralarinda ortakliklar
kurarlar. Bu ortakligin nasil yapilacagi ve elde edilen toplam kazancin oyuncular arasinda

nasil dagitilacagi konusu ortakli oyun teorisi ile incelenir.

Matematiksel olarak tanimlanan problemlerin gercek hayattaki uygulamalarinda parametreler
kesin olarak tanimlanamamakta, belirsizlik i¢eren bu durumlarla ¢ok sik karsilasilmaktadir.
Bu belirsizliklerin modellere yansitilmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu belirsizlikler
L.A.Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisi yardimiyla modellere

yansitilabilmektedir.

Bulanik kiime teorisi, bilim ve teknoloji diinyasinda bir doniim noktasi niteligindedir.
Gecgmiste, genel ve 6zel olarak belirsizlik ifade eden terimler ve kavramlar, gelisigiizel bir
ayrima tabi tutulmuslar ve iki degerli kiimeler teorisi aracilifiyla tanimlanmiglardir. Son
yillarda gelisen bulanik kiime teorisi ise belirsizlik ifade eden terimleri ve kavramlari
gelisigiizel bir ayrima tabi tutmaksizin, belirsizlige belirlilik derecesi atayarak, kiimeler teorisi

kapsami i¢inde tanimlamalara imkan saglamaktadir.

Klasik matematiksel yontemlerde, verilerin tam olmasi gereksiniminden dolay1 bu
yontemlerle gergek hayattaki sistemleri modellemek ve kontrol etmek oldukca zordur.
Bulanik mantik, matematigin gercek diinyay1 yorumlamasinda daha genis bir uyarlama alanm

olusturmak suretiyle bu zorlugu ortadan kaldirmis ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi



saglamistir. Ornegin bir kisi igin “1.70 boyundadir” tanimlamasi yerine, sadece “orta
boyludur” tanimlamasinin yapilmas: bir¢gok uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece
azimsanamayacak Olgiide bir bilgi indirgenmesi gerceklestirilerek matematiksel bir tanimlama
yerine, dilsel (linguistik) degisken adi verilen daha kolay anlasilabilen bir degisken ile
niteliksel bir tanimlama yapilabilir. "Kalabalik" veya "kalabalik degil" gibi kelimeler ve
ifadelerle tanimlanabilen dilsel degiskenlerin degerleri bulanik kiimeler ile ifade edilir.
Ornegin; bir smiftaki 6grenci sayisin1 belirtecek dilsel degiskenin alabilecegi "kalabalik",
"kalabalik degil" ve "¢ok kalabalik" degerlerinin her biri ayr1 ayr1 bulanik kiimeler ile ifade

edilir.

Bulanik ortamda oyun teorisi ¢aligmalar1 1970l yillarin ortalarindan beri incelenmektedir.
Bulanik ortamda iki kisili ortaksiz oyunlar1 ilk olarak Butnariu ele aldi1 (Butnariu, 1978).
Butnariu bulanik ortamda n-kisili ortaksiz oyunlari inceledi ve bdyle oyunlar i¢in bir denge
¢Ozlimii bulma yontemi sundu (Butnariu, 1980). Buckley iki kisili bulanik oyunlarda karar
vericinin davraniglarini analiz etti (Buckley, 1984). Billot Butnariu’dan farkli olarak bir tercih
etme bagintis1 tanimladi ve n-kisili ortaksiz oyunlarin denge ¢oziimlerini inceledi (Billot,
1992). Campos iki kisili sifir toplamli oyunlarin maximin ¢éziimiinii inceledi (Campos, 1989).
Campos’un ¢alismasinda 0deme matrisinin elemanlar1 bulanik sayilar ile gosterildi ve
maximin ¢6ziimii hesaplamak i¢in bulanik lineer programlama problemleri kullanildi. Bulanik
hedefin tanimlanmasiyla Sakawa ve Nishizaki ¢oklu 6deme matrisleri ile ¢coklu 6demeli iki
kisili sifir toplamli oyunlar1 incelediler (Sakawa ve Nishizaki, 1992). Ayrica Sakawa ve
Nishizaki bulanik hedefli ve bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlarin maximin
¢Ozlimlerini (Sakawa ve Nishizaki, 1994, 1995) ve ¢oklu bulanik hedefli ve bulanik 6demeli
iki kisili sifir toplamli olmayan oyunlarin denge c¢oziimlerini incelediler (Nishizaki ve

Sakawa, 1995, 2000a).

Ortakli bulanmk oyunlarin arastirmalari bulanik koalisyonun tanimlanmasiyla basladi. Ilk
olarak Aubin ve Butnariu ortakli bulanik oyunlar1 incelediler. Aubin bulanik koalisyonlu n-
kisili ortakli oyunlar i¢in Shapley (1953) degeri ve cekirdek kavramlarini inceledi (Aubin,
1979). Butnariu da benzer ¢alismalar yaparak n-kisili ortakli oyunlarda koalisyon kavramini

gelistirdi ve smirsiz sayida oyuncunun oldugu bulanik oyunlari inceledi (Butnariu, 1987).

Cok amacli oyunlarin ¢aligmalar1 19601 yillarin ortalarinda basladi. Cok amagh oyunlar ile
ilgili ilk ¢alismay1 Blackwell yapti. Blackwell ¢ok amagli iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in
maximin problemlerini inceledi. Blackwell (1956). Contini, Olivetti ve Milano ¢ok amagli iki

kisili sifir toplamli oyunlara calistilar. Onlar ¢alismalarinda iki oyuncudan birisini Doga



oyuncusu olarak ele aldilar (Contini vd., 1966). Cook ¢ok amagh iki kisili sifir toplamli
oyunlarda amagclarin her biri i¢in bir hedef tanimladi (Cook, 1976). Sakawa ve Nishizaki
bulanik hedefleri tanimlayarak bulanik ortamda ¢ok amagh iki kisili sifir toplamli oyunlari
incelediler (Sakawa ve Nishizaki, 1992) daha sonra bu fikirlerini bulanik 6demeli ¢ok amagli
iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in gelistirdiler (Sakawa ve Nishizaki, 1994). Ayrica Sakawa
ve Nishizaki bulanik 6demeli ¢ok amach iki kisili sifir toplamli olmayan oyunlarin denge
¢Ozlimlerini elde etmek i¢in bir hesaplama metodu gelistirdiler (Sakawa ve Nishizaki, 1995,

2000).

“Bulanik ve Cok Amagli Oyunlara C6ziim Yaklasimlar1” isimli ¢alismamiz yedi béliimden

olusmaktadir.

Ikinci boliimde Oyun Teorisi ele alinmistir. Bu boliimde temel kavramlar kisminda oyuncular,
stratejiler ve 0deme fonksiyonu kavramlar1 verilmistir. Ortaksiz oyunlar kisminda, belirli
tanimlamalar verilmis ve sifir toplamli oyunlar konusu {lizerinde ayrintili bir sekilde
durulmustur. Son olarak ortakli oyunlar kisminda ise koalisyon, karakteristik fonksiyon,
siipertoplanabilirlik, impiitasyon, baskinlik bagintisi ve ¢ekirdek kavramlarinin yani sira

ortakli oyundan kazanilan kazancin adil paylasimini saglayan shapley vektorii verilmistir.

Bulanik Teori baslikli ii¢lincii boliimde bulanik sayilar ve bulanik kiimeler ile ilgili temel

tanimlar ve aritmetik islemler tanimlanmastir.

Calismamizin dordiincii boliimiinde Bulanik hedefli iki kisili sifir toplamli oyunlar incelenmis

tek amacli ve ¢ok amagli oyunlar ayr1 ayri ele alinmistir.

Besinci boliimde bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlar incelendi. Bulanik sayilarin
siralanmasi ve bulanik 6demeli oyunlarin uygun ¢oztimleri tanimlanarak bulanik 6demeli iki
kisili sifir toplamli oyunlar i¢in Li ve Yang’in ¢6ziim modeli sunuldu. Li ve Yang’in ¢6ziim
modelinde alternatif ¢oziimlerin olmast durumu dikkate alinmamisti. Bu boliimde alternatif

¢ozlimlerin olmas1 durumunu da igeren bir algoritma tanimlandi.

Bulanik hedefli ve bulamik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlar baglikli altinct boliimde
bulanik hedefli ve bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlarin ¢6ziimleri ile ilgili
literatiirde var olan Sakawa’nin metodu sunuldu ve Dinkelbach algoritmasindan yararlanilarak

¢Ozlime daha hizli ulasilacak bir metot gelistirildi.

Calismamizin son bdliimii olan yedinci boliimde ise Doga’ya karsi bulanik 6demeli sifir

toplamli oyun oynayan oyuncularin ortakliklar (koalisyonlar) kurarak ortak kazanglarini ve



dolayistyla da bireysel kazanglarimi arttirdiklar1  ispatlanmigtir.  Burada oyuncularin
stratejilerini birlestirerek tek bir oyuncu gibi Doga’ya karsi oynadiklari bulanik 6demeli sifir
toplamli oyunlarin optimal oyun degerleri ile bulanik karakteristik fonksiyonlu bir ortakli
oyun kurgulanabilecegi gosterilmistir. Ustelik bu sekilde kurgulanan bulanik karakteristik
fonksiyonunun siipertoplanabilirlik sartin1 sagladigi da ispatlanmistir. Ayrica, kurgulanan
ortakli oyundan elde edilen maksimum kazancin (oyun degerinin) oyuncular arasinda adil
paylasimi, 1953 yilinda Lloyd Shapley tarafindan ortaya atilan Shapley vektori ile
yapilmistir. Tezimizde matematiksel hesaplamalar i¢in Maple 12 bilgisayar programindan

faydalanilmistir.



2. OYUNLAR TEORISi

Oyun Teorisi ¢atisma ve isbirligi durumlarinin mantiksal analizidir (Straffin, 1993). Bilindigi
gibi Oyun Teorisi’nin temelleri 1928 yilinda John von Neumann tarafindan Almanca
yayimlanan “Zur Theorie der Gesellschaftsspicle” makalesi ile atilmistir. Ancak Oyun Teorisi
literatiiriiniin asil baslangicinin 1944 yilinda matematik¢i John von Neumann ve ekonomist
Oskar Morgenstern tarafindan yayinlanan “Theory of Games and Economic Behavior” kitabi

oldugu kabul edilmektedir. Bu boliimde, tezde kullanilan bazi1 temel kavramlar verilecektir.

Oyun Teorisi karar vericilerin etkilesim halinde oldugu durumlari anlamamiza yardimci
olmay1 amaglar. 1950’lerde Oyun Teorisine dayanan modeller ekonomi teorisinde ve politik
bilimlerde kullanilmaya baslanmistir. Sonrasinda bu modeller mikroekonomi teorisinde
kullanilan modeller arasinda baskin hale gelmis ve ekonominin diger bir¢ok alaninda da
kullanilmaya baglanmistir (Osborne, 2004). Oyun Teorisinin ekonomi teorisi lizerine
uygulamalar ¢ok deger gérmiistiir ki bunun en agik ispatt Nobel ekonomi ddiilleridir. 1968
yilindan bu yana Isveg Kraliyet Bilimleri Akademisi tarafindan her yil diizenli olarak verilen
Nobel Ekonomi Odiilii bircok bilim adamma Oyun Teorisi igerikli ¢alismalarindan dolay:
verilmistir. Bu odillerden bir kag1 sOyle siralanabilir: 1994 yilinda Reinhard Selten, John
F.Nash Jr., ve John C. Harsanyi ortaksiz Oyun Teorisindeki denge konusunda oncii
caligmalarindan, 2005 yilinda Robert J. Aumann ve Thomas C. Schelling ekonomik igbirligi
ve catisma konularina Oyun Teorisi kapsaminda getirdikleri agiklamadan ve son olarak 2007
yilinda da Leonid Hurwicz, Eric Maskin ve Roger Myerson mekanizma tasarim teorisinin

temellerini atmalarindan dolay1 Nobel Ekonomi Odiiliine layik goriilmiislerdir.

Oyun Teorisi glinlik hayatimizda aldigimiz kararlarin ¢ogunda gizlidir. Stratejik diistinme
sanat1 olarak goriilen Oyun Teorisinde rekabet halindeki oyuncular rakiplerinin stratejilerini
de dikkate alarak kendi amaglar1 dogrultusunda optimal stratejilerini belirlemeye c¢alisirlar.
Dolayisiyla ekonomi diinyasindaki rekabet ortamini modellemek i¢in Oyun Teorisi ¢ok iyi bir

aragtir.

2.1 Temel Kavramlar

Bir oyun; oyuncular kiimesi, stratejiler kiimeleri ve 6deme fonksiyonlari ile tanimlanir.

2.1.1. Tammm (Oyuncular): Oyuna kazanmak amaciyla katilan birey ya da gruplardir. Bir

oyunda en az iki oyuncu mevcuttur. Oyuncularin akil, bilgi ve deneyim bakimindan



rakiplerine esdeger oldugu kabulii yapilmaktadir. Her oyuncu, oyunu miimkiin olan en fazla
kazang (kar veya 6deme) ile tamamlamak ister. Bir oyuncu analitik olarak kendisi i¢in en iyi
karar1 verebilecek kapasitededir (Ahlatcioglu ve Tiryaki, 1998). Biz burada n -kisili bir
oyunun oyuncular kiimesini 7 ={1,2,...,n} ile gosterecegiz. Bizim ilgilendigimiz oyunlarda

oyuncular sonlu sayida oldugu i¢in / kiimesi sonlu bir kiimedir.

2.1.2. Tanim (Stratejiler): Oyuncularin oyun esnasindaki se¢enekleridir. Her oyuncunun bir

takim stratejileri vardir. Stratejileri yapilar1 bakimindan iki grupta inceleyebiliriz.

i) Davrams Stratejileri: Oyuncularin oyun esnasindaki bilingli olarak yaptiklar1 hareketler

bu tip stratejiler grubuna girer.

ii) Sans Stratejileri: Oyun esnasinda sansa bagli olarak ortaya ¢ikan hareketlerdir. Ayrica

baz1 oyunlar bu iki strateji tipinin karmasi ile oynanir (Ahlatcioglu ve Tiryaki, 1998).

Ornegin satrang oyununda sansa bagli hareket yoktur (oyuna kimin baslayacagmna karar
vermek harig). Rulet ise tamamen sansa bagli oyunlara 6rnek olarak verilebilir. Bri¢ gibi kagit

oyunlarinda ise sansa bagli olan ve olmayan hareketler mevcuttur (Owen, 1995).

Bir i oyuncusunun stratejiler kiimesini S, ile gosterecegiz. S, kiimesi oyuna dahil olan tiim

oyuncular tarafindan bilinen bir kiimedir ve sonlu oldugu kabulii yapilmistir. Oyunun her

asamasinda 7 oyuncusu kendi S, stratejiler kiimesinden bir s, €S, stratejisini oynar. Her
oyuncu bir s, i =1,...,n stratejisini oynadiginda (s,,s,,...,s,) gibi bir durum ortaya ¢ikar. Bu
sekilde tanimlanmis tiim durumlar S =, xS, x...x§, kiimesinin elemanlaridir. S kiimesine

durumlar uzay1 denir (Ahlatcioglu ve Tiryaki, 1998).

2.1.3. Tamm (Odeme Fonksiyonu): Her bir (s,s,,...,s,) durumunda i oyuncusunun

kazanglarim1 belirleyen S durumlar uzayindan R uzaymma tanimlanmis reel degerli

H,:S - R fonksiyonuna i oyuncusunun 6deme fonksiyonu denir (Ahlatcioglu ve Tiryaki,
S=(S1 508, ) > H; (5)

1998).

2.1.4. Tammm (Ortaksiz Oyunlar): Oyuncular kiimesi /, Vi e/ i¢in stratejiler kiimesi S, ve

odeme fonksiyonu /, olmak iizere I' = <I AS i 1H Y ,> sistemine bir ortaksiz oyun denir.

Ortaksiz oyunlar sabit toplamli oyunlar ve sabit toplamli olmayan oyunlar olmak {izere iki ana

baslikta incelenebilir. Tezimizin dayandigi temel konulardan biri iki kisili sifir toplamli



oyunlardir.

2.1.5. Tamim (Sabit Toplamh Oyunlar): VseS i¢in ZHi(s):ceR(sabit) esitligini

ieN
saglayan T’ :<I ,{Si}iel,{l-li}ie,> oyununa sabit toplamli oyun denir (Ahlatcioglu ve Tiryaki,
1998).

2.1.6. Tammm (Denge durumu): I' oyunundaki keyfi bir durum s =(s,,5,,...,5, |,5;,....,5,) Ve
bu durumda i oyuncusunun bir stratejisi s, olsun. s durumundan sadece i oyuncusunun s,

'

stratejisinin yerine s, stratejisini alarak yeni bir s=(s,,5,,...,5_, ,...,s,) durumunu
olusturalim. Bu durum s|s, ile gdsterilsin. Viel ve Vs, €S, igin Hi(s||s;)£Hl.(s)
esitsizligini saglayan s durumuna bir denge durumu denir.

Diger bir deyisle, biitiin oyuncular i¢in kabul edilebilir olan s durumuna bir denge durumu

denir.

2.1.7. Tammm (Stratejik Denk Oyunlar): Oyuncular1 ve strateji kiimeleri ayni iki oyun
F:<1,{Si}i61,{Hi}iE,> ve F':<1,{Si}ie,,{Hi}ie,> olsun. Vse§ ve Viel igin
H/(s)=kH, (s)+c, esitligini saglayan k>0 ve c¢,eR varsa I' ve I' oyunlarina stratejik

denk oyunlar denir.

2.1.1. Teorem: Stratejik denk oyunlar ayn1 denge durumuna sahiptir (Ahlatcioglu ve Tiryaki,
1998).

Ayni temel Ozelliklere sahip ortaksiz oyunlar ayni denklik smifinda incelenebilirler.

Dolayisiyla denklik sinifindaki en basit oyunun ¢oziimii ile diger oyunlarin ¢éziimleri de elde

edilebilir.

2.1.8. Tamim (Sifir Toplamh Oyunlar): Vse S igin ZHi(s):O esitligini saglayan
iel

I'= <I AS i tH Y ,> ortaksiz oyununa sifir toplamli oyun denir.

2.1.2. Teorem: Sabit toplamli oyunlar sifir toplamli oyunlara stratejik denktir (Ahlatcioglu ve
Tiryaki, 1998).



2.2 iki Kisili Sifir Toplamh Oyunlar

Iki kisili sifir toplamli bir oyunda oyuncular Oyuncu 1 ve Oyuncu 2 ile gdsterilsin. Oyuncu 1
ve Oyuncu 2’nin piir stratejileri kiimesi sirasiyla S, =(s],s5,...,5.) ve S, =(s],55,...,5.),
odeme fonksiyonlari ise H, ve H, olsun. Oyuncu 1’in s} €S, i =1,...,m piir stratejisini ve
Oyuncu 2’nin s €S,, j=1,..,n piir stratejisini oynamasi halinde sirasiyla H(s;,s}) ve
Hz(sl.l,sf) Oyuncu 1 ve Oyuncu 2’nin 6demeleri olsun. Oyun sifir toplamli oldugu igin

H,(s] ,sf) +H, (s ,sf) =0, Vs, € Sl,sf € S, kosulu saglanir.

Normal formlu sifir toplamli bir oyun matris yapisinda; a; = H, (sil,sf) =-H, (sl.l,sf) olarak

kabul edildiginde,
a a,,

A=| '
aml amn

seklinde gosterilen 4 matrisi oyunun 6deme matrisidir. Matris yapisinda ifade edilmis iki
kisili sifir toplamli bir oyunda Oyuncu 1’in satir sayis1 kadar, Oyuncu 2’nin siitun sayis1 kadar

stratejisi vardir (Nishizaki ve Sakawa, 2001).

Goriildiigic gibi Oyuncu 1’in stratejilerine karsilik matrisin  satirlari, Oyuncu 2’nin
stratejilerine karsilik matrisin  siitunlart  olusturulmustur. Satir ve siitunlarin  kesim
noktalarindaki matris elemanlar1 da Oyuncu 1’in 6deme degerlerini gostermektedir. Oyuncu
2’nin 6deme degerleri bunlarin ters isaretlisi oldugundan ayrica alinmamistir. Bu nedenle

matrise Oyuncu 1’in faydalarina gore olusturulmus 6deme matrisi denilmektedir.

2.2.1. Tanim (Stratejilerin Baskinhgy): Vs’ € S, i¢in H,(s;,s}) =a, > H/(s;,s;) = a;; ise s,

stratejisine baskin strateji, s, stratejisine basilan (mahkum) strateji denir. Oyuncu 1 her

durumda daha fazla kazandiran s, stratejisi varken s, stratejisini oynamaz ve bu stratejiyi

oyundan eler.

Benzer sekilde, Vs, €S, i¢in H\(s;,s?)=a; <H(s;,s;)=a, ise her durumda s’ stratejisi
Oyuncu 2’ye s, stratejisinden daha az kaybettirir. Dolayisiyla Oyuncu 2 s]z‘ stratejisinin

oldugu yerde daha fazla kaybettiren s;’yi oynamaz. s}z‘ ’ye baskin strateji, s;’ye basilan

(mahkum) strateji denir.



2.2.2. Tamm (Karma Strateji): Vs €S, stratejisinin oynama olasihgi x, olsun. Boylece

Oyuncu 1’in stratejisine karsilik (x,,x,,...,x,) vektorii ortaya cikar. x' =(x,,x,,...,x,)

vektorii pir stratejiler kiimesi S, iizerinde bir olasilik dagilimidir. Burada x”,x vektoriiniin

transpozesidir. Bu vektor, Oyuncu 1’in stratejilerinin karmasini gosterir. Oyuncu 1’in karma

stratejiler kiimesi;

X:{ " =(x,%,..,x,)eR"

ixi =1, x,20, izl,...,m}

i=1

dir. Burada R™, m boyutlu reel sayilar kiimesidir. Benzer sekilde, Oyuncu 2 i¢in karma

stratejiler kiimesi;

Zyj =Ly, 20, jzl,...,n}

J=1

YZ{yT = Y2505 0,) €R

dir (Nishizaki ve Sakawa, 2000a).

2.2.3. Tamim (Beklenen Odeme): Oyuncu 1 x € X karma stratejisini ve Oyuncu 2°de yeY

karma stratejisini sectiginde Oyuncu I’in beklenen O0deme degeri;

E(x,y)= Zleayy =x"

i=l j=1
dir.

Iki kisili sifir toplamli 4 matrisli oyun i¢in, Oyuncu 1’in x € X karma stratejisini segmesi

halinde beklenen minimum 6demesi;

v(x) =minx’ Ay
yeY

dir.

O halde Oyuncu 1, v(x)’i maksimum yapacak x € X karma stratejisini segmelidir. Boylece

Oyuncu 1’in elde ettigi 6deme;

v, = max min x’ Ay
xeX yeY

dir. v(x)’1 maksimum yapacak x stratejisine Oyuncu 1’in maximin stratejisi ve (x,y)

ikilisine de oyunun maximin ¢6ziimii denir. Ayrica v,, matrisli oyun i¢in Oyuncu 1’in oyun
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degeridir.
Benzer sekilde, Oyuncu 2’nin minimax stratejisi;

v, = minmax x’ Ay
yeYy xeX

kosulunu saglar ve v,, matrisli oyun i¢in Oyuncu 2’nin oyun degeridir. Bu kosulu saglayan

(x, ) ikilisi oyunun minimax ¢oziimiidiir (Nishizaki ve Sakawa, 2001).

v, =maxminx’ Ay degeri Oyuncu 1’in minimum kazancimin maksimum oldugu degerdir.
xeX yeY

Dolayistyla Oyuncu 1’in garantiledigi kazangtir ve oyun degeri icin alt sinir olusturur. Benzer

sekilde v, =mi;1me}(X x" Ay degeri Oyuncu 2’nin maksimum kaybinin minimum oldugu
ye Xe

degerdir. Oyuncu 2’nin kayb1 Oyuncu 1’in kazanci olacagindan v, de oyun degeri i¢in bir iist

sinir olusturur.

2.2.1. Teorem (Minimax Teoremi): Iki-kisili sifir toplamli 4 matrisli oyunu igin

. . *T *
max min x’ Ay = minmax x’ Ay = x" Ay
xeX yeY yeY xeX

kosulunu saglayan (x*, y") strateji ¢iftine denge ¢6ziimii denir (Owen, 1995).

2.3 Sabit Toplamh Olmayan Oyunlar

s €S ’ye bagh olarak ZHi (s) toplam1 degisen ortaksiz oyunlara sabit toplamli olmayan

ieN

oyunlar denir.

2.4 Ortakh Oyunlar

Bazi durumlarda oyuncular ddemelerini arttirmak veya tek baslarina yapamayacaklar isleri
yapmak amaciyla ¢ikarlar1 dogrultusunda isbirligine giderek koalisyonlar kurarlar. Bu igbirligi

kavrami bizi ortakli oyunlara gétiiriir.

2.4.1. Tammm (Koalisyon): Tiim oyuncularin kiimesi / ={L,...,n} olsun. / ’nin her S alt

kiimesi bir koalisyon olarak isimlendirilir.

2.4.2. Tamim (Karakteristik Fonksiyon): Her S — / koalisyonuna garantilenmis v(S) reel

sayisini atayan reel degerli v fonksiyonuna oyunun karakteristik fonksiyonu denir. “&J ” bos
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kiimeyi gostermek iizere her zaman v(&J) =0 olarak tanimlanmustir.

Ortakli oyunlar v karakteristik fonksiyonu ile belirlenen 6demeler yoluyla tanimlanir. v(S),

S koalisyonunun degeri veya koalisyon degeri olarak isimlendirilir ve S koalisyonundaki
oyuncularin § disindaki hi¢bir oyuncudan yardim almadan elde edebilecekleri 6demenin

(transfer edilebilir fayda) maksimum miktar1 olarak yorumlanir. Béylece ortakli oyun (/,v)

cifti ile tanimlanir (Nishizaki ve Sakawa, 1996).

2.4.3. Tamim (Siipertoplanabilirlik): ST = olacak sekilde her S ve T koalisyon ¢ifti
icin W(SUT)2v(S)+wv(T) kosulu saglaniyor ise (/,v) oyununa siipertoplanabilir oyun denir.

Bir siipertoplanabilir oyunda S ve 7T ayrik koalisyonlarinin (SNT=3) v(S) ve v(T)
degerleri toplami, SUT birlesik koalisyonunun v(SUT) degerinden kiiciik veya esittir

(Owen, 1995).

2.4.4. Tamm (impiitasyon): (/,v) oyunu i¢in Vie/ oyuncusuna, oyun kurallarma uygun
olacak sekilde, x, faydasmin atandigimi varsayalim. Biitiin oyunculara atanan Odemeler

x=(x,..., X;,...,x, ) seklinde gosterilebilir. x vektoriiniin kabul edilebilir olmasi igin
x,2v({i})i=1..,n (2.1)

> x, =v(]) (2.2)

ieN

sartlar1 ayn1 anda saglanmahdir. (2.1) ve (2.2) sartlarim1 saglayan x =(x,,...,x,,...,x,) 0deme

vektoriine implitasyon (kazanglarin paylagim vektorii) denir.

Burada (2.1) kosulu bireysel rasyonalite olarak isimlendirilir. Bunun anlami bir oyuncunun
koalisyondan elde edecegi fayda bireysel olarak elde edebilecegi faydadan kiiciik olamaz.
Aksi halde daha azini aliyor ise o koalisyona girmez. (2.2) kosuluna ise grup rasyonalitesi
denir. Oyuncularin elde edecegi faydalar toplami oyundan elde edilecek toplam faydaya
esittir. Bu hicbir oyuncunun diger oyuncularin 6demelerini azaltmadan kendi 6demesini
arttiramayacagi anlamina gelir. Bu nedenle (2.2) kosulunu saglayan 6deme vektorleri pareto

optimaldir (Sakawa ve Nishizaki, 1997a)

2.4.5. Tamim (Baskinhik Bagintis1): (/,v) oyunu i¢in, x ve y iki implitasyon ve S </ bir

koalisyon olsun.
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x>y, Vies§ (2.3)

DX <u(S) (2.4)

ieS

kosullar1 saglaniyor ise x, y’yi S koalisyonu yoluyla basar denir ve x domy y ile gosterilir.
Burada (2.3) kosulu, S koalisyonuna ait olan tiim oyuncularin x’i y ’ye tercih ettikleri, (2.4)
kosulu ise x’in § koalisyonu tarafindan gergeklestirildigi anlamina gelir. Tanimdan da
anlasilacag: iizere S koalisyonuna gére x, y’yi basarken bir bagska S koalisyonuna gore
yde, x’i basabilir yani x dom y ve ydom. x durumlari aynt oyun i¢in gegerli olabilir

(Nishizaki ve Sakawa, 2000b).

2.4.6. Tamm (Cekirdek): (/,v) oyunu i¢in tiim basilamaz impiitasyonlarin kiimesine

cekirdek denir ve C(/,v) ile gosterilir (Sakawa ve Nishizaki, 1997b).

2.4.1. Teorem: x impiitasyonunun, oyunun cekirdegine ait olmasi i¢in gerek ve yeter sart

VS koalisyonu i¢in in >v(S) olmasidir.

ieS

Teorem 2.4.1 den de anlasilacagi gibi oyunun ¢ekirdegi bir bolge veya bir nokta olabilecegi
gibi bos kiime de olabilir.

2.4.7. Tamim (Shapley Vektorii): Shapley vektorii 1953 yilinda Lloyd Shapley tarafindan
tamitilmistir. Odemelerin adil paylagimi prensibine dayanir. Her bir oyuncu oyuna yaptiklari
katki oraninda pay alir. i € S olmak iizere S koalisyonunun elde edecegi maksimum 6deme

v(S), i’nin disindaki S koalisyonuna ait oyuncularin olusturdugu koalisyonun &demesi

v(S\{i}) olmak {lizere i oyuncusunun S koalisyonuna yaptig1 katkt v(S)—v(S\{i}) dir. §

koalisyonunun (kiimesinin) eleman sayisi |S | ile gosterilecektir. |I | =n elemanli oyuncular

kiimesinden elde edilen igerisinde i oyuncusu bulunan |S| elemanli kiimelerin toplam sayi1s1

n S
(|S|j(| 1|] dir. Bu kiimelerden 6zel bir tanesi S ’dir. O halde S kiimesinin olma olasilig;

1 (—|Shis|-Dt
n |S| n!
AN

olmak tizere, i oyuncusunun S koalisyonundan bekledigi fayda,

P(S)=
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_(n—|SPY(S|-D!
!

P(S).[v(S)— (S \{i})] = [V(S$)-v(S\{)]

n

olur.

i oyuncusunun fayda elde eden tiim koalisyonlardan beklenen 6demesi (faydasi) ise,

—SPI(S|-1)!
=3 CDID! ) sy

ieS
dir.

Viel igin elde edilen ¢(v) Odemelerinden olusturulan ¢(v)=(4(v),4,(V),...,4, (V))

vektoriine, karakteristik fonksiyonu v olan oyunun shapley vektorii denir. Shapley

vektOriiniin bilesenleri
2.4 =v)
i=1

esitligini saglar.
Yani, oyundan elde edilecek toplam fayda, oyuncular arasinda yaptiklar1 katki oraninda adil

bir sekilde paylastirilmaktadir (Owen, 1995).
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3. BULANIK(FUZZY) MATEMATIK

Matematiksel olarak tanimlanan problemlerin gercek hayattaki uygulamalarinda parametreler
kesin olarak tanimlanamamakta, belirsizlik i¢ceren bu durumlarla ¢ok sik karsilasilmaktadir.
Bu belirsizliklerin modellere yansitilmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu belirsizlikler 1965
yilinda L.A.Zadeh tarafindan ortaya atilan bulamik kiime teorisi yardimiyla modellere

yansitilabilmektedir. (Zadeh, 1965)

Bulanik kiime teorisi, bilim ve teknoloji diinyasinda bir doniim noktasi niteligindedir.
Gecgmiste, genel ve 6zel olarak belirsizlik ifade eden terimler ve kavramlar, gelisigiizel bir
ayrima tabi tutulmuslar ve iki degerli kiimeler teorisi aracilifiyla tanimlanmislardir. Son
yillarda gelisen bulanik kiime teorisi ise belirsizlik ifade eden terimleri ve kavramlari
geligiglizel bir ayrima tabi tutmaksizin, belirsizlige belirlilik derecesi atayarak, kiimeler teorisi

kapsami i¢inde tanimlamalara imkan saglamaktadir. (Chen ve Hwang, 1992)

Klasik matematiksel yontemlerde, verilerin tam olmasi gereksiniminden dolayr bu
yontemlerle gergek hayattaki sistemleri modellemek ve kontrol etmek oldukc¢a zordur.
Bulanik mantik, matematigin ger¢ek diinyay1r yorumlamasinda daha genis bir uyarlama alani
olusturmak suretiyle bu zorlugu ortadan kaldirmis ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi
saglamistir. Ornegin bir kisi icin “1.70 boyundadir” tanimlamasi yerine, sadece “orta
boyludur” tanimlamasinin yapilmas: bir¢gok uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece
azimsanamayacak ol¢iide bir bilgi indirgenmesi ger¢eklestirilerek matematiksel bir tanimlama
yerine, dilsel (linguistik) degisken adi verilen daha kolay anlasilabilen bir degisken ile
niteliksel bir tanimlama yapilabilir. "Kalabalik" veya "kalabalik degil" gibi kelimeler ve
ifadelerle tanimlanabilen dilsel degiskenlerin degerleri bulanik kiimeler ile ifade edilir.
Ornegin; bir smiftaki 6grenci sayisin1 belirtecek dilsel degiskenin alabilecegi "kalabalik",
"kalabalik degil" ve "¢ok kalabalik" degerlerinin her biri ayr1 ayr1 bulanik kiimeler ile ifade

edilir.

Klasik mantikta bir 6nermenin ya dogru ya da yanlis oldugu kabul edilir. Yani 6nermelerin
dogruluk degeri ya 0 ya da 1’dir. Bulanik mantikta ise 6nermeler dogru, yanls, yaklasik
olarak dogru, yaklasik olarak yanlis vb. olabilir. Yani dnermenin dogruluk degeri, [0,1]

araligina ait bir reel sayidir.
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3.1 Bulanik Kiimelerle flgili Temel Kavramlar

Klasik kiime teorisine gore; X bir evrensel kimexe X ve A< X olmak iizere bir A4

kiimesinin iiyelik fonksiyonu su sekilde ifade edilir.

0; xg4d

/JA(X):{I; xed

Yani klasik kiime teorisinde bir elemanin bir kiimeye ait olmasi1 durumunda tiyelik fonksiyonu

1 degerini, olmamasi durumunda ise lyelik fonksiyonu O degerini alir. Bulanik kiime
teorisinde ise bir eleman bir kiimeye belli derecede aittir.

3.1.1. Tamm (Bulanik kiime): xe X ve u;(x): X — [0,1] tiyelik fonksiyonu olmak tizere

A={(x, 4y(x))|x e X} ile tanimlanan A kiimesi bulanik kiime adini alir. (Zimmermann,

1993)

iefl,2,...,n} i¢in x; elemaninin tyelik derecesi u;(x;) olmak iizere, sonlu evrensel kiime

X ={x,,x,,...,x,} iizerinde bulamk A kiimesi

d= /J;I(x1)+ﬂ;1(x2)+m+ﬂ;,(xn)
X, X, x

n

notasyonu ile gosterilebilir.

X Evrensel kiimesi sonsuz elemanli oldugunda ise bulanik 4 kiimesi
i=] #(0)

X ox
notasyonu ile gosterilebilir. (Aksoy vd., 2003 )

3.1.2. Tamim (Bulanik kiimenin alt kiimesi): A4 ve B iki bulanik kiime olsun. Vx e X icin
My (x) < pp(x) ise A bulanik kiimesi B bulanik kiimesinin bir alt kiimesidir denir ve
Ac B seklinde gosterilir. Yani A< B < p1,(x) < p5(x) (VxeX) dir. (Castillo ve Melin,

2008)

3.1.3. Tamim (Bulanik iki kiimenin esitligi): A ve B iki bulanik kiime olsun. Vx e X igin

iy (x) = pp(x) ise A bulanik kiimesi ile B bulanik kiimesi esittir denir ve 4= B seklinde
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gosterilir. (Sakawa, 1993)

3.1.4. Tamm (Bulanik iki kiimenin birlesimi): X evrensel kiime ve x € X olmak iizere 4
ve B bulanik kiimelerinin birlesimi AUB ile gosterilir ve “v ” bir maksimum isareti olmak

uzere
Hyk (x)= My (x)v Hg (x) = max {’u,i (x), Hg (x)}
seklinde tanimlanir. (Clark vd., 2008)

3.1.5. Tanim (Bulanmik iki kiimenin kesisimi): X evrensel kiime ve x € X olmak iizere A
ve B bulanik kiimelerinin kesisimi ANB ile gosterilir ve “A” bir minimum isareti olmak

uzere
/J;mg(x) = ,U;I(x) A ,Ug(x) = min{y;l(x), ,ug(x)}
seklinde tanimlanir. (Clark vd., 2008)

3.1.6. Tamim (Bulanik kiimenin tiimleyeni): 4 bulamk kiimesinin 1 timleyeni Vxe X

i¢in
,uj(x) =1-p;(x)
iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmustir. (inuiguchi vd., 2003)

Omegin X ={1,2,3,4,5,6,7} ve A4={(2,04),(4,0.7),(5.1.0),(6,0.6),(7,0.3)} olsun. Bu
kiimenin X ’e gore tlimleyeni;

A4={(1,1.0),(2,0.6),(3,1.0),(4,0.3),(6,0.4),(7,0.7)} olarak bulunur.

3.1.7. Tamm (Bulanik kiimenin destegi): X evreninde g;(x)>0 noktalarinin olusturdugu

kiimeye A bulanik kiimesinin destegi denir ve
S(4)={xe X |u,(x)>0}
seklinde tanimlanir. (Bector ve Chandra, 2005)

Ornegin 4 ={(-1,0.3),(0,0.6),(1,1),(2,0.6),(3,0.3),(4,0.0)} bulanik kiimesinin destegi
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S(/]) ={-1,0,1,2,3} kiimesidir.

3.1.8. Tamm (Bulanik kiimenin « -keseni): A bir bulamk kiime olsun. « € (0,1] olmak

uzere
A, ={xeX|p(x)2a}

kiimesine A bulanik kiimesinin « -keseni denir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.1.9. Tamim (Bulanik kiimenin yiiksekligi): A bulanik kiimesinin yiiksekligi 4 (x)’in

aldig1 en yiiksek deger olarak tanimlanir ve
hy=sup, pi;(x)
seklinde gosterilir. (Aksoy vd., 2003 )

Ornegin 4 = {(a,0),(b,0.1),(c,0.3),(d,0.7),(e,0.6),(/,0.2)} bulanik kiimesinin yiiksekligi
hy;=0.7 dir.

3.1.10. Tamim (Bulanik kiimenin konveksligi): A bulanik kiimesi Vx,x,e Xve de [0,1]

i¢in
iy (Ax, +(1=A)x,) > min(,u;l (), 145 (xz))

kosulunu sagliyorsa konvekstir denir. (Aksoy vd., 2003 )

Bulanik kiimenin yiiksekligi ve konveksligi tanimlarindan sonra bulanik sayinin tanimi su

sekilde verilebilir.

3.1.11. Tanim (Bulanik say1): Yiiksekligi 1 olan konveks bir kiime, bulanik say1 olarak
adlandirilir. (Aksoy vd., 2003 )

3.2 Bulanik Sayilarla llgili Temel Kavramlar

Bulanik say1 ifadesi “3 civarinda”, “7 ye yakin” gibi sayisal niceliklerin belirsizligini ele
almak icin kullanilir. Bulanik say1 biiyiikliigii kesin olarak gostermediginden, kiimeye aitlik

derecesini ifade eden tiyelik fonksiyonu ile verilir. g;(x) ile gosterilen bu fonksiyon [0,1]

araliginda deger alir. 4, (x) =0 ise x sayisi kiimenin elemani degildir. 4, (x) =1 ise x sayisi



18

kiimenin elemanidir. Diger durumlarda x’in kiimede olmasi bulanik olarak tanimlanmustir.
4 (x) degeri 1’e ne kadar yakinsa x sayisinin kiimenin elemani olma derecesi de o kadar

giicliidiir.

Bulanik sayilar farkli sekillerde ifade edilebilirler. Biz burada iiggensel ve yamuksal bulanik
sayilar1 inceleyecegiz.

3.2.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

Uggensel bulanik sayilar kisaca (a,,a,,a;) sirali {igliileri ile gosterilir. Burada a, biiyiikligii

kesinlikle gosteren sayidir. a, ve a, biyilikligin alt ve tist smirlaninin kabul edilebilir

degerlerini gostermektedir.

a, < a, < a, olmak tlizere

0 x<a,
xX—a
L g <x<a,
aZ al
/’l/](xaapazaa3)=
a,—x
a,<x<a,
4 —a,
0 a, <x

tiyelik fonksiyonu ile verilen bulanik sayiya ticgensel bulanik sayi denir. (Kaufmann ve
Gupta, 2005)

3.2.2 Yamuksal Bulanik Sayilar

Yamuksal bulanik sayilar (a,,a,,a;,a,) seklindeki sirali dortliiler ile gosterilir. Burada

[az,a3] aralig1 biiyiikliigiin kesinlikle gosterilebildigi sayilar1 ifede eder. a, ve a, sirasiyla

bliytikliigilin alt ve iist sinirlaninin kabul edilebilir degerlerini géstermektedir.

a, <a,<a,<a, olmak iizere, 4=(a,,a,,a,,a,) seklindeki bir yamuksal bulanik say1 igin

tiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmistir.
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0 x<a,
xX-a,
a,<x<a,
a, —q
uy(x,a,a,,a;,a,)= 1 a,<x<a,
a,—Xx
- a,<x<a,
a, —a,
0 x>a,

3.2.2.1. Tammm (Pozitif bulamk say1): Alt sinir degeri pozitif olan bulanik sayiya pozitif

bulanik say1 denir.

3.3 Bulanik Sayilarla Aritmetik islemler

Bu béliimde bulanik sayilardaki aritmetik islemler; Ucgensel bulanik sayilar, Yamuksal
bulanik sayilar ve Giiven araligi cinsinden tanimlanacaktir.

3.3.1 Ucgensel Bulanik Sayilarda Aritmetik Islemler

3.3.1.1. Tamim (Esitlik): A4 =(a1,a2,a3) ve B =(b1,b2,b3) iki tiggensel bulanik say1r olmak

izece A ve B bulamk sayilarmm esitligi karsilikli biitin elemanlarnm  (iiyelik
fonksiyonlarinin) esitligi anlamina gelir. Matematiksel olarak;
A=B & (al,az,a3)=(bl,b2,b3)<:> a,=b, a,=b,, a, =b,

dir.

3.3.1.2. Tamim (Skaler ile ¢arpma): k bir skaler ve 4= (a,,a,,a,) bir iiggensel bulanik say1

olmak {izere skalerle carpma islemi:
Eger £ >0 ise;

k-(al,az,a3) = (kal,kaz,ka3)

k<0 ise;

k-(al,az,a3) = (ka3,ka2,kal)

seklinde tanimlanmaistir.
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3.3.1.3. Tamm (Toplama): A=(a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,) iicgensel bulanik sayilarinin
toplama:
A(+)B=(a,,a,,a,)+(b,b,,b,) = (a, +b,,a, +b,,a, +b,)

seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.1.4. Tammm (Cikarma): 2=(a1,a2,a3) ve 1§=(b1,b2,b3) ticgensel bulanik sayilarinin
farka:

A(-)B=(a,,a,,a,)~(b,b,,b,) = (a,—b;,a, —b,,a, b))
seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.1.5. Tammm (Simetrik): Bir Izlz(al,a2,a3) tiggensel bulanik sayisinin  simetrigi:

—(;1) = (—a3, —az,—al) seklinde tanimlanmustir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.1.6. Tamm (Carpma): A= (al, a,, a3) ve B= (bl,bz,b3) iki pozitif licgensel bulanik say1
olsun. 4 ve B pozitif tiggensel bulanik sayilarinin ¢arpima:

AOB= (a1 -b,a,b,,a, -b3)

seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.1.7. Tanim (Bolme): A= (al, a,,a;) ve B= (bl,bz,b3) iki pozitif ticgensel bulanik say1

olsun. b,b,,b, # 0 olmak iizere 4 ve B pozitif iiggensel bulanik sayilarimin boliimii:

Goa @ @
193’272’271

seklinde tanimlanmigtir. (Bector ve Chandra, 2005)

13

3.3.2 Yamuksal Bulamk Sayilarda Aritmetik Islemler
3.3.2.1. Tamm (Esitlik): 4=(a,,a,,a;,a,) ve B=(b,b,,b,,b,) iki yamuksal bulanik say1

olmak iizere A ve B bulamk sayilarmmn esitligi karsilikli biitiin elemanlarmm (iiyelik
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fonksiyonlarinin) esitligi anlamina gelir. Matematiksel olarak;
A=Bo A= (al,az,a3,a4) = (bl,bz,b3,b4) <a =b,a,=b,a,=b,a,=b,

dir.

3.3.2.2. Tamm (Skaler ile ¢arpma): k bir skaler ve 4= (a,,a,,a;,a,) bir yamuksal bulanik

say1 olmak {izere skalerle ¢arpma islemi:
Eger k>0 ise;

k-(al,az,a3,a4) = (kal,kaz,ka3,ka4)
k<0 ise;

k-(al,az,a3,a4) = (ka4,ka3,ka2,ka1)
seklinde tanimlanmistir.

3.3.2.3. Tamm (Toplama): A=(a,,a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,b,) yamuksal bulanik
sayilarinin toplami:
2(+)§ =(ay,a,,ay,a,)+(b,b,.b,,b,)=(a, +b,a, +b,,a, +b;,,a,+b,)

seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.2.4. Tamm (Cikarma): A=(a,a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,b,) yamuksal bulanik

sayilarinin farki:

A(-)B=(a,,a,,a;,a,)—(b,b,,b,,b,) = (a, ~b,,a, —by,a, —b,,a, — b))

seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.2.5. Tanim (Simetrik): Bir A= (a,a,,a;,a,) yamuksal bulanik sayisinin simetrigi:

—(;1) = (—a4,—a3,—a2, —al) seklinde tanimlanmustir.

3.3.2.6. Tamm (Carpma): A=(a,,a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,b,) iki pozitif yamuksal

bulanik say1 olsun. A ve B pozitif yamuksal bulanik sayilarinin ¢arpima:
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AOB= (a,-b.,a,-b,,a,-b;,a,-b,)
seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.2.7. Tanim (Bélme): A= (al, a,,a, a4) ve B= (bl,bz,b3,b4) iki pozitif yamuksal bulanik

sayt olsun. b,b,,b,,b, #0 olmak iizere A ve B pozitif yamuksal bulanik sayilarinin

bolumu:

ol @ a4 a
b, b, b, b

seklinde tanimlanmigtir. (Bector ve Chandra, 2005)

13

3.3.3 Bulanik Sayilarda Giiven Arahg ile Aritmetik Islemler

3.3.3.1. Tamim (Giiven arahg): A bir bulanik kiime olsun. « € [O,l] olmak {izere
4, = x| uy (02 et =[af a;]

kiimesine A bulanik kiimesinin o seviyesindeki giiven araligi denir. (Bector ve Chandra,

2005)

3.3.3.2. Tamim (Uggensel bulamik saymn giiven arahg): A=(a,,a,,a;) iiggensel bulanik

sayisinin lea giiven aralig1:
A, :[af’,au“] 2[(a2 —-a))a+a,(a, —a3)a+a3], a €[0,1]
seklinde tanimlanmistir.

3.3.3.3. Tammm (Yamuksal bulanik saymmn giiven arahg): Z:(al,az,a3,a4) yamuksal

bulanik sayisinin gla giiven araligt:

A, :[a,“,a“]:[(az —a)a+a,(a —a4)a+a4:|, a €[0,1]

u

seklinde tanimlanmustir.

3.3.3.4. Tammm (Skaler ile carpma): k& bir skaler olmak iizere giiven aralig1 cinsinden

skalerle ¢carpma islemi:
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Eger k>0 ise;
klaf a;]=[ka) ka,]
k <0 ise;

k[az,a] [ka kaz]

u’

seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.3.3.5. Tamm (Toplama): 4, = {x|u.(x) 2 &} =[a],a’], B, = {x| p;(x) = a} =[b],b7] ve

€ [0,1] olmak tizere gliven araligi cinsinden toplama iglemi:

A, +B, [al +b/,a; +b“]

seklinde tanimlanmistir. (Buckley ve Jowers, 2008)

3.3.3.6. Tamm (Cikarma): A, = {x| ui(x)zat=[a,a;], B, ={x| sz (x) > a} =[b/,b;] ve
€ [0,1] olmak {izere giiven aralig1 cinsinden ¢ikarma islemi:

A,-B,=|af b .a} b} ]

seklinde tanimlanmistir. (Buckley ve Jowers, 2008)

3.3.3.7. Tamm (Carpma): A veB iki pozitif bulanik say1 ve bu pozitif bulanik sayilarn
giiven araliklar1 sirasiyla A, = {x| ui(x)zat=[a,a;] ve B, ={x| w;(x) 2oy =[b],by ]

olsun. Bu iki bulanik saymin giiven araligi cinsinden ¢arpimi:

4,()B, =[] al 1167 b 1=[ afbf alb; |

1> u u
seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)
3.3.3.8. Tamm (Bélme): A ve B iki pozitif bulanik say1 ve bu pozitif bulanik sayilarin giiven
araliklari sirasiyla A, = {x| u(x)zat=[a,a,] ve B, ={x| Hs(x) 2oy =[b],b;] olsun.

b ,b’ # 0 olmak tizere bu iki bulanik sayinin giiven aralig1 cinsinden boliimii:

o a _a a pa a a:
Aa (:)Ba =[al »a, ]:[bl 9bu ] |:bla ba:|
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seklinde tanimlanmistir. (Bector ve Chandra, 2005)

3.4 Bulamk Sayilarin Siralanmasi

Bulanik sayilarin siralanmasi bulanik kiime teorisi ¢alismalarinda 6énemli bir yere sahiptir.
Siralama islemleri bulanik oyunlar ve bulanik matematiksel programlama problemleri gibi
cesitli uygulamalarda faydali bir aragtir. Literatlirde bir¢ok siralama islemi vardir biz burada

yalnizca birkag tanesini verecegiz.

3.4.1. Tamm (Uggensel Bulamk Sayilarin Siralanmasi): 4= (a,,a,,ay) ve B =(b,,b,,b,)

iki iggensel bulanik say1 olmak iizere, eger a, <b,, a, <b,, a, <b, ise A<B dir.

3.42. Tamm (Yamuksal Bulamk Sayilarin Siralanmas1): A=(q,,a,,a,,a,) ve
B =(b,,b,,b,,b,) iki yamuksal bulanik say1 olsun. Eger a, <b, a, <b,, a,<b,, a, <b, ise
A<B dir.

3.4.3. Tanim (Giiven Arahg Cinsinden Siralama): x,y € R"” icin,

1) xz2yex 2y, (i :1,...,n)

(i) x>y x, 2y, vex#y, (i =1,...,n)

() x>y x >y, (izl,...,n)

olmak iizere, A ve B iki bulanik say1 olsun. Bu iki bulanik saymin « -seviyesindeki giiven

araliklari sirasiyla 4 = [aﬁ,af] ve B= [b,“,bf] seklinde tanimlansin. (a,“,a;") ve (b,",bf),

R* de iki vektdr olmak iizere, bu iki bulanik saymin siralanmasi Mangasarian tarafinda

asagidaki sekilde tanimlanmistir. (Mangasarian, 1994)

(1) Eger Va €[0,1] i¢in (a, ,a )g(b,“,b"‘) = A>B
(i1) Eger Va €[0,1] icin (a, ,a ) (b,“,b“) — A>B
(ii1) Eger Va €[0,1] i¢gin (a, ,a ) (b;",b“) — A>B

Burada ‘>’ bulanik maksimum siralama, ‘>’ kesin bulanik maksimum siralama ve ‘> giiclii
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bulanik maksimum siralama olarak adlandirilir.

3.4.4. Tamm (Siralama fonksiyonu): R kiimesindeki biitiin bulanik sayilarin kiimesi N (RR)

olmak iizere A,Be N (R) olsun. Bu durumda F:N (R)—)R uygun bir yaklasim

fonksiyonuna siralama fonksiyonu denir.

Yager’in tanimladigi

F(/]):(Tm[af,aﬂda]

0

fonksiyonunu goz oniine alalim. Burada «,, A4 ’nin yiiksekligi, 4, = [af‘,af] bir o -kesen,

a

u > u

ace [0,1] ve m[a,",a } o -kesen elemanlarinin orta degeri olmak iizere, bir A= (a,,a a )

y a

liggensel bulank sayist i¢in «a,, =1 ve 4,6 = [af’ ,a’ } =[(a-a)a+a,(a—a,)a+a,]

seklinde tanimlanir. Buradan

a
u

m[al"‘,a ]: (2a-a,-a,)a+(a,+a,)

ve

F(;l):(a,+2j+au)

elde edilir.

Boylece bulanik bir say1 keskin (crisp) bir saytya doniismiis olur.

O halde Yager’in siralama fonksiyon bagntismna gére 4=(q,,a,a,) ve l?z(b,,b,bu) iki

ticgensel bulanik say1 olmak iizere;

A<B < (a,+2a+a,)<(b,+2b+b,)dir (Yager, 1981).
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4. BULANIK (FUZZY) HEDEFLI iKi KiSiLi SIFIR TOPLAMLI OYUNLAR

Bu boliimde bulanik ortamda oyuncularin kararlariin belirsizligi dikkate alindi ve bu
belirsizlikler bulanik hedef olarak ifade edildi. Problemleri dikkate alirken yalnizca karar
vericinin kararlarinin belirsizligini degil ayn1 zamanda karar verme problemindeki bilgilerin
kesin olmadigin1 da dikkate alarak bulanik hedefli tek amagli ve ¢cok amacl iki kisili sifir

toplaml1 oyunlar1 incelendi.

4.1 Bulamk (Fuzzy) Hedefli Tek Amach ki Kisili Sifir Toplamh Oyunlar

Iki kisili sifir toplaml1 bir oyun,

seklinde bir 6deme matrisi ile gosterilir. ki kisili sifir toplamli bir oyunda Oyuncu 1’in satir
sayist kadar, Oyuncu 2’nin siitun sayis1 kadar stratejisi vardir. Oyuncu 1’in stratejilerine
karsilik matrisin = satirlari, Oyuncu 2’nin stratejilerine karsilik  matrisin ~ siitunlari
olusturulmustur. Satir ve siitunlarin kesim noktalarindaki matris elemanlar1 da Oyuncu 1’in
O0deme degerlerini gostermektedir. Oyuncu 2’nin 6deme degerleri bunlarin ters isaretlisi
oldugundan ayrica almmamistir. Bu nedenle matrise Oyuncu [’in faydalarina gore

olusturulmus 6deme matrisi denilmektedir.

4.1.1. Tamim (Bulanik Hedef): Oyuncu 1 i¢in 6demelerin tanim kiimesi D € R olsun. Bu

durumda Oyuncu 1’in 6demelerine gore bulanik hedef G, D kiimesi iizerinde

42D —[0,1]
0 ,eger p<a
_ 4.1)
p o U(p)=q1-—— ,eger a<p=<a
1 ,eger a<p

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir.

Oyuncu 1’in tatmin degeri, 6demenin a sinir degeri icin 0 ve a sinir degeri igin 1 dir.

a’den daha kiigtik istenmeyen bir p degeri igin z-(p)=0, a *den daha biiyiik istenen bir p
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degeri i¢in - (p)=1 ve a<p<a i¢in u.(p) sirekli ve kesin artan bir fonksiyon olarak

tanitilmisgtir.

Bir bulanik hedefin iiyelik fonksiyon degeri, bulanik hedefin basar1i derecesi olarak
yorumlanabilir. O zaman bir oyuncu iki farkli 6demeye sahip oldugunda iiyelik fonksiyon
degeri daha yiiksek olan 6demeyi diger 6demeye tercih eder. Yani oyuncu bulanik hedefinin

basar1 derecesini maksimize etmek ister.

Oyuncu 1 ve Oyuncu 2 sirastyla x ve y stratejilerini sectigi zaman Oyuncu 1 i¢in bulanik
hedefin iiyelik fonksiyonu u(x,y) olsun. Oyuncu 2’nin, Oyuncu I’in u(x,y) bulanmk
hedefinin bagar1 derecesini minimize etmek i¢in bir y € Y stratejisini sectigini kabul edelim.
O zaman Oyuncu 1’in bulanmik hedefinin basart derecesi v(x)=min _, x(x,y) olur. Bu
durumda Oyuncu 1, v(x) bulanik hedefinin basar1 derecesini maksimize etmek icin bir x € X

stratejisini secer. Yani maximin prensibine gore hareket eder. (Nishizaki ve Sakawa, 2000c).

4.1.2. Tamim (Bulanik Hedefin Basar1 Derecesine Gore Maximin Coziim): Oyuncu 1 ve

Oyuncu 2 sirastyla x ve y stratejilerini sectigi zaman Oyuncu 1 i¢in bulanik hedefin liyelik
fonksiyonu x(x,y) olsun. Bu durumda bulanik hedefin basar1 derecesine gore lyelik

fonksiyonunun maximin degeri:

max min z(x, y) (4.2)

xeX yeY

olur ve boyle bir x stratejisine bulanik hedefin basari1 derecesine gore maximin ¢6ziimii denir.

Benzer sekilde Oyuncu 2’nin bulanik hedefinin basar1 derecesine gore minimax ¢oziimii:

minmax u(x,y) (4.3)

yeY xeX

seklinde olur ve bdyle bir y stratejisine bulanik hedefin basari derecesine gore minimax

¢Oziimi denir.

(x,y) stratejilerinin herhangi bir ¢ifti i¢in bulanik hedefin u(x,y) tiyelik fonksiyonu, xAy
beklenen 6deme olmak tlizere u(xAy) seklinde gosterilir. w(xAy) bulanik hedefi i¢in {iyelik

fonksiyonu lineer bir fonksiyon ise;
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0 ,eger xAy<a
w(edy) = 1= ser a<xay<a (4.4)
1 ,eger a < xAy

olarak ifade edilebilir.

Burada a Oyuncu 1’¢e verilen tatmin derecesi en kotlii 6deme ve @ Oyuncu 1’e verilen tatmin

derecesi en iyi ddemedir. Ornegin Oyuncu 1’in en kétii tatmin derecesine gore parametreler

a = x" A4y’ = min min x4y = min min a; 4.5)
- xeX yeY iel jes Y

ve Oyuncu 1’in en iyi tatmin derecesine gore parametreler

a = x'Ay' = max max x4y = max max a; (4.6)
xeX yeY iel  jeJ v

seklinde ele alinirsa kullanilan bu parametreler icin bir lineer iiyelik fonksiyonu:

0 ,eger xAy <x"A4y’
"Ay' — x4
u(xAy) = 1—% ,eger x"Ay° <xdy <x'4y' (4.7)
x Ay —x Ay
1 ,eger x'Ay' < xdy

seklini alir.

Bu fonksiyonun anlami Oyuncu 1, x°4y°’dan daha kiigiik bir x4y beklenen demesine
tatmin olmaz fakat x°4y°’dan biiyiik olan bir x4y beklenen ddemesi icin Oyuncu 1’in tatmin

derecesi lineer olarak artar ve Oyuncu 1, x'A4y' ’den daha biiyiik bir x4y beklenen 6demesi

icin yeterince tatmin olur. (Sakawa ve Nishizaki, 1994).

Bulanik hedefin iiyelik fonksiyonu (4.4) deki gibi bir lineer fonksiyon olmak iizere, bulanik
hedefin basar1 derecesine gore maximin ¢oziimiin hesaplanmasi i¢in Nishizaki ve Sakawa

asagidaki teoremi gelistirdiler.

4.1.1. Teorem: Tek amaclh iki kisili sifir toplamli bir oyun i¢in bulanik hedefin iiyelik
fonksiyonu bir lineer fonksiyon ise Oyuncu 1’in bulanik hedefinin basar1 derecesine gore
maximin ¢oziimii asagidaki LP probleminin optimal ¢ézlimiine denktir. (Nishizaki ve Sakawa,

2001).
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maximize A

kisitlar @, ;x, +...+a,.x, +c= 4, j=1,..,n

Zm:xl. =1
i=1

x,20,i=1..,m

(4.8)

Burada
. 4
a; =— Ve c=——
Y oa-a a-a
dir.

Simdi de bulanik hedefin basar1 derecesine gore Oyuncu 2 nin minimax ¢oziimiinii ele alalim.

A Oyuncu 2’nin {yelik fonksiyonu olmak tizere, /(xAy) bulanik hedefi igin iyelik

fonksiyonu lineer bir fonksiyon ise

1 ,eger xAy<a
Q(xdy) = 11— X/_ly_ "4 eger a<xAy<a (4.9)
0 ,eger a <xAy

seklinde ifade edilebilir.

Oyuncu 2’nin en kétii tatmin derecesine gore parametreler

a =x'Ay' = max max x4y = max max a, (4.10)
xeX yeY iel  jeJ v

ve Oyuncu 2’nin en iyi tatmin derecesine gore parametreler

a =x"4y’ = min min x4y = min min a, 4.11)
- xeX yeY iel jeJ Y

seklindedir. Bu parametreler i¢in bir lineer {iyelik fonksiyonu (4.12)’de gosterildigi gibi

tanimlanmuastir.
1 ,eger xAy < x°Ay°
R xAy —x"A4y° .
H(xAy) = l—m ,eger x"Ay° < xAy <x'4y' (4.12)
0 ,eger x'Ay' <xAy

Bu durumda bulanik hedefin basar1 derecesi i¢in Oyuncu 2’nin minimax prensibine gore
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hareket edecegini diisiinecegiz.

4.1.2. Teorem: Tek amagh iki kisili sifir toplamli bir oyun i¢in bulanik hedefin iiyelik
fonksiyonu bir lineer fonksiyon ise Oyuncu 2’nin bulanik hedefinin basar1 derecesine gore
minimax ¢oziimi asagidaki LP probleminin optimal ¢ézlimiine denktir. (Nishizaki ve Sakawa,

2001)

minimize A

kisitlar a,y, +...+a,y, +c<A, i=1,...m
I (4.13)
2y =1
j=1

y,20,j=1...n

4.1.3. Teorem: Tek amagl iki kisili sifir toplamli bir oyun i¢in, Oyuncu I’in bulanik
hedefinin iiyelik fonksiyonu (4.4)’de gosterildigi gibi bir lineer fonksiyon ve Oyuncu 2’nin
bulanik hedefinin iiyelik fonksiyonu (4.9)’da gosterildigi gibi bir lineer fonksiyon olsun. Bu
durumda oyuncularin her ikisi de bulanik hedefin basar1 derecesinde maximin yada minimax
prensibine gore hareket ederlerse Oyuncu 1’in bulanik hedefinin basar1 derecesi Oyuncu 2’nin

bulanik hedefinin bagar1 derecesine esittir. (Nishizaki ve Sakawa, 2001)

4.1.1. Ornek: Odeme matrisini asagidaki sekilde tanimlayalim.

-3 7 2
A= 0 -2 0
3 -1 -6

Oyuncu 1 ve Oyuncu 2’nin iyelik fonksiyonlar1 sirasiyla (4.4) ve (4.9)’da gosterildigi gibi
lineer fonksiyonlar olmak iizere, oyuncularin bulanik hedeflerinin basar1 dereceleri asagidaki

sekilde hesaplanir.

Oyuncu 1 icin: (4.8) probleminden asagidaki LP problemi elde edilir.



maximize A

kisitlar —ix1+—x3+32/1
13 13 13
lxl —gx2 —ix3 +£ >
13 13 13 13
£x1—£x3+—_/1
13 13 13
X +x,+x, =1
x,20,i=1,2,3
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Burada a =7, a=-6 V€C=% diir.

Bu LP probleminin ¢oziilmesiyle agsagidaki sonuglar bulunur.

x,=0.1837, x, =0.7143, x, =0.1020 ve A =0.4427

Oyuncu 2 icin: (4.13) probleminden asagidaki LP problemi elde edilir.

minimize A
3 7 6
kisitlar ——y, +—vy, +—y. +—<A1
RN ERCARERCRRT'
2 6
[ +—<
EREARE
3 1 6 6
ey ——y —— . +—< A
R E R ERCRRE
J’1+J’2+J’3:1
y,20,j=12,3

Bu LP probleminin ¢oziilmesiyle asagidaki sonucglar bulunur.

y, =0.5714, y, =0.1225, y, =0.3061 ve A = 0.4427

Dikkat edilirse Oyuncu 1’in bulanik hedefinin basar1 derecesi Oyuncu 2’nin bulanik hedefinin

basar1 derecesine esittir.

4.2 Bulanik (Fuzzy) Hedefli Cok Amach iki Kisili Sifir Toplamh Oyunlar

Cok amagh iki kisili sifir toplamli oyunlar asagidaki gibi verilen 6deme matrisleriyle

gosterilir.
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ay ay, ay ay,
1 v . . .
A = e A= U (4.14)
1 1 r r
aml amn aml amn

Burada iki oyuncunun her birinin » tane amaca sahip oldugunu kabul edelim. Herhangi bir
A*, (k=1,...,r) matrisinin satirlar1 ve siitunlar1 sirastyla Oyuncu 1 ve Oyuncu 2 igin piir

stratejilere karsilik gelir. Yani Oyuncu 1 bir i € [ piir stratejisini ve Oyuncu 2 bir jeJ pir

1 2
...

stratejisini se¢tigi zaman Oyuncu 1, Oyuncu 2’den bir (a;,a;,...,

a;) d6deme vektori alir.

Oyuncu 1’in bir karma stratejisi;
xeX={x= (xl,xz,...,xm) € Rm‘zm:xi =1,x20,i=1,.,m} ve
i=1
Oyuncu 2’nin bir karma stratejisi;
er:{y:(yl,yz,...,yn)eR”‘iyj =1,y,20,j=1,.,n}
=

seklinde tanimlanir.

4.2.1. Tamm (Bulamik Hedef): D=D'xD*x..xD" < R", Oyuncu 1’in 6demelerinin tanim

kiimesi olmak iizere, Oyuncu 1’in k. 6deme matrisine gére bulanik hedefi G*, D* kiimesi

uzerinde

e 2 D" —10,1]
0 , eger p‘<a
—k_ (4.15)
P ut(ph) = l—i_zk—pk , eger a' <p'<a’

1 , eger a* <p*
tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.
Oyuncu 1’in tatmin degeri, 6demenin ¢* smir degeri igin 0 ve @* sinir degeri icin 1 dir.
a* *dan daha kiiciik istenmeyen bir p* degeri igin ,ugk (p*)=0, @*’dan daha biiyiik istenen

bir p* degeri igin ,ugk (p")=1 ve a"<p*<a" igin ,ng (p*) siirekli ve kesin artan bir

fonksiyon olarak tanimlanmistir.
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Bir bulanik hedefin {iyelik fonksiyon degeri, bulanik hedefin bagsar1 derecesi olarak
yorumlanabilir. O zaman bir oyuncu iki farkli 6demeye sahip oldugunda iiyelik fonksiyon
degeri daha yiiksek olan 6demeyi diger 6demeye tercih eder. Yani oyuncu bulanik hedefinin

basar1 derecesini maksimize etmek ister.

Oyuncu 2’nin, Oyuncu 1’in #*(x, ) bulanik hedefinin basar1 derecesini minimizi etmek igin
bir yeY stratejisini sectigini kabul edelim. O zaman Oyuncu 1’in bulanik hedefinin basar1
derecesi V' (x) = min _, 1" (x,y) olur. Bu durumda Oyuncu 1, v*(x) bulanik hedefinin basar1
derecesini maksimize etmek i¢in bir x € X stratejisini seger. Yani maximin prensibine gore
hareket eder.

Bir oyuncunun amaglarinin her biri i¢in bir bulanik hedefe sahip oldugunu kabul edelim. Bu
hedefe karsilik gelen 6deme, tatmin derecesi ile ifade edilir. Oyuncu 1’in (x,y) karma
stratejilerinin herhangi bir ¢ifti i¢in k. amacinin iiyelik fonksiyonu #*(x4*y) olsun. Eger

bulanik hedef i¢in z*(x4"y) iiyelik fonksiyonu lineer bir fonksiyon ise

0 , eger xA'y<ad"
a’ —xA4%y
1 (xA y) = l————, eger a* <xA'y<a" (4.16)
a —a
1 , eger a’ <xA'y

seklinde tanimlanabilir.

Burada ¢ k. amag i¢in Oyuncu 1’in tatmin derecesi en kotii 6demesi ve @’ k. amag icin

Oyuncu 1’in tatmin derecesi en i1yi 6demesidir.

Ornegin tek amagcli duruma benzer sekilde,

a" =x°4"y" = minmin x4"y = min min &/ (4.17)
- xeX yeY iel jeJ Y

k. amaca gore Oyuncu 1’in en kotii tatmin derecesi i¢in bir parametre ve

a* =x'4"y" = maxmax xA"y = max max a (4.18)
xeX yeY iel jeJ v

k. amaca gdére Oyuncu 1’in en iyi tatmin derecesi i¢in bir parametre olarak kullanilabilir. Bu

parametreleri kullanarak lineer iiyelik fonksiyonunu asagidaki sekilde yazabiliriz.
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0 ,eger xA'y<x’4y°
1 4k 1 k
A"y —xA
w(xA y)=:1- xiCAkyJI}—szAkio seger x'A"y’ <xA'y <x'4y' (4.19)
1 seger x'A*y' <xdA'y

Bulanik ortamlarda karar verme problemleri i¢in sik¢a kullanilan Bellman ve Zadeh’in
bulanik karar verme kurali (Bellman ve Zadeh, 1970) kullanilarak ¢oklu bulanik hedefler

birlestirilirse, birlestirilmis bulanik hedefin tiyelik fonksiyonu:

p(x, y) =min g1 (x4"y) (4.20)
seklinde yazilabilir.

Eger her bir iiyelik fonksiyonu (4.16) gibi lineer bir fonksiyon ise bu durumda birlestirilmis
bulanik hedefin tiyelik fonksiyonu

(x.7) 1 a’—xd4'y
X =mm|l———————
k k
. m n a a
=min| D> > —T—xy ——= (4.21)
kek | & _;:1ak—2k i j ak_gk
m n
_ . ~k k
=min z a;x;y; +c

olur. Burada

a..
a; = a4 ak_ 3 (4.22)

dir.

Cok amagl1 iki kisili sifir toplamli oyunlarda birlesmis bulanik hedefin basar1 derecesine gore

maximin ¢oziimi hesaplamak i¢in asagidaki teoremden yararlanabiliriz.

4.2.1. Teorem: Cok amacli iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in, eger bulanik hedeflerin iiyelik
fonksiyonlar1 (4.16) gibi lineer fonksiyonlar ve bulanik hedefler bulanik karar verme kuralina
gore birlesmis ise Oyuncu 1’in birlesmis bulanik hedefinin basar1 derecesine gére maximin

¢Oziimii asagidaki LP probleminin optimal ¢ézlimiine denktir. (Nishizaki ve Sakawa, 2001)
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maximize A

kisitlar &ll‘jxl +...+df1jxm v >N, j=1,..n k=1..r

m 4.23
S\ (4.23)

i=1

x,20,i=1,...,m

Benzer sekilde Oyuncu 2 i¢in minimax stratejiyi asagidaki LP problemini ¢ozerek elde

edebiliriz. (Nishizaki ve Sakawa, 2001)
minimize A
kisitlar @y, +..+aty +c* <A, i=1,.,m, k=1,..,r

$) 1 (4.24)
=

Y, >20,j=1,..,n

4.2.1. Ornek: Cook’un niimerik 6rnegini ele alalim (Cook, 1976).

2 5 1 -3 7 2 8§ -2 3
A=-1 =2 6|,4= 0 -2 0,4=|-5 6 0
0 3 -1 3 -1 -6 -3

Burada A4'’i maliyet, 4> yi zaman ve A’’ii iiretkenlik olarak yorumlayabiliriz.

Her bir bulanik hedefin iiyelik fonksiyonu (4.19)’da ki gibi lineer olarak tanimlanmis ve
bulanik hedeflerin (4.20)’de ki gibi birlestirildigini kabul edelim. Bu durumda Oyuncu 1 i¢in
(4.23) problemi dikkate alinarak agsagidaki LP problemi elde edilir.
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maximize A

kisitlar le —lx2 +l > 1
8 8 4

éx1 —gx2 +§x3 +%z/1

8 5 3 5
—X X, X 2
13 13 13 13
—-—X, +£x2 +Lx3 +iz/1
13 13 13
—X, Jrix3 +iZ/t

13 13 13

X +x,+x =1

x>0, i=1,2,3

Bu LP probleminin ¢dziilmesiyle Oyuncu 1’in maximin stratejisi asagidaki gibi olur.
x, =0.59928, x, =0.15027, x, =0.25045 ve 1 =0.38104

Benzer sekilde Oyuncu 2 igin (4.24) problemi dikkate alinarak asagidaki LP problemi elde

edilir.
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minimize A

2 5 1 1
kisitlar §y1+—y2+§y3+zs/1

8
—%yl—§y2+§y3+%£i
%yz—%yﬁriﬁi
—%yl+%yz+gy3+%£/1
—%y2+%ﬁ/l
3 1

oy - _£ +£</1
BTN

8

2 3 5
—y —— 9y, +—p,+—< A
ERE AR ERCARE

5 6 5
——yt+—=y,+—=<41
ERANEECARE

3 1 6 5
—— ) +—=V,+—y,+—=< A
137 13T
Nty ty =1
v, 20,/=1,23

Bu LP probleminin ¢dziilmesiyle Oyuncu 2’ nin minimax stratejisi asagidaki gibi olur.

v, =0.38462, y, =0.38462, y, =0.23077 ve 1 =0.6154
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5. BULANIK (FUZZY) ODEMELI iKi KiSiLI SIFIR TOPLAMLI OYUNLAR

Oyuncu 1 bir i e I ve Oyuncu 2 bir j € J piir stratejisini sectiginde Oyuncu 1 igin bir bulanik

0deme a; olsun. Bulanik 6deme a, asagidaki sekilde gosterilsin:

a, =((a,)-a;.(a,), ) (5.1)

Burada a; bir orta deger, (a;), sol yayilma ve (a;), sag yayilma degeridir. Iki kisili sifir

toplamli1 bir bulanik oyun asagidaki bulanik 6deme matrisi ile gosterilir:

(@ @,
A= (5.2)

a

ml mn

IS

(5.2) ile taniml1 oyuna bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyun denir.

Bu matristen, Oyuncu 1 optimal stratejilerini kullanarak maksimum fayday1 elde etmeye
calisitken, Oyuncu 2 de optimal stratejilerini kullanarak kaybini minimize etmeye

calisacaktir.

Oyuncularin her biri bir strateji sectiginde, sectikleri stratejiye karsilik bir 6deme alirlar. Bu
O0demeler bulanik sayilar ile gosterildi fakat oyunun sonucu sifir toplamli bir yapiya sahip
oldugundan bir oyuncu bir kazang aldiginda diger oyuncu bu kazanci esitleyecek bir kayba

ugrar.

Bu boliimde bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlar1 ¢6zmek i¢in Li ve Yang’in
¢Oziim modelini sunacagiz. Li ve Yang’in ¢6zim modeli alternatif c¢oziimler olmasi
durumunda etkin degildir. Bu yiizden bu bdliimde alternatif ¢oziimlerin olmasi durumunu

iceren bir algoritma tanimlayacagiz.

5.1 Bulamk Odemeli iki Kisili Sifir Toplamh Oyunlar i¢in Li ve Yang’in Modeli

m
le. =1,x 20, izl,...,m},
i=1

S = {x = (xl,xz,...,xm) e R"

S ={y=(y1,y2,...,yn) eR"‘Zyj =Ly, 20,j=1,...,n} ve
j=1
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A= (a;) tggensel bulanik sayilardan olusan bir matris olmak tizere, bulanik ddemeli bir oyun

BO (FG)=(S",8", A) seklinde gosterilmis olsun.

5.1.1. Tamim (Bulamk Odemeli Oyunun Uygun Céziimii): v = v, v,v,) ve w=(w,w,w,)

iki iggensel bulanik say1 olsun. Eger

() YyeS" icint' Ay =¥

(i) Vx e S” icinx" 4p < w

olacak sekilde x€S™ ve peS” elemanlar1 var ise, bu durumda (v,W) ’ya bulanik 6demeli
oyunun bir uygun ¢6ziimii denir. (Li, 1999a)

(v,w) bulanik 6demeli oyunun bir uygun ¢6ziimii ise, bu durumda v’ya Oyuncu 1’in bir
uygun ¢0ziimii ve w’ya Oyuncu 2’nin bir uygun ¢6zlimii denir.

Oyuncu 1 i¢in biitiin uygun ¢éziimlerin kiimesi /* ve Oyuncu 2 i¢in biitiin uygun ¢dziimlerin

kiimesi W olsun. Bu durumda bulanik 6demeli oyunun ¢oziimii asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

5.1.2. Tamim (Bulanik Odemeli Oyunun Céziimii):
() VieV igin v =7
(i) VweW igin W' < W

esitsizliklerini saglayan (v',w")eV xW elemanina bulanik 6demeli oyunun ¢6ziimii denir
(Li, 1999b). Bulanik 6demeli bir oyunun ¢oziimi (x*,y",v",w") seklinde gosterilebilir.
Burada x" € §” Oyuncu 1 i¢in, y* € §" Oyuncu 2 i¢in optimal stratejidir ve 7" Oyuncu 1’in,
w* Oyuncu 2’nin oyun degerine karsilik gelir.

Tanim 5.1.1 ve Tanim 5.1.2°den yararlanarak bulanik édemeli matris oyunlari ¢ézmek igin
asagidaki bulanik optimizasyon problemlerini ¢ozmemiz gerekir. Burada problem (5.3)

Oyuncu 1 i¢in ve problem (5.4) Oyuncu 2 i¢in bulanik 6demeli matris oyunlarin ¢oziimlerini

Verir.
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max imize v

ksitlar x" Ay > v, ¥y e 8" i¢in (5.3)
xeS”

minimize w

kusitlar  x" Ay <, Vx e 8™ i¢in 5.4)
yelS”

xeS”, yeS" ve 2, < bulanik esitsizlikleri pozitif ¢arpma islemi altinda degismeyecegi
icin, problem (5.3) ve problem (5.4)’de, S ve S§" kiimelerinin yalnizca u¢ noktalarini ele

alabiliriz. O halde problem (5.3) ve problem (5.4) asagidaki gibi yazilabilir.

max imize Vv

(5.5)

minimize w
n ~
kisitlar Z%J’j <w, (i=1,...,m)

Jj=1

. (5.6)

v=(v,v,v,) vew=(w,,w,w,) birer lg¢gensel bulanik sayr oldugu i¢in (5.5) ve (5.6)

problemlerini agsagidaki sekilde ele alabiliriz.

max imize (v,,V,V,)

kisitlar Z(aij),xi >v, (j=1...,n)
i=1

Zal.jxi >v, (j=1,..,n)
= (5.7)

m

D (@))%, =v,, (j=1,..,n)
i=1

m

T
=
Il

—_

“
\%
(e
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minimize (w,,w,w,)

kisitlar Z(ay.),yj <w, (i=1,..,m)

J=1

Zaijyj <w, (i=1,...,m)

- (5.8)
D (ay),y, <w,, (i=1,..,m)

Jj=1

Zyj =1
=

y. 20

J

(5.7) ve (5.8) problemleri ¢ok amaglh lineer programlama problemleridir. 7" =(v;,v",v)) ve
v=(v,v,v,) olmak {izere, problem (5.7)’ye uygun biitiin (x,v) degerleri i¢in
v, 2v, v 2v, v, 2v  esitsizlikleri saglanirsa (x*,v") degeri problem (5.7)’nin bir optimal

¢Oziimii olur. Benzer durum problem (5.8) i¢in de gegerlidir. (Li, 1999a)

Cok amagli programlama problemleri Pareto optimal ¢oziimler ile hesaplanabilir. O halde

bulanik 6demeli oyunlarin ¢oziimlerini asagidaki sekilde yeniden tanimlayabiliriz.

5.1.3. Tamm (Bulamk Odemeli Oyunun Céziimii):

(\7* =(v,vV,v), W = (w,*,w*,w:)) eV xW elemant igin,

(@) (v,v,v,)>(v,,v",v)) olacak sekilde herhangi bir v =(v,,v,v,) €V mevcut degil ve

(@) (w,w,w,)<(w,,w",w ) olacak sekilde herhangi bir w=(w,,w,w,) e W mevcut degilse

(\7* =(v,,vV,v), w=(w,w,w )) eV xW elemanma bulanik 6demeli oyunun bir ¢éziimii
denir.

Yukaridaki tanimdan (5.7) ve (5.8) ¢ok amaclh lineer programlama problemlerinin Pareto

optimal ¢dziimlerini ((x*,ﬁ* = (v, ) ve (37, W = (w] W, w;;))) elde edebiliriz.

Li ve Yang bu problemleri ¢ézmek icin asagida verilen lineer programlama yaklasimini

sundular. (Li ve Yang, 2004)
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Oyuncu 1 i¢in:
Adim 1: Asagidaki LP problemini ele alalim.

maximize v

kisitlar Z(ay.),xi 2v, (j=1..,n)
i=1

Zal./.xl. >v, (j=1,..,n)
i=1

N (5.9)
z(aij)uxi 2 Vu’ (] = 15'“,”)
i=1

m
2% =1
i=1

x, 20

Burada x=(x,x,,...,x,) ve (v,v,v,) karar degiskenleridir. Problem (5.9)’un bir optimal
¢oziimii (x*,v") olsun.

Adim 2: Asagidaki LP problemini hesaplayalim.

max imize (v,,v,)

m

fasutlar Y (a;),x; 2 v, (j=1,....,n) (5.10)

i=1

D (a),x 2v,, (j=1..,n)
i=1

Burada v, ve v karar degiskenleridir. Problem (5.10)’da v, ve v, i¢in kisitlar birbirini

etkilemediginden problem (5.10) asagidaki gibi iki LP problemine doniistiiriilebilir.

max imize v,

C =v =max Y (a.)x 511
kisitlar Z(%-)lx,-* >y, (j=1,..,n) i ¢ ;( ,,)1 i ( )
i=1

max imize v,

< =v =max ) (a.) x 512
kasitlar Z(aij)uxi* >v, (j=1,...,n) u ¢ ;( i )i (5.12)
i=1

Bu iki LP problemlerinin optimal ¢oziimleri sirasi ile v; ve v, olsun.

Bu durumda problem (5.7)’nin pareto optimal ¢éziimii (x*,ﬁ* =(v,v,v )) elde edilmis olur.
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Oyuncu 2 i¢in:
Adim 1: Asagidaki LP problemini ele alalim.
minimize w

ksitlar Z(aij)lyj <w, (i=1,..,m)

J=1

n
Zay.yj <w, (i=1,...,m)
j=1

y (5.13)
z(alj)uyj < Wu, (l = 1,...,m)
Jj=1

n

Zyjzl

J=1

yAZO

J
Burada y=(y,,»,,...,y,) ve (w,w,w,) karar degiskenleridir. Problem (5.13)’lin bir optimal

¢ozliimii (y*,w") olsun.
Adim 2: Asagidaki LP problemini hesaplayalim.
minimize (w;,w,)

kisitlar Z(%)zJ’; <w, (i=1,..,m) (5.14)
=

> (@), <w,, ((=1,.m)
=

Burada w, ve w, karar degiskenleridir. Problem (5.14)’de w, ve w, icin kisitlar birbirini

etkilemediginden problem (5.14) asagidaki gibi iki lineer programlama problemine

doniistiiriilebilir.
minimize w,

U 5.15
kisitlar Z(al.j),y; <w, (i=1,..,m) (5-15)

Jj=1
minimize w,

kisitlar Z(%)uy; <w, (i=1,..,m) (5.16)
J=

Bu iki LP problemlerinin optimal ¢6ziimleri sirast ile w, ve w, olsun.
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Bu durumda Problem (5.8)’in pareto optimal ¢6ziimii ( YWt =(w ,W*,W:)) elde edilmis

olur.

Li ve Yang’in tanimlamig oldugu yaklagimda alternatif ¢oziimlerin olmast durumu dikkate
alinmamistir. Biz alternatif ¢6ziimlerin olmasi durumunu da igeren asagidaki algoritmayi
tanimladik. Algoritmamizda Li ve Yang’in yaklasiminda oldugu gibi karar vericinin en
yiiksek tatmin degerini v orta degerine verdigi ve bulanik sayilarin siralanmasinin Yager’in

siralama prensibine gore ele alindigi kabulu yapilmstir.

Algoritma 5.1.1:

Adim 1: En yiiksek tatmin derecesine gore asagidaki problemden v* optimal degeri elde

edilir.
max imize v

kisitlar Zal.jxl. >v, (j=1,..,n)

i=1

(5.17)

Adim 2: Bulunan v° optimal degerinin kullanilmasi ve tatmin dnceliginin sol yayilmaya

verilmesi durumunda asagidaki problemden v;, optimal degeri bulunur.

max imize v,

kisitlar Z(aij)lxi 2y, (j=1,..,n)
i=1

m

Zal.jlev*, (j=1,..,n) (5.18)
i=1

le. =1
i=1

x. 20

1

Adim 3: Bulunan v’ ve v, optimal degerleri kullanilarak v', sag yayilma degeri ve x"

optimal degeri asagidaki problemden elde edilir. Dolayisiyla

1%

~k * * * 1 _ 1 JE3 - . . .
12 —(v”,v ,vul), X —( L X, ,...,xm) degerleri elde edilmis olur.
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max imize v,

kisitlar Z(ay.),xl. >v, (j=1,..,n)

Zayx,_v (j=1,...,n)
(5.19)
Z(all) x,2v,, (j=1L..,n)

m

=1

=

i
i=l1

=
v

0

i

Adim 4: Bulunan v* optimal degerinin kullanilmasi ve tatmin 6nceliginin sag yayilmaya

verilmesi durumunda asagidaki problemden v, degeri bulunur.

max imize v,,

m

kasitlar Zax_v (j=1,...,n)

Z(ay)ux, >v., (j=1,..,n) (5.20)

MS \
=

Il

—_

=1
\V4
S

Adim 5: Bulunan v* ve v, optimal degerleri kullanilarak asagidaki problemden v;, sol

yayllma degeri ve x” optimal degeri elde edilir. Dolayisiyla

~k * * * 2k
V, =\ VsV V), X

(xl*,x2 ey fn*) degerleri bulunmus olur.

max imize v,

kisitlar Z(aij)lxi 2v,, (j=1,...,n)

Zaljxl_v (j=1...,n)
(5.21)
> (@)% 2 Viss (=)

m
2% =1
i=1

x, =20
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Adim 6: Yager’in siralama prensibine goére; ¥ =(V71,v*,v:1)217; =(v72,v*,v;2) ise, yani

1

* * * * * * . ~E * * * * _ 1% 1
(v“+2v +vu1)2(v,2+2v +v“2) ise, V, —(v“,v ,vul), X —(x1 23Xy yeeen X

m

) optimal ¢oziim
olur. Diger taraftan v = (vfl,v*,v; ) <v, = (vfz,v*,v,fz) ise, yani

* * * * * * . ~E * * * 2% _ pES P Dk
(v“+2v +vu1)<(v,2+2v +V1,¢2) ise, Vv, —(vlz,v ,vuz), x —(xl X5 eees X

) optimal ¢6ziimii
elde edilir.

Alternatif ¢ozlimlerin oldugu asagidaki 6rnegi gbz oniine alalim.

5.1.1 Ornek: Asagidaki bulanik 6demeleri verilen matris oyunu ele alalim.

(170,180,190) (160,180,200) (165,180,195) (168,180,200)
A=|(175,180,185) (170,180,182) (172,180,188) (150,180,210)
(172,180,187) (177,180,188) (175,180,187) (170,180,185)

Li ve Yang’in modeli ile bu 6rnegi ¢cozersek;

v =180 ve x"=(L0,0) seklinde bir ¢dziim elde edilir. Halbuki bu problemde
x"=(1,0,0), x"=(0,1,0), x" =(0,0,1),...

seklinde sonsuz sayida ¢6ziim vardir ve bu ¢éziimler taranmamaktadir.

Bizim sunmus oldugumuz algoritma ile ¢ozersek;

Adim 1: En yiiksek tatmin derecesine gore;

maximize v
kisitlar  180x, +180x, +180x, > v

X +x,+x, =1

= v =180

X5 Xy,%, 20

Adim 2: Tatmin 6nceliginin sol yayilmaya verilmesi durumunda;
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max imize v,

kisitlar 170x, +175x, +172x; > v,
160x, +170x, +177x, 2 v,
165x, +172x, +175x; 2 v,
168x, +150x, +170x; = v,
180x, +180x, +180x, >180

X +x,+x, =1

=v, =170

X,%y,%, 20

Adim 3: Tatmin 6nceliginin (orta deger, sol yayilma, sag yayilma) olmasi durumunda optimal

¢Oziim asagidaki problemin ¢oziilmesiyle bulunmus olur.

max imize v,

ksitlar 190x, +185x, +187x, 2 v,
200x, +182x, +188x, > v
195x, +188x, +187x, 2 v,
200x, +210x, +185x, > v
180x, +180x, +180x, >180
170x, +175x, +172x, 2170
160x, +170x, +177x, 2170
165x, +172x, +175x, 2170
168x, +150x, +170x, 2170

X +x,+x, =1

=, =185

X5 Xy,%, 20

O halde; tatmin Onceliginin (orta deger, sol yayilma, sag yayilma) olmasi durumunda

v =(170,180,185) ve x' =(0,0,1) optimal degerleri elde edilir.

Adim 4: Tatmin 6nceliginin sag yayilmaya verilmesi durumunda;

max imize v,,

kasitlar 190x, +185x, +187x, > v ,
200x, +182x, +188x, 2 v ,
195x, +188x, +187x, =2 v, ,
200x, +210x, +185x; 2v,,
180x, +180x, +180x; =180

X +x,+x =1

= v, =190

X5 X5,%, 20
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Adim 5: Tatmin 6nceliginin (orta deger, sag yayilma, sol yayilma) olmasi durumunda optimal

¢Oziim asagidaki problemin ¢oziilmesiyle bulunmus olur.

max imize v,

kisitlar 190x, +185x, +187x; =190
200x, +182x, +188x, 2190
195x, +188x, +187x, 2190
200x, +210x, +185x, 2190
180x, +180x, +180x, >180
170x, +175x, +172x; 2 v,
160x, +170x, +177x, 2 v,
165x, +172x, +175x, 2 v,,
168x, +150x, +170x, 2 v,,

X +x,+x, =1

= v, =160

X, Xy,%, 20

O halde; tatmin oOnceliginin (orta deger, sag yayilma, sol yayilma) olmasi durumunda

v, = (160,180,190) vex™ = (1, 0, 0) optimal degerleri elde edilir.

Adim 6:

*

Yager’in siralama prensibine gore v =(170,180,185)=715> v, =(160,180,190) =710

oldugundan v; =(170,180,185) ve x' =(0,0,1) optimal degerleri elde edilir.

5.1.2. Ornek: Asagidaki bulanmk 6demeleri verilen matris oyunu ele alalm. (Li ve Yang,
2004)

- _((175.180,190) (150,156,158)
~ (80,90,100)  (175,180,190)

Algoritma 5.1.1 ile bu 6rnegi ¢ozersek;

7 =(155,161.0526,164.7368), x** = (0.7895,0.2105)

7; =(155,161.0526,164.7368), x> =(0.7895,0.2105) degerleri bulunur.

*

Yani, v =V, =(155,161.0526,164.7368) ve x"" = x> =(0.7895,0.2105) optimal ~ degerleri

elde edilir. Li ve Yang’in sundugu yaklagimla da ayn1 sonuclar bulunmustur.
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6. BULANIK (FUZZY) HEDEFLI VE BULANIK (FUZZY) ODEMELI iKi KiSiLi
SIFIR TOPLAMLI OYUNLAR

6.1 Bulamk (Fuzzy) Hedefli ve Bulamk (Fuzzy) Odemeli Tek Amach Iki Kisili Sifir
Toplamh Oyunlar

Bu boliimde bulanik hedefli ve bulanik 6demeli tek amacgh iki kisili sifir toplamli oyunlarin
maximin ¢Ozlimleri i¢cin Sakawa’nin hesaplama yontemi verildi. Daha sonra bir lineer iteratif

metot sunuldu.

Bulanik 6demeler i¢in bulanik sayilarin sekil fonksiyonlar1 ve bulanik hedeflerin iiyelik
fonksiyonlarinin lineer oldugunu kabul edelim. Oyuncu 1’in bulanik hedefinin tyelik

fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanmis olsun:

(e
(@)
gQc
(@)
]
S
AN
<

IS

U (p) = eger a<p<a (6.1)

a-a
1

Burada a Oyuncu 1’in tatmin derecesi en kotli 6demesi ve @ Oyuncu 1’in tatmin derecesi en
1yl 6demesidir. Yani Oyuncu 1, a’den daha kii¢lik bir 6demeye tatmin olmazken a ’den daha

bliyiik bir ddemeye tam anlamiyla tatmin olur.

Karma stratejilerin herhangi bir ¢ifti x€ X vey et icin, Oyuncu 1’in bulanik beklenen

0demesinin liyelik fonksiyonu asagidaki sekilde karakterize edilmis olsun:

0 eger P<ZZ(%);)€-J’]

i=l j=1

n

e eger ZZ(al_j),xl.yj Sp<z ’ (aij)x,‘yj
Z (aij_(aij)l)xiyj =1 Jj=l i1 j=1

e, (P) = (6.2)

n

w eger Z (ay)xiijpSZZ(aij)uxiyj
((a,), ~a,)x, A =t

0 eger i

i=l j=

n

(a[j)uxiyj < p
1
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6.1.1. Tamim (Bulanik Hedefin Basar1 Derecesi): (x,y) karma stratejilerinin herhangi bir
¢ifti olmak iizere, Oyuncu 1 icin bulanik beklenen ddeme xAy ve bulamk hedef G ile
gosterilsin. Bu durumda bir bulanik kiimede bulamk hedefin basari durumu: G bulanik hedefi

ile xAy bulanik beklenen 6demesinin kesisimi olarak belirtilir. Bulanik kiimenin iyelik

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:
Horyy(p) = min(ue ; (p), 15 (P)) (6.3)

bulanik hedefin basar1 derecesi (6.3) tyelik fonksiyonunun maksimumu olarak

tanimlanmustir, yani

I[Ia(x,y)(p*) = mgx /Ua(x,y)(p)
(6.4)
= max {min (ux;iy (P), K (p))}

seklindedir. (Sakawa ve Nishizaki, 1994)

6.1.2. Tanim (Bulanik Hedefin Basar1 Derecesine Gore Maximin Coziim): (x,y) karma
stratejilerin herhangi bir ¢ifti olmak iizere Oyuncu 1’in bulanik hedefinin basar1 derecesi

[za(x’y)(p*) olsun. Bu durumda Oyuncu 1’in bulanik hedefinin basar1 derecesine gore

maximin degeri:

max min /2, (p") (6.5)

xeX yeY
seklinde tanimlanir. (Nishizaki ve Sakawa, 2001)

Bu durumda bulanik hedefin basar1 derecesine gore Oyuncu 1’in maximin degeri asagidaki
gibi gosterilebilir:

maxminf, ., (p)=max min max min(; (p), 1z (P)) (6.6)

Uyelik fonksiyonlar1 lineer olarak tanimlandiginda bulanik hedefin basar1 derecesine gdre
maximin strateji, asagidaki teorem ile verilen matematiksel programlama probleminin

¢Oziilmesiyle elde edilebilir.

6.1.1. Teorem: Tek amacli iki kisili sifir toplamli bir oyunda, bulanik hedefin iiyelik
fonksiyonu ve bulanik beklenen 6demenin sekil fonksiyonu sirasiyla (6.1) ve (6.2)’de ki gibi

lineer ise bulanik hedefin basar1 derecesine gore Oyuncu 1’in maximin ¢ézimi asagidaki
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NLP probleminin bir optimal ¢ézlimiine denktir. (Sakawa ve Nishizaki, 1994)

maximize o

X,0

kisitlar =LA >0, VyeY
((ay.)u —ay.)x.y,+c_z—g (6.7)

Eger o optimal degerise 0< o <1 dir.
(6.7) problemine Shimizu ve Aiyoshi tarafindan tanimlanan rahatlatma islemini uygularsak,
.. . . ! < ! / ...
(Shimizu ve Aiyoshi, 1980) y €VY,l=1,...,L, Z:‘yj =1, y; 20 alarak (6.7) problemi i¢in
J=
asagidaki rahatlatilmis problemi elde ederiz.

maximize o

X,0

izn:(aij)uxiy; —a

kisitlar — = >0, l=1,..,L

-1

1l
—_
-

Rahatlatilmis problem (6.8)’in bir optimal ¢dziimii (x',o') ile gosterilsin. Eger (x',o") (6.7)
esas problemine uygunsa o zaman (x',o'), (6.7) esas probleminin bir optimal ¢6ziimii olur.

Uygunlugun test edilmesi ((6.8) rahatlatilmis probleminin optimal ¢oziimii (x',o') nin (6.7)

problemine uygun olup olmadigi) asagidaki minimizasyon probleminin ¢oziilmesiyle elde

edilebilir.
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m

Z i (a;), xily./ —a

S i1 j=l
minimize

' ZZ((ay)“—ai/)x/yj+5—g

kisitlar z V=

(6.9)

¥ =P(x"), (6.9) minimizasyon probleminin bir optimal ¢dziimii olsun. Eger (x', $(x'),o"),

(6.7) esas probleminin kisitlarin1 saglarsa bu durumda (x', (x'),c') esas problemin bir
optimal ¢dziimii olur. (x',$(x'),c") esas problemin kisitlarin1 saglamazsa (6.10) esitsizligi

(6.8) probleminin kisitlarina eklenir ve problem (6.8) yeniden ¢oziiliir.

m n

2 2.(a),xy" ~a

R >0 (6.10)
((aij)u - aij)xiy_i'+1 + a__ﬂ

=1 j=1

Bu islemi sonlu sayida tekrarlamak suretiyle optimal ¢oziimii elde edebiliriz. (Shimizu ve

Aiyoshi, 1980).

(6.8) rahatlatilmis problemi Sakawa’nin metodu kullanilarak lineer hale getirilip ¢oziilebilir
(Sakawa, 1983). Bu metot yarilama yontemi ve LP probleminin uygunlugunun test edilmesi

lizerine kurulmustur.

(6.8) rahatlatilmis probleminde o degiskeni 0 <o <1 kosulunu saglar ¢iinkii o degiskeni
bulanik hedefin basari derecesine gore maximin degere karsilik gelir. =6 olsun, bu
durumda &, [0,1] araliginda bir degere sahiptir. O zaman (6.8) rahatlatilmis probleminin

kisitlar1 agagidaki gibi olur.

ii(%)ﬂJj -az &(i

i=1 j=1

6.11)

1l
—_

Ngi
=
[
—_
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Bu kisitlara gére Sakawa’nin metodu kullanilarak problemin ¢oziilmesiyle elde edilen x" = x"
optimal degeri problem (6.9)’da yerine yazilabilir. Diger taraftan (6.9) ile gosterilen
minimizasyon problemi Charnes ve Cooper tarafindan tanimlanan asagidaki degisken

doniistimii kullanilarak LP problemine indirgenirse (Charnes ve Cooper, 1962).

=t (6.12)

ve
yit=z; (6.13)

(6.9) minimizasyon problemi asagidaki LP problemine indirgenmis olur.

m n

m1n ZZ(al/)uxl z,—-

i=l j=1

kisitlar Z z;, =t

. (6.14)
Zm:i((ag/)u _al-j)xl-LZj +(a—g)z‘ =1

=1 =l

Z_/' ZO, ] :1,...,”1

(6.14) problemi z=(z,z,,...,z,) ve t karar degiskenlerine sahip bir LP problemidir, iki

esitlik kisit’1 ve degiskenlerin negatif olmama kosulu vardir.

Bulanik 6demeli ve bulanik hedefli iki kisili sifir toplamli bir oyunda maximin ¢dziimiin

hesaplanmas1 asagidaki algoritmayla 6zetlenebilir.

ALGORITMA 6.1.1

Adim 1: Odeme igin bir bulanik hedef tanimla, herhangi bir ' €Y se¢ ve /=1 al. Sonra

(6.8) rahatlatilmis problemini formiile et.

Adim 2: (6.8) rahatlatilmis probleminin kisitlarinda o = & alarak (6.11) kisitlarin1 formiile et,

yarilama metodunu kullanarak ve uygunlugu test ederek (x",6=0") optimal degerini

hesapla, sonra x* = x" al.

Adim 3: (6.14) minimizasyon problemini x" ile formiile et.
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Adim 4: (6.14) minimizasyon problemini ¢6z ve optimal ¢oziim (z",¢")’1 elde et. Amag

fonksiyon degeri ®(z*,¢") olsun.

Adim 5: Eger ®(z',t")> 0" +¢ ise algoritma sona erer, burada & Onceden belirtilmis bir

sabittir. Bu durumda x“ bulamk hedefin basar1 derecesine gore maximin ¢dziimdiir. Aksi

takdirde eger ®(z*,t") <o’ +¢ ise [ =1+1 al ve 6 ’y1 diizenleyerek adim 2 ye don.

Sakawa’nin tanimladig1 yukaridaki algoritmada defalarca yarilama yontemi uygulanip her
seferinde uygunluk testi yapilmaktadir bu da ¢ok fazla islem gerektirmektedir. Biz bulanik
hedefli ve bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in agagida tanimladigimiz gibi bir

lineer iteratif metot sunduk.

(6.8) probleminin kisitlarint saglayan o maksimal kisit degeri asagidaki lineer iteratif metot

kullanilarak bulunabilir.

(6.8) probleminde,

M

n ; o
Zl:(aij)uxiyj —a= P
j=

i=l j

n

M

((a’j)" _aij)xiyi +a-a=0

j=1
olsun. Bu durumda (6.8) probleminin ilk kisit’1

ZZ(aij)uxiyj‘_Q:Pl Pl
L :>I=L"”L,mﬁle2c7 (6.15)

n

™

I
—_

(@), ~a,)xy,+a-a=0

i=l j=1

seklinde olur.

O halde Dinkelbach algoritmasindan yararlanarak (Bajalinov, 2003) asagidaki LP problemini

yazabiliriz.
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max r
kisit : P' -0, Q' —r>0
m n ; ;
2.2 (@), %y, —a—P =0

i=1 j=1

ii((%)u —a,)xy,+a-a-0'=0,1=1,.,L

i=1 j=I

5=0,..,8 (6.16)

/

Burada bir o, =0 baslangig degeri alinir ve bu degere gére P',Q' ve r degerleri hesaplanr.

Bulunan bu P' ve Q' degetlerine gore

Pl
0, =min {—l}
Y

seklinde o, degeri hesaplanir ve bu deger problem (6.16) da yerine yazilip problem ¢oziiliirse

yeni P',Q' ve r degerleri elde edilir. Elde edilen bu yeni degerlerden

Pl
O, = mlln {a}

degeri bulunur. Genel olarak o, degerini;
/
o, :mlin{—} s=1,..,8,1=1..,L (6.17)

seklinde tanimlayabiliriz.

Yukarida bahsettigimiz iterasyon kabul edilebilir bir & degeri i¢in max » <& olana kadar

devam ettirilir, yani max » < & oldugu zaman o maximal kisit degerini bulmus oluruz.

Bu durumda x* uygun ¢oziimi ve o maximal kisit deger ¢ifti (x",0=0"), (6.8)

rahatlatilmis probleminin bir optimal ¢6ziimii olur.

O halde Sakawa’nin algoritmasinda gosterdigimiz gibi defalarca ikiye bdlme islemi
yapmaktansa problem (6.16) de gosterdigimiz gibi bir lineer iteratif metot kullanarak daha
hizli bir sekilde (6.8) rahatlatilmis probleminin optimal ¢6ziimiinii bulabiliriz. O halde

yukaridaki algoritma asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.
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ALGORITMA 6.1.2

Adim 1: Odeme i¢in bir bulanik hedef tanimla, kabul edilebilir bir & hata pay1 al, herhangi

bir y' €Y se¢ve /=1 al. Sonra (6.8) rahatlatilmis problemini formiile et.

Adim 2: o0,=0 baslangi¢ degeri al ve (6.16) lineer programlama problemini ¢oziip,

(x*,0 =0") optimal degerini hesapla.
Adim 3: x* = x" alarak (6.14) minimizasyon problemini x" ile formiile et.

Adim 4: (6.14) minimizasyon problemini ¢6zerek, optimal ¢oziim (z*,7")’1 elde et, amag

fonksiyon degeri ®(z*,¢") olsun.

Adim 5: Eger ®(z°,t")>0c" ise algoritma sona erer. Bu durumda x* bulanik hedefin basar

derecesine gore maximin ¢oziimdiir. Aksi takdirde eger ®(z",t")<o” ise [ =[+1 al ve adim

2 ye don.

6.2 Bulamk (Fuzzy) Hedefli ve Bulamk (Fuzzy) Odemeli Cok Amach Iki Kisili Sifir
Toplamh Oyunlar

Bu boliimde ¢ok amagli oyunlarin maximin ¢oziimleri i¢in ilk olarak Sakawa’nin metodu
sunuldu. Daha sonra yukarida tanimladigimiz lineer iterasyon metot yardimiyla ¢ok amaglh

oyunlarin maximin ¢oziimleri ele alindi.

Oyuncularin r tane amaca (bulanik 6deme matrisine) sahip oldugunu kabul edelim. Bu
durumda bulanik 6demeli ¢ok amacli iki kisili sifir toplamli bir oyun asagidaki r tane bulanik

O0demeli matris ile gosterilebilir:

~1
a, ... ap a, ... Qap

A= A= (6.18)

~1 . dl &r ~r

ml mn ml mn

Bir oyuncunun amagclarinin her biri i¢in bir bulanik hedefe sahip oldugunu kabul edelim. k.

amag i¢in Oyuncu 1’in bulanik hedefinin iiyelik fonksiyonu, k. édeme p* olmak iizere
I (p") seklinde tanimlanmis olsun. Bulanik hedefin i (p*) iiyelik fonksiyonu lineer

oldugunda asagidaki gibi gosterilebilir:
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0 eger p'<d"
at - p*
,uék(pk)= l_a_"—a" eger a' <p'<a (6.19)
1 eger a' < p"

Burada k. amag icin ¢ Oyuncu 1’in tatmin derecesi en kétii ddemesi ve @ Oyuncu 1’in

tatmin derecesi en iyi 0demesidir.

Ayrica k. amag igin A" bulanik 6deme matrisinde, karma stratejilerin herhangi bir cifti

xe X veyeY olmak iizere Oyuncu 1’in bulanik beklenen ddemesinin iiyelik fonksiyonu

Mo, (p") lineer oldugunda asagidaki gibi gosterilebilir:

0 eger p* < > (ap)x.y,
i=l j=1
pk _Z (azI;)lxtyj m n m n
TN eger ZZ(a;;),xl-yj <p'< . (a;/‘.)xl.yj
S -,
i=1 j=1
B, (P=1" " (6.20)
Z(ag)”x’y _pk m_n m. n
eger 2D (a )y, < p' <330 (a)), %,
Z ((al(;)u _ag)xjyj i=l j=I i=1 j=I
i=1 j=1
0 cger 33, vy, < p'
i=l j=1
Genel olarak bulanik hedefin basar1 derecesi asagidaki vektor ifadesiyle gosterilebilir:
max min(s (P11 (P"))
............................................. (6.21)

Inpé’lx mln(/’l,c;iry (p’ )’ /’lér (p’ ))

Boyle bir problem i¢in Belman ve Zadeh’ in bulanik karar kurali ¢oklu bulanik hedeflerin bir
birlesme kurali olarak kullanilabilir. Bu durumda birlesmis bulanik hedefin basari derecesi

asagidaki sekilde tanimlanir:

Aigsn (1) = minmaxmin(u . (p"): 4 (p1)) (6.22)
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Burada p =(p',..,p") dir. O zaman Oyuncu !’in birlesmis bulanik hedefinin basar

derecesine gore maximin degeri asagidaki gibi gosterilir:

. A * _ . . . k k
max min /i, ,,(p) =max minmin max min(g o (p), g (P7)) (6.23)

Uyelik fonksiyonlar1 lineer oldugunda birlesmis bulanik hedefin basar1 derecesine gore
maximin strateji asagidaki teorem ile gosterilen matematiksel programlama probleminin

¢Oziilmesiyle elde edilebilir.

6.2.1. Teorem: Cok amacl iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in, bulanik hedeflerin iiyelik
fonksiyonlar1 ve bulanik 6demeler i¢in sekil fonksiyonlari sirasi ile (6.19) ve (6.20) gibi lineer
ve bulanik hedefler bulanik karar kuralina gore birlesmis ise birlesmis bulanik hedefin basari
derecesine gore Oyuncu 1’in maximin ¢0ziimii asagidaki NLP probleminin bir optimal

¢Ozlimiine denktir. (Sakawa ve Nishizaki, 1994).

maximize o

X,0

ii(ag)uxiyj _Qk

kisitlar — = >0, VyeY, k=1,..,r
> 2 (@), ~aj)xy, +a* -a* (6.24)

i=l j=1

Eger o optimal degerise 0< o <1 dir.
(6.24) problemine Shimizu ve Aiyoshi tarafindan tanimlanan rahatlatma islemi uygulanirsa,

(Shimizu ve Aiyoshi, 1980) ' eY,/=1..L, > y =120, j=1..,n alarak (6.24)

J=1

problemi i¢in asagidaki rahatlatilmis problemi elde ederiz.
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maximize o

X,0
SN k ! k
z (aij)uxiyj _Q

=1 j=1
kisitlar =/

i ((a}), —a})xy,+a* —a* (6.25)

o =06 olsun, burada &, [0,1] araliginda bir degerdir. Bu durumda (6.25) rahatlatilmis

probleminin kisitlar1 agagidaki gibi olur.

izn:(a;f)uxiyi—gk 26{%5:((51;)1, —al.'j‘.)xiyj.Jrc_zk —gkj, [=1,.,L, k=1,..,r

i=l j=1 i=1 j=1

iNgb
=
[
-

1l
—_

(6.26)

Tek amagli oyunlara benzer bir islem kullanarak (6.26) kisitlarini saglayan & maximal kisit

degerini bulabiliriz. Bu durumda x" =x" uygun ¢dziimii ve & maksimal kisit degeri ¢ifti

(6.25) rahatlatilmis probleminin bir optimal ¢6ziimii olmalidir.

En c¢ok bozulan kisit’in iiretimi ve uygunlugun test edilmesi i¢in r tane minimizasyon

problemi asagidaki gibi gosterilmistir.

Z (ai];)u xlyj _Qk
minimize —— =
C 22 (@), ey, vat -at
i=l j=1
o k=1,.,r (6.27)
kisitlar v, =1
j=l
y.20,j=1..,n

Yukaridaki (6.27) minimizasyon problemi asagidaki degisken doniistimii kullanilarak LP

problemine indirgenebilir.
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! =t*, k=1..r (6.28)

n

m

k k L —k k
> 2 (@), —ay)xiy, +a" ~a
i1 j=1
ve

yit =2t k=l,r (6.29)

Boylece (6.27) minimizasyon problemi asagidaki r tane LP problemine indirgenmis olur.

m n
: k L_k k  k
Tin 2.2 (ay),x/z; —d't

i=1 j=1

kisitlar y ZK =tk
,Z_; ’ k=1,..r. (6.30)

33 (@), —at )izt + @ —at )t =1

(6.30), z'=(zf,z},..,2%) ve " Kkarar degiskenlerine sahiptir. 1ki esitlik kisit’t ve
degiskenlerin negatif olmama kosulu vardir. r tane problem oldugu icin en ¢ok bozulan kisitin
tiretimi ve problem (6.24) i¢in uygunlugun testi, r tane LP probleminin ¢6ziilmesi ve en kiiciik
optimal degere sahip problemin bulunmasiyla elde edilebilir. Bulanik 6demeli ve bulanik
hedefli ¢ok amacgh iki kisili sifir toplamli bir oyunda maximin ¢6ziimiin hesaplanmast

asagidaki algoritmayla 6zetlenebilir.

ALGORITMA 6.2.1

Adim 1: Odemeler icin r tane bulanik hedef tanimla, herhangi bir ' €Y se¢ ve /=1 al.

Sonra (6.25) rahatlatilmis problemini formiile et.

A

Adim 2: (6.25) rahatlatilmis probleminin kisitlarinda o =6 alarak (6.26) kisitlarin1 formiile

et. Yarilama yontemi ve uygunluk testinden yararlanarak (x*,6=0") optimal degerini

hesapla, sonra x* = x" al.

Adim 3: (6.30)’da ki r tane minimizasyon problemlerini x" ile formiile et.

Adim 4: (6.30)’da ki r tane minimizasyon problemlerini ¢6z ve r tane optimal ¢dziim

(z",t*), k=1,..,r elde et. Minimal ama¢ fonksiyon degerlerinin her biri
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O (¢, k=1,...,r seklinde tammlansm. Bu durumda (D’;(z’;*,z’;*):mkin(Dk(zk*,tk*)

olsun.

Adim 5: Eger d)lg(zlg*,zlg*) > 0" +¢ ise algoritma sona erer, burada & onceden belirtilmis bir
sabittir. Bu durumda x“ bulamk hedefin basari derecesine gére maximin ¢dziimdiir. Aksi

takdirde eger CI)IQ(ZIQ’",ZIg ) <o*+g ise [ =/+1 al adim 2 ye don.

Sakawa’nin tanimladig1 yukaridaki algoritmada defalarca yarilama yontemi uygulanip her
seferinde uygunluk testi yapilmaktadir bu da ¢ok fazla islem gerektirmektedir. Bulanik hedefli
ve bulanik 6demeli ¢ok amach iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in (6.26) probleminin
kisitlarin1 saglayan o maximal kisit degerini asagidaki lineer iteratif metodu kullanarak

bulabiliriz. (Cevikel ve Ahlatcioglu, 2010)

(6.25) probleminde,

ii(a;;)uxiyi_gk :Pk[

i=l j=1

n

iZ((%ﬁ)u —ay)xyi+at-d =0

i=l j=1

olsun. Bu durumda (6.25) probleminin ilk kisit1
ZZ(az;)uxiyj'_Qk:Pk[ P[

L —1=1,.,L k=1,.,r icin af;za (6.31)
k

n

k k ! —k k /
((aij)u_aij)xiyj-‘ra _Q :Qk
J=1

M

1

seklinde elde edilir.

O halde Dinkelbach algoritmasindan yararlanarak asagidaki LP problemini yazabiliriz.
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max r

kisit : P —o.Q,—r>0

2.2 (@), %y =g - K =0

i=l j=

Em E =0,...,5 6.32
((ag)u_ag)xiyj‘Jrak_Qk—Q;i=0,k=1,...,r, I=1,..,L = (6.32)

i=1 j=I

Burada bir o, =0 baslangi¢ degeri alinir ve tek amagh durumda oldugu gibi;

!
o, :min{i"l} s=1..,81=1..,L k=1..r (6.33)
gl

seklinde o ’nin yeni degerleri hesaplanir ve max r <¢ oldugu zaman o maximal kisit

degeri bulunmus olur.

Bu durumda x" uygun ¢Oziimii ve o maximal kisit deger ¢ifti (x",o0=0"), (6.25)

rahatlatilmis probleminin bir optimal ¢6ziimii olur.

Bu durumda Sakawa’nin algoritmasinda gosterdigimiz gibi defalarca ikiye bdolme islemi
yapmaktansa problem (6.32) da gosterdigimiz gibi bir lineer iteratif metot kullanarak daha
hizli bir sekilde (6.25) rahatlatilmis probleminin ¢éziimiinii bulabiliriz. O halde yukaridaki

algoritma agagidaki gibi yazilabilir.
ALGORITMA 6.2.2

Adim 1: Odemeler igin r tane fuzzy hedef tanimla, kabul edilebilir bir & hata payr al,

herhangi bir ' €Y se¢c ve /=1 al. Sonra (6.25) rahatlatilmis problemini formiile et.

Adim 2: o0,=0 baslangi¢ degeri al ve (6.32) lineer programlama problemini ¢oziip,
(x",o0 =0") optimal degerini hesapla.
Adim 3: x" = x" alarak (6.30)’da ki r tane minimizasyon problemlerini x" ile formiile et.

Adim 4: (6.30)’da ki r tane minimizasyon problemlerini ¢6z ve r tane optimal ¢oziim

(z",t*), k=1,..,r elde et. Minimal ama¢ fonksiyon degerlerinin her biri
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D (z*,¢*), k=1,...,r olsun. Bu durumda @ (z**,z")= min ®* (z°°,¢") al.

Adim 5: Eger o (z’g*,z’g*) > o ise algoritma sona erer. Bu durumda x" fuzzy hedefin basari

derecesine gore maximin ¢Oziimdiir. Aksi takdirde eger D (2, 2"V <" ise I=1+1 al ve

adim 2 ye don.

6.2.1. Ornek: Her bir oyuncunun iig piir stratejiye ve ii¢ amaca sahip oldugunu kabul edelim.

Bulanik 6demeleri asagidaki gibi verilen ¢ok amagh iki kisili sifir toplamli oyunu ele alalim

(Cook, 1976).

(1.8,2,2.2) (4.5,5,5.5) (0.2,1,1.8)
A'=](-1.8,-1,-02) (-2.4,-2,-1.6)  (5.9,6,6.1)
(-0.1,0,0.1) (253,35  (-1.8,-1,-0.2)

(-3.8,-3,-2.2)  (6.7,7,7.3) (1.6,2,2.4)
A =| (-05,0,05) (-2.2,-2,-1.8) (=0.7,0,0.7)
(2.6,3,3.4)  (-1.8,-1,-0.2) (=6.5,-6,-5.5)

(7.9,8,8.1)  (-2.5-2,-1.5) (2.3,3,3.7)
A =] (-5.5,-5,-4.5)  (5.6,6,64)  (~0.6,0,0.6)
(-3.8,-3,-2.2)  (0.4,1,1.6)  (5.9,6,6.1)

Ug amag igin Oyuncu 1’in bulanik hedefleri asagidaki lineer iiyelik fonksiyonlari ile verilmis

olsun.
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0 ..eger p <-2
1
/le”l(pl): (pg+2) .,eger —2Sp1S6
1 Leger  6<p'
0 .,eger pl<—6
2
2 (p”+6) - 2
~ =q——2= _.eger —6<p <7
U (p7) T g p
1 Leger 1< p’
0 eger p <=5
3
3 (p"+5) < 3
. = Leger —5<p’ <8
U (P7) T g P
1 Leger  8<p’

Simdi bu 6rnegi & =10~ degeri igin Algoritma 6.3.2 ile ¢ozelim.
Algoritmada 6.3.2 de y ’nin baslangi¢ degerinin y, =0,y, =1, y; =0 oldugunu kabul edelim.
[ =1 i¢in problem (6.25) den

max o

x,0

5.5x, —1.6x, +3.5x, +2 > o
0.5x, +0.4x, +0.5x,+8

7.3x,—1.8x,-0.2x, + 6
20
0.3x, +0.2x, +0.8x, +13 (6.34)

—1.5x, +6.4x, +1.6x; +5 >
0.5x, +0.4x, +0.6x, +13

X +x,+x =1

X, %,,%, 20

problemi bulunur.

Bu problemi (6.32) LP modeline doniistiiriirsek asagidaki problem elde edilir.
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max r

5.5x,—1.6x, +3.5x,+2-P' =0
7.3x,—1.8x,-0.2x,+6-P =0
—1.5x,+6.4x, +1.6x,+5- P =0
0.5x, +0.4x, +0.5x, +8—Q =0
0.3x,+0.2x, +0.8x, +13-0, =0
0.5x, +0.4x, +0.6x, +13-0; =0
P -c,0-r>0

P —c,0,-r>0

P —0,0,-r>0

X +x,+x =1

(6.35)

X, %,,%, 20
o, =0 baslangi¢ degeri i¢in (6.35) probleminin optimal ¢6ziimii asagidaki gibi olur.

x, =0.2156862745, x, =0, x, = 0.7843137255,
P' =5.9313725490, P, =7.4176470588, P! =5.9313725490,
Q! =8.5, Q) =13.6921568627, Q} =13.5784313725

ve
r=15.931372549

1
1

1 1 1
o, =min {P—l,iﬁ,il} = 0.436823104
2 3

o, =0.436823104 degeri problem (6.35)’de yerine yazilir ve problem bu yeni o degerine

gore ¢oziiliirse asagidaki sonuclar elde edilir.

x, =0.2094075849, x, =0.2199013442, x, =0.5706910709,
P' =4.7973183144, P/ =7.0187147361, P, =7.0063629389,
Q, =8.4780098656, Q; =13.5633554010, Q} =13.5350789727,

ve
r=1.09392772919286728

Yukarida bulunan yeni degerlere gore o, degeri hesaplanir.

o, =min {—1,—1,—1} =0.517476282
QO &
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0, =0.517476282 degeri problem (6.35)’de yerine yazilip bu degere gore problemin

¢Oziilmesiyle asagidaki sonuglar bulunabilir.

x, =0.2428171011, x, =0.2778337180, x, = 0.4793491808,
P' =4.5686822400, P =7.1765943096, P, =7.1808688332,

Q, =8.4722166282, Q) =13.5118912186, Q; =13.5201515463
ve

r=0.184511079015114792
Bu iterasyonu devam ettirmek suretiyle asagidaki sonuglar elde edilir.

o, =0.531123398 ve r=0.0308464488237477978
o, =0.533405377 ve r =0.00515816812432929022
o, =0.5337869363 ve r =0.00086259062776972
o, =0.5338507507 ve r=0.00014425099020443
o0, =0.5338614225 ve r =0.000024121857328579

o, =0.5338632069 ve r =0.0000040353761585216<¢

O halde

x" =(0.2494967511,0.2895312188,0.4609720300) ve 0" = 0.5338632069

bulunmus olur.

Simdi x* = x* alalim ve bu x" degeri ile (6.30) problemlerini formiile edelim.

k=1 i¢in:

min {0.537083811z +2.52238429z) +2.123040175z} +2t'}

kisit 0.327621527z; +0.471046878z, +0.597328147z, +8t' =1

1 1 1 _ 1
zi+z,+zy =t

I _1 1
Z1,2,,2, 20

k=2 igin:
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min {1.163177662z; +1.207975684z; —1.733882116z; + 61>}

kisit 0.528751822z +0.501532893z; +0.532956568z; +13¢* =1

2 2 2 _ 2
zy +z,+zy =t

2 2 2
Z,,2y,23 20
k=3 icin:

min {—0.296105266213 +2.216309918z; +3.908786099z; +5t3}

kisit 0.538492908z; +0.5171440812z; +0.394463659z; +13¢" =1

3 3 33
z)+z,+zy =t

213 ,z;,zg >0
elde edilir
Bu problemlerin sonuglar1 sirastyla agsagida verildigi gibi bulunur.
k=1 i¢in:

z" =(0.120082306425403407,0,0), " = 0.120082306425403407

ve
@'(z",1") =0.30465887561943

k=2 igin:

" =(0, 0, 0.0738936828013324054), ¢** = 0.0738936828013324054

ve
@*(z”,17)=0.31523916171339

k=3 i¢in:

2z =(0.0738634652169512934,0,0), " =0.0738634652169512934

ve
@*(2",1") =0.34744596506901

Bu durumda;
O (2, 2) = min ®* (z*",1") = 0.30465887561943

degeri elde edilir.
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D" (z*,2) = 0.30465887561943 < o* =0.5338632069 oldugundan /=2 almip algoritmada

ikinci adima déniiliir. Burada yeni y degerimiz »* =(1,0,0) dir.

Simdi y*=(1,0,0) ve o,=0 baslangig degeri alinarak (6.32) modeli formiile edilirse

asagidaki lineer programlama problemi bulunmus olur.

max r

5.5x,—1.6x, +3.5x,+2-P' =0
7.3x,—1.8x,-02x,+6—PB =0
—1.5x,+6.4x, +1.6x,+5- P =0
0.5x,+0.4x, +0.5x,+8-0; =0
0.3x,+0.2x, +0.8x, +13-0, =0/ =1
0.5x, +0.4x, +0.6x, +13- 0} =0
P -0,0 -r>0

P —c,0,-r>0

P -c,0,-7r>0

2.2x,—0.2x, +0.1x, +2-P* =0
~2.2x,+0.5x, +3.4x, +6 - P} =0
8.1x,—4.5x, - 2.2x,+5-P’ =0
0.2x,+0.8x, +0.1x, +8— Q7 =0
0.8x,+0.5x, +0.4x, +13-Q; =0 /=2
0.1x, +0.5x, +0.8x, +13-Q; =0
P -0,0’-r>0

P} -0,0;-r>0

Pl —0,0;-r>0

(6.36)

X +x,+x,=1

X, %y, %, 20

Bu problemin optimal ¢oziimleri asagidaki sekilde bulunur.
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x, =0.9268800909, x, = 0.0627012692, x, = 0.0104186399,

P' =7.0339837090, P} =12.6512786513, P! = 4.0276378102,
P’ =4.0276378102, P} = 4.0276378102, P} =12.2026520174,
0! =8.4937298731, Q) =13.2989391930, Q) =13.4947717371,
07 =8.2365788975, Q; =13.7770221633, Q7 =13.1323735556,

ve
r=4.0276378102

1 1 Pl 2 2 P2
o, =min{£ll,£21,—31,P—12,P—22,—32}=O.2923445838
O 0 O O 0 O

o, =0.2923445838 degeri problem (6.36)’da yerine yazilir ve bu yeni o degerine gore

problem ¢oziiliirse agagidaki sonuglar elde edilir.

x, =0.6979797172, x, = 0.1298835212, x, = 0.1721367626,

P' =6.2335534813, P, =10.8270342467, P! =5.0597037737,
P’ =3.5267923501, P} =5.1146513750, P} =9.6904589908,
0! =8.4870116480, 0} =13.3730800293, O =13.5042253242,
0 =8.2607164359, Q5 =13.6921802389, O; =13.2724491419,

ve
r=1.1118166428

Bu iterasyona devam etmek suretiyle asagidaki sonuglar bulunur.

o, =0.3735454314 ve r =0.30140523
o, =0.3955954247 ve r =0.0812845742
o, =0.4015446853 ve r=0.02189

o, =0.4031470235 ve r =0.0058927338
o, =0.4035783827 ve r=0.0015861431
o, =0.4036944922 ve r=0.0004269310
o, =0.4037257446 ve r=0.0001149137

o, =0.4037341564 ve r=0.0000309320
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o, = 0.4037364205 ve r=0.0000083277<¢&
Bu durumda
x" =(0.6125305827,0.1567256646,0.2307437527) ve " =0.4037364205
degerleri bulunmus olur.
Simdi x* = x* alalim ve bu x" degeri ile (6.30) problemlerini formiile edelim.
k=1 i¢in:

min {1.339296524z) +3.9257602762} +2.012432852z} +21'}

2

kisit 0.2709610236z, +0.4843274336z, +0.6902920349z, +8¢' =1

1 1 1 _ 1
z,+z,+zy =t

11l
Z,,25,2, 20
k=2 igin:

min {-0.4846756908212 +4.143218307z; +0.310690724z; + 6t2}

22t

kisit 0.6606847996z +0.3996993099z; +0.4700920747z; +13¢% =1

2 2 2 2
z, +z,+zy =t

2 .2 2
Z,,2y,23 20
k=3 i¢in:

min {3.74859597423 +0.45343838312; +3.767935446z; + 5#}
kisit 0.3242108928z +0.5074018088z; +0.5458811821z; +13¢° =1
213 +Z; -i-Z33 =t

3.3 .3
z,,25,2z, 20

problemleri elde edilir

Bu problemlerin sonuglari sirasiyla agagidaki gibi bulunur.

k=1 i¢in:

z" =(0.1209049344,0,0), ¢ =0.1209049344 ve ®'(z",") = 0.4037374271831

k=2 igin:
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2% =(0.0732027724,0,0), £>* =0.0732027724 ve ®*(z>,£**) = 0.403737030032
k =3 igin:
2 =(0,0.0740334828,0), £ =0.0740334828 ve ®*(z", ") = 0.403737036944
O halde
D (2", 2) = min & (z*,1*") = 0.403737030032
elde edilir.
d* (2", 2) = 0403737030032 > & = 0.4037364205
o" =0.4037364205

oldugundan  x* =(0.6125305827,0.1567256646,0.2307437527) ve

optimal ¢oziimleri elde edilmis olur. Sonuglar asagida verilen gizelge ile 6zetlenebilir.

Cizelge 6.1 Algoritma 6.3.2 ile o degerleri

Iterasyon sayisi 1. Adim 2. Adim

1 0 0

2 0.436823104 | 0.2923445838
3 0.517476282 | 0.3735454314
4 0.531123398 | 0.3955954247
5 0.533405337 | 0.4015446853
6 0.5337869363 | 0.4031470235
7 0.5338507507 | 0.4035783827
8 0.533861425 | 0.4036944922
9 0.5338632069 | 0.4037257446
10 0.4037341564
11 0.4037364205

Sakawa’nin algoritmasi ile elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelge ile verilmistir.
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Cizelge 6.2 Sakawa’nin yontemi ile o degerleri

[terasyon 1. Adim 2. Adim

1 0.5 0.266932487
2 0.75 0.40039873

3 0.625 0.467131852
4 0.5625 0.433765291
5 0.53125 0.41708201

6 0.546875 0.40874037

7 0.5390625 | 0.40456955

8 0.53515625 | 0.40248414

9 0.533203125 | 0.403526845
10 0.534179687 | 0.404048197
11 0.533691406 | 0.403787521
12 0.533447265 | 0.403657183
13 0.533813476 | 0.403722352
14 0.533996581 | 0.403754936
15 0.533905028 | 0.403738644
16 0.533859252 | 0.403730498
17 0.53388214

18 0.533870696

19 0.533864974

Yukaridaki iki ¢izelgede gordiiglimiiz gibi, bizim sunmus oldugumuz algoritma ile daha az

iterasyon yapilarak sonuca gidilmistir.
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7. BULANIK (FUZZY) ODEMELI ORTAKLI OYUNLAR

Bu boliimde bulanik (fuzzy) 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlardan bulanik (fuzzy)
O0demeli ortakli oyunlara gegis yapilmaktadir. Doga’ya kars1 bulanik (fuzzy) 6demeli oyunlar
oynayan oyuncularin stratejilerini birlestirerek oynamalar1 sonunda elde ettikleri optimal oyun
degerleri ile bulanik (fuzzy) ddemeli bir ortakli oyun kurgulanmaktadir. Ustelik bu sekilde
elde edilmis olan bulanik (fuzzy) karakteristik fonksiyonun siipertoplanabilir 6zellikte

oldugunun ispat1 da yapilmaktadir.

7.1 Doga’ya Karsi Bulamk (Fuzzy) Odemeli iki Kisili Sifir Toplamh Oyunlar

Oynayan Oyuncularin Ortakhklar Kurarak Odemelerini Arttirmalarinin Analizi

Bu boliimde, daha once keskin (crisp) durumlar igin yapilan “Doga’ya karst oynayan
oyuncularin ortakliklar kurarak 6demelerini arttirmalar” (Ozkdk, 2009) calismasi bulanik
(fuzzy) durumlar i¢in incelenmistir. Bu kapsamda, Doga’ya kars1 bulanik 6demeli iki kisili
sifir toplaml1 oyun oynayan oyuncularin ortakliklar (koalisyonlar) kurarak ortak kazanclarini
ve dolayisiyla da bireysel kazanclarmi arttirdiklari gosterilmektedir. Ayrica oyuncularin
Doga’ya kars1 oynadiklari bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlarin optimal oyun
degerleri ile elde edilen v bulanik karakteristik fonksiyonlu ortakli oyunun siipertoplanabilir

Ozellikte oldugunu bir teoremle ifade etmekte ve ispatlamaktayiz.
A oyuncusunun stratejileri: 4, (i=1,...,m)

B oyuncusunun stratejileri: B, (j=L..,n)

D (Doga) oyuncusunun stratejileri: D,, (k =1,...,/)

olmak tizere, 4 ve B oyuncularinin 6deme matrisleri sirastyla,

H,(A4,D)=d,, Hy(B,,D,)=b,, i=1,..m, j=1,..n, k=1..,1

Jjk >

olsun.
Burada &, =((a,);-a,.(a,),) ve b, =((b,),.b,.(b,), ) dir.
A’nin 4;’yi oynama olasihgt: x,, (i=1,...,m)

B’nin B,’yi oynama olasiligi: y,, (j =1,...,n)
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D’nin D, ’y1 oynama olasiligt: z,, (k=1,...,1)

olmak lizere 4 ve B oyuncularinin 6deme fonksiyonlar: sirasiyla,
H,(x,z)= zzxiaikzk ve Hy(y,z)= zzyjl;jkzk
ik Jok

olsun.

Burada

n

m ]
X Va2, >0;i=1,..m;j=1,...,n k=1,...,1 ve in =1; Z;yj =1; k lzk =1
i= j= =

dir. Ayrica x =(x,,X,,...,X, ), V=(V, Vs,.... V,) V€ 2 =(2,,2,,...,z,) vektorlerinin her biri birer

olasilik dagilimini gosterir.
max min H ,(x,z) = H (x°,z") = v({4})
ve

max min H,(y,z) = H,(y°,z") =v({B})

olsun. Béylece (x°,z") ve (3°,z%), swasiyla 4 ve B oyuncularinim Doga’ya karsi

oynadiklar1 oyunda denge ¢6ziimleridir. O halde,
HA(xo,ZA) < HA(xo,z)

ve

H,(y",2")<H,()",2)

dir. Ciinkli denge ¢6ziimiinii degistiren oyuncu kayba ugrar. Burada Doga oyuncusu kendi
stratejisini  degistirdiginde, dolayisiyla dengeyi degistirdiginden, rakiplerinin kazanglari
artarken Doga’nin kazanci azalmistir. Buradaki siralama karar vericinin siralama tercihine

gore degisebilir. Karar verici oncelik sirasina gore;
e (Orta deger, Sag yayilma, Sol yayilma)
e (Orta deger, Sol yayilma, Sag yayilma)

e (Sag yayilma, Orta deger, Sol yayilma)
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¢ (Sag yayilma, Sol yayilma, Orta deger)

e (Sol yayilma, Orta deger, Sag yayilma)

¢ (Sol yayilma, Sag yayilma, Orta deger)

e a=(a,a,a,) ve b= (b,,b,b, ) iki iggensel bulanik say1 olmak iizere;
i<b< (a,+2a+a,)<(b+2b+b,)

siralamalarindan herhangi birini tercih edebilir.

D oyuncusu (Doga) D, stratejisini uyguladiginda 4 oyuncusu 4, ve B oyuncusu B,

stratejisini oynasin. Bu durumda 4 U B koalisyonu a, +b, degerini kazanir. 4,, B, ve D,
stratejilerinin oynanma olasiliklart sirastyla x;, y, ve z, olmak iizere koalisyonun ddeme

fonksiyonu

H, ,(x0p,2)=Y. >3 xy,(, +b,)z
i j ok

dir. Burada x© y = (x,3,,-.,%,;,-..,X,,»,) vektori olasilik dagilim vektoridiir.

m

Gergekten Vi, j i¢in x, 20, y, 20=x,y, 20, ve Zinyj :le. Zyj =le. =1 dir.
i=1 j=1 =1 =l i=1
=1

A ve B oyuncularinin birlikte Doga’ya karsit elde edecekleri maksimum kazang (oyun

degeri)

maxmin H, ,(xOy,z)=H, ,(x"©y",z")=v({4} U{B})

xQy

olsun. Burada (x" ® y",z") oyunun denge durumudur. Denge durumunu bozan oyuncu kayba

ugrar.

Oyuncular iki kisili oldugu gibi ii¢, dort veya daha cok oyuncuylada Doga’ya karsi
koalisyonlar kurabilirler. S bir koalisyon ve S koalisyonunun stratejilerinin karma vektori
w olmak tizere § koalisyonunun Doga’ya karsi elde edecegi maksimum kazang (oyun

degeri)

max min H (w,z) = \7({S})
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ile gosterilmistir.

7.1.1. Tamim (Bulamk Odemeli Ortakli Oyunun Karakteristik Fonksiyonu): Yukarida
ifade edildigi gibi 4 ve B oyuncularinin Doga’ya karsi elde edecekleri kazanglar (oyun

degerleri) sirastyla

max mzin H  (x,z)= ﬁ({A})
max mzin H,(y,z)=V({B})

drr. A4 ve B  oyuncularmin  birlikte elde edecekleri oyun  degeri,

XOQY=(X5e0r%Y;50,X,Y,)  vektori  olasiik  dagilm  vektori  olmak  Uzere

max min 4, ,(x© y,z) = ¥({A} U{B})

xQy

dir. Benzer sekilde S </ koalisyonunun karma vektérii w olsun. Bu durumda S c/

koalisyonunun elde edecegi kazang (oyun degeri)
max min H,(w,z) = \7({S})

dir. Boylece Doga’ya kars1 oynanan sifir toplamli oyunlarin optimal oyun degerleri, bulanik

O0demeli ortakli oyunun v karakteristik fonksiyonunu belirler.

7.1.1. Teorem: v karakteristik fonksiyonlu ortakli oyun bir siipertoplanabilir oyundur. Yani

{4y U{B)) = 5({4))+ ¥((B}) dir.

Ispat: Daha 6nce keskin (crisp) sayilar igin bu teorem ispatland1 (Ozkok, 2009). Biz bulanik
sayilar icin bu teoremi ispatlayacagiz. Burada karar verici hangi siralama kriterini tercih
ederse biitiin islem asamalarinda ayni siralamaya sadik kalmasi varsayimi altinda bu teorem
gegerlidir. Oyunun denge ¢oziimii (x* © y",z") oldugundan koalisyon bu denge durumunu
bozarsa kazancini azaltir. Eger dengeyi Doga bozarsa kaybini dolayisiyla koalisyonun

kazancini arttirir.
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HAUB(XOO.VO’Z*)SHAUB('X*Oy*iz*)=‘7({A}U{B})SHAUB('X*Oy*az)
H, (X" 0y,2)= Y>3 xyi(a, +b,)z, 2 Y. . > x'y)(, +b,)z,
i j ok i j ok

-y zzxfyﬁaik+zzx?y25jk}zk
k| i i

_ Zk: inoaik [;yj};y?@k (Zx?] .

i

L M -1
> foﬁfﬁZy?l;jk}k
k L i J
Z‘xiodikzk + zzy?l;jkzk
% P

i
H,(z) Hpy(z)

=H,(x",2)+ H,(y",2)
HAUB(x* Oy*,Z)ZHA(xo,Z)-FHB(yO,Z)

oldugu goriiliir. Esitsizligin her iki tarafinin z’ye gore minimumu alinirsa esitsizlik

bozulmaz.

minH, ,(x"©y",z) Zmin{HA(xO,z)+HB(y°,z)} >min H ,(x°,z)+min H,(3’, 2)

sonucu elde edilir. Bu da v karakteristik fonksiyonlu ortakli oyunun siipertoplanabilir

oldugunun ispatidir. Boylece ortakliktan ilave fayda saglandigi da gosterilmistir.

7.2 Doga’ya Karsi Bulamik (Fuzzy) Odemeli Sifir Toplamh Oyun ile Elde Edilen

Maksimum Kazancin Oyuncular Arasinda Adil Paylasiminin incelenmesi

Bu boliimde Doga’ya karst bulanik (fuzzy) 6demeli sifir toplamli oyun ile elde edilen
maksimum faydanin oyuncularin katkilar1 oraninda adil bir sekilde paylasimi incelenecektir.
Ortakliktan elde edilen maksimum kazancin oyuncular arasinda adil paylasimi Shapley
vektori ile yapilacaktir.

Doga’ya kars1 oynayan oyuncular kiimesinin / :{A,B,C} oldugunu kabul edelim. A4 ’nin
stratejileri 4, (i =1,...,m), B ’nin stratejileri B, (j=1,...,n), C’nin stratejileri C, (k=1,...,1)

olsun. Doga’nin kullanacag: stratejiler D, (r =1,...,s) olmak iizere bu oyuncularin tek tek ya
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da birlikte Doga’ya kars1 elde edecekleri kazanglar1 (bulanik ortakli oyunun karakteristik
fonksiyon degeri)

5Q), v({ 4, 7({B}), %({CY), 7({4,B}), 5({4,C)), 7({B,C}), 5({4,B,C}) dir.

Ortakliktan elde edilen maksimum kazang ﬁ({A, B,C }) = (v,, v,V, ) ‘nun oyuncular arasinda
adil paylasimi Shapley vektorii ile yapilacaktir. Burada \7({A, B,C }) = (v,, v,V ) bulanik degeri

icin; v, sol yayilma, v orta deger ve v, sag yayilma degerlerine gore sirastyla;

¢i(vl):;(”—|S|)’(|S|—1)’[vl ($)-v ($\{)],

n!

¢i(v):;(n_|S|)!(|S|_1)![\/(5')—\/(5'\{1'})],

n!

¢ (v.)=

(SISO )2, (514

n!

Shapley vektorleri hesaplanacaktir. Buna gore,

A oyuncusunun pay1:
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B oyuncusunun pay1:

1

+%|:vu ({B.C})-v, ({C})]+§[vu ({4.B.C})-v,({4.C

——
~—
| I—

C oyuncusunun pay1:

4 (1) =3[ () - (@) ¢ [m ({4.CH) - ((4)]+
+%[v1 ({B.c})-v ({B})] +%[v1 ({4.B,C})-v,({4,B})]

1 1

4 () =10 (@)]+ L[4, (4]
+é[v({B,C})—v({B})]+§[v({A,B,C})—v({A,B})]

LB ()] 5 o (14.8.0)) - (145

olarak bulunur.
7.2.1. Ornek:

A oyuncusunun stratejileri: 4,,4,, 4,
B oyuncusunun stratejileri: B,, B,

C oyuncusunun stratejileri: C,,C,
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Doga (D) oyuncusunun stratejileri: D, D,, D,

olmak {izere Doga’ya karst oynayan 4,B ve C oyuncularinin édeme matrisleri sirasiyla
asagidaki gibi verilmis olsun. Karar vericinin siralama tercihinin (Orta deger, Sol yayilma,

Sag yayilma) seklinde oldugunu kabul edelim.

Cizelge 7.1 A oyuncusunun 6demelerine gére kurulan oyun matrisi

D, D, D,
4, (5.9,6,6.1) | (6.8,7,7.2) | (2.9,3,3.1)
4, (8.7,9,9.3) | (8.8,9,92) | (6.9,7,7.1)
4, | (46,554) | (59,6,6.1) | (69,7,7.1)

Cizelge 7.2 B oyuncusunun 6demelerine gore kurulan oyun matrisi

Dl D2 D3
B, (6.9,7,7.1) | (7.9,8,8.1) | (4.8,55.2)
B, (7.9,8,8.1) | (8.9,9,9.1) | (58,6,6.2)

Cizelge 7.3 C oyuncusunun 6demelerine gére kurulan oyun matrisi

D, D, D,
C (3.9,4,4.1) | (68,7,7.2) | (4.8,552)
C, (4.8,5,52) | (7.8,8,82) | (8.9,9,9.1)

A,B ve C oyuncularinin Doga’ya kars1 bireysel oynamalar1 halinde elde edecekleri optimal

oyun degerleri sirasiyla

7({4})=(6.9,7,7.1)
7({B})=(5.8.6,6.2)
7({C})=(4.8.552)

olarak bulunmustur.

A,B ve C oyuncularinin Doga’ya kars1 ortakliklar (koalisyon) kurmalar1 halinde elde edilen

oyun matrisleri asagidaki sekildedir.
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D, D, D,
4B, | (12.8,13,13.2) | (14.7,15,153) | (7.7,8,8.3)

AB, | (13.8,14,14.2) | (15.7,16,16.3) | (8.7,9,9.3)

4B, | (15.6,16,16.4) | (16.7,17,17.3) | (11.7,12,12.3)
4,B, | (16.6,17,17.4) | (17.7,18,18.3) | (12.7,13,13.3)
AB, | (11.5,12,12.5) | (13.8,14,14.2) | (11.7,12,12.3)
A,B, | (125,13,13.5) | (14.8,15,15.2) | (12.7,13,13.3)

Cizelge 7.5 A ve C oyuncularinin ortaklik kurmasi durumunda elde edilen oyun matrisi

D, D, D,

4C, | (9.8,10,10.2) | (13.6,14,14.4) | (7.7,8,8.3)
4G, | (10.7,11,11.3) | (14.6,15,15.4) | (11.8,12,12.2)
4,C, | (12.6,13,13.4) | (15.6,16,16.4) | (11.7,12,12.3)
4,C, | (13.5,14,14.5) | (16.6,17,17.4) | (15.8,16,16.2)
4C | (85,9,9.5) | (12.7,13,13.3) | (11.7,12,12.3)
AC, | (9.4,10,10.6) | (13.7,14,14.3) | (15.8,16,16.2)

Cizelge 7.6 B ve C oyuncularinin ortaklik kurmasi durumunda elde edilen oyun matrisi

D, D, D,
BC, | (10.8,11,11.2) | (14.7,15,15.3) | (9.6,10,10.4)
BC, | (11.7,12,12.3) | (15.7,16,16.3) | (13.7,14,14.3)
B,C, | (11.8,12,12.2) | (15.7,16,16.3) | (10.6,11,11.4)
B,C, | (12.7,13,13.3) | (16.7,17,17.3) | (14.7,15,15.3)
Cizelge 7.7 A, B ve C oyuncularinin ortaklik kurmasi durumunda elde edilen oyun matrisi
D, D, D,
ABC, | (16.7,17,17.3) | (21.5,22,22.5) | (12.5,13,13.5)
ABC, | (17.6,18,18.4) | (22.5,23,23.5) | (16.6,17,17.4)
AB,C, | (17.7,18,18.3) | (22.5,23,23.5) | (13.5,14,14.5)
A4B,C, | (18.6,19,19.4) | (23.5,24,24.5) | (17.6,18,18.4)
4,B.C, | (19.5,20,20.5) | (23.5,24,24.5) | (16.5,17,17.5)
4,B.C, | (20.4,21,21.6) | (24.5,25,25.5) | (20.6,21,21.4)
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4,B,C, | (20.5,21,21.5) | (24.5,25,25.5) | (17.5,18,18.5)
4,B,C, | (21.4,22,22.6) | (25.5,26,26.5) | (21.6,22,22.4)
A4,BC, | (15.3,16,16.7) | (20.6,21,21.4) | (16.5,17,17.5)
4BC, | (163,17,17.7) | (21.6,22,22.4) | (20.6,21,21.4)
A4,B,C, | (16.4,17,17.6) | (21.6,22,22.4) | (17.5,18,18.5)
4,B,C, | (17.3,18,18.7) | (22.6,23,23.4) | (21.6,22,22.4)

Cizelge 7.4’den 4 ve B oyunculariin ortaklik (koalisyon) kurmalar1 halinde elde edilen
oyun degeri ﬁ({A,B}) = (12.7,13,13.3) olarak bulunur.

Benzer sekilde Cizelge 7.5’den 4 ve C oyuncularinin ortaklik (koalisyon) kurmalari halinde

elde edilen oyun degeri ﬁ({A,C}) =(13.5,14,14.5) ve Cizelge 7.6’dan B ve C oyuncularinin

ortaklik (koalisyon) kurmalar1 halinde elde edilen oyun degeri v ({B, C }) = (12.7, 13,1 3.3)

elde edilir.

Cizelge 7.7°den A, B ve C oyuncularinin ortaklik (koalisyon) kurmalar1 halinde elde edilen
oyun degeri ﬁ({A,B, C}):(21.4,22,22.4) ve maksimum degeri elde eden bu ortakligin

stratejilerinin karma olasiliklar vektort,

[xlylzl =0,x0z,=0,xy,z, =0,x,y,2, =0,x,y,z, =0,x,,2, = Oaj
X,z =0,x,,2, =L,x;y,2, =0,x,5,2, =0,x,,2, =0,x,,2, =0

olarak bulunur. Buradan
x"=(0,1,0), y"=(0,1), z" =(0,1)
degerleri elde edilir.

Doga’ya karsi bulanik (fuzzy) O6demeli oyunlar oynayan A4, B ve C oyuncularinin

ortakliklar1 ile kurgulanan bulanik (fuzzy) ortakli oyunun karakteristik fonksiyonu:

7(2)=(0,0,0), ¥({4})=(6.9,7.7.1), ¥({B})=(5.8,6,6.2), ¥F({C})=(4.8,552),
7({4,B})=(127,13,133),  #({4,C})=(135,14,145), 7({B.C})=(12.7,13,13.3),

3({4,8,C})=(21.4,22,22.4)

olarak bulunmus olur.
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Ornekten de dikkat edilebilecegi gibi her bir oyuncu kurdugu ortakliklardan ek fayda
saglamaktadir. Ornegin A4, B ve C oyuncularinin ayri ayri elde ettikleri oyun degerleri

toplam1

5({4})+7({B})+7({C})=(17.5,18,18.5)

olarak bulunurken bu oyuncularin Doga’ya karsi beraber oynamalar1 halinde elde ettikleri

oyun degeri

7({4,B,C})=(21.4,22,22.4)

olmaktadir. Boylece ortakliktan
5({4,B,C})-[#({4})+5({B})+3({C})]=(2.9.4.4.9)

ek fayda elde edilmistir.

A, B ve C oyuncularinin paylart Shapley vektorii yardimiyla,

¢,(v)=(7.8,8,8.133),
¢, (v) =(6.85,7,7.083),
¢ () =(6.75,7,7.183)

seklinde bulunmustur.

Oysa A, B ve C oyuncularinin tek baslarina oynamalar1 halinde elde edecekleri kazanglar

strastyla;
7({4})
#({8})
v({c})

olarak bulunmustu. Buradan oyuncularin ortakliktan elde edecekleri bireysel kazang

(6.9,7,7.1),

(5.8,6,6.2),

(4.8,5,5.2)

artinmlart 4 igin:

¢,(7)-5({4})=(7.8.8,8.133)-(6.9,7,7.1)=(0.7,1,1.233)



B ig¢in:
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¢, (") —7({B})=(6.85,7,7.083)(5.8,6,6.2) = (0.65,1,1.283)

C igin:

¢.(M) -v({C})=(6.75,7,7.183) - (4.8,5,5.2) = (1.55,2,2.383)

elde edilir.

Karar vericinin farkli siralama kriterlerine gore elde edilen sonuglar asagidaki cizelgeler ile

Ozetlenmistir. Bu c¢izelgelerde M: Orta deger, R: Sag yayilma, L: Sol yayilma degerlerini

temsil etmektedir.

Cizelge 7.8 v ({A, B,C } ) ortakli oyununun karakteristik fonksiyonu

(M,R,L) (M,L,R) (R,M,L)
i(12)) 0 0 0
v({4}) (6.9,7,7.1) (6.9,7,7.1) (6.9,7,7.1)
v({B}) (5.8,6,6.2) (5.8,6,6.2) (5.8,6,6.2)
5({C}) (4.8,5,5.2) (4.8,5,5.2) (4.8,5,5.2)
7({4,B}) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3)
7({4,C}) | (13.514,14.5) | (13.5,14,14.5) | (13.5,14,14.5)
5({B.C}) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3)
7({4,B,C}) | (214,22,224) | (214,22,22.4) | (21.4,22,22.4)
(R,L,M) (LM,R) (L.R,M)
(o)) 0 0 0
v({4}) (6.9,7,7.1) (6.9,7,7.1) (6.9,7,7.1)
v({B}) (5.8,6,6.2) (5.8,6,6.2) (5.8,6,6.2)
5({C}) (4.8,5,5.2) (4.8,5,5.2) (4.8,5,5.2)
5({4,B}) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3)
5({4,C}) | (13.514,14.5) | (13.5,14,14.5) | (13.5,14,14.5)
5({B.C}) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3) | (12.7,13,13.3)
7({4,B,C}) | (214,22,224) | (214,22,22.4) | (21.4,22,22.4)
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Cizelge 7.9 ﬁ({A,B, C}) ortakli oyununun denge ¢oziimleri

R K -
(M,R,L) (0,1,0) (0,1) (0,1)
(M,L.R) (0,1,0) (0,1) (0,1)
(R,M,L) (0,1,0) (0,1) (0,1)
(R,L,M) (0,1,0) (0,1) (0,1)
(L,M,R) (0,1,0) (0,1) (0,1)
(L.R,M) (0,1,0) (0,1) (0,1)
Cizelge 7.10 Ortakliktan elde edilen ek fayda (F)
F

(MR,L) | (2.9,4,4.9)

(M,L,R) (2.9,4,4.9)

(R.M,L) (2.9,4,4.9)

(R,L,M) (2.9,4,4.9)

(L,M,R) (2.9,4,4.9)

(L.R,M) (2.9,4,4.9)

Cizelge 7.11 Shapley vektorii yardimiyla oyuncularin paylari

¢, (") (V) ¢ (V)

(M,;R,L) | (7.8,8,8.133) | (6.85,7,7.083) | (6.75,7,7.183)
(M,L.R) | (7.8,8,8.133) | (6.85,7,7.083) | (6.75,7,7.183)
(RML) | (7.8,8,8.133) | (6.85,7,7.083) | (6.75,7,7.183)
(R,.LM) | (7.8,8,8.133) | (6.85,7,7.083) | (6.75,7,7.183)
(LMR) | (7.8,8,8.133) | (6.85,7,7.083) | (6.75,7,7.183)
(LRM) | (7.8,8,8.133) | (6.85,7,7.083) | (6.75,7,7.183)

Cizelge 7.12 Oyuncularin bireysel kazang artirimlari

A B C
(M,R,L) | (0.7,1,1.233) | (0.65,1,1.283) | (1.55,2,2.383)
(M,LR) | (0.7,1,1.233) | (0.65,1,1.283) | (1.55,2,2.383)
RML) | (0.7,1,1.233) | (0.65,1,1.283) | (1.55,2,2.383)
R.LM) | (0.7,1,1.233) | (0.65,1,1.283) | (1.55,2,2.383)




86

(L.M,R)

(0.7,1,1.233)

(0.65,1,1.283)

(1.55,2,2.383)

(L,R,M)

(0.7,1,1.233)

(0.65,1,1.283)

(1.55,2,2.383)

7.2.2. Ornek:

A oyuncusunun stratejileri: A4, 4,, 4,

B oyuncusunun stratejileri: B,, B,

C oyuncusunun stratejileri: C,,C,

Doga (D) oyuncusunun stratejileri: D,,D,,D,,D,

olmak {izere Doga’ya kars1 oynayan 4,B ve C oyuncularinin édeme matrisleri sirasiyla
asagidaki gibi verilmis olsun. Karar vericinin siralama tercihinin (Orta deger, Sag yayilma,

Sol yayilma) seklinde oldugunu kabul edelim.

Cizelge 7.13 4 oyuncusunun 6demelerine gore kurulan oyun matrisi

D, D, D, D,
4 (5.9,6,6.1) | (6.8,7,7.1) | (2.8,3,3.1) | (8.8,9,9.1)
4, (8.7,9,9.2) | (8.8,9,93) | (6.9,7,7.1) | (6.9,7,7.2)
4, (1.7,2,2.2) | (58,6,62) | (6.8,7,7.1) | (6.7,7,7.1)

Cizelge 7.14 B oyuncusunun édemelerine gore kurulan oyun matrisi

D, D, D, D,
B, (6.8,7,7.1) | (7.9,8,82) | (7.9.8,82) | (3.9,4,4.2)
B, | (57,6,62) | (7.8,8,8.1) | (58,6,6.1) | (283,3.1)

Cizelge 7.15 C oyuncusunun édemelerine gore kurulan oyun matrisi

D, D, D, D,
C (1.9,2,22) | (7.9,8,82) | (3.8,4,4.1) | (09,1,1.2)
C, (28,3,3.1) | (0.7,1,12) | (8.8,9,9.1) | (4.85,52)

A,B ve C oyuncularinin Doga’ya kars1 bireysel oynamalar1 halinde elde edecekleri optimal

oyun degerleri sirasiyla



7({4})
5({5})
7({c})

(6.9,7,7.1)
(3.9,4,4.2)
(2.5,2.75,2.875)

olarak bulunmustur.

A,B ve C oyuncularmin Doga’ya karsi ortakliklar (koalisyon) kurmalar1 halinde elde edilen
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oyun matrisleri asagidaki sekildedir.

Cizelge 7.16 A ve B oyunculariin ortaklik kurmasi durumunda elde edilen oyun matrisi

D, D, D, D,
4B, | (12.7,13,13.2) | (14.7,15,15.3) | (10.7,11,11.3) | (12.7,13,13.3)
AB, | (11.6,12,12.3) | (14.6,15,15.2) | (8.6,9,9.2) | (11.6,12,12.2)
4,B, | (15.5,16,16.3) | (16.7,17,17.5) | (14.8,15,15.3) | (10.8,11,11.4)
4,B, | (14.4,15,15.4) | (16.6,17,17.4) | (12.7,13,13.2) | (9.7,10,10.3)
4B, | (8.59,93) | (13.7,14,14.4) | (14.7,15,15.3) | (10.6,11,11.3)
4,8, | (74,8,84) | (13.6,14,14.3) | (12.6,13,13.2) | (9.5,10,10.2)

Cizelge 7.17 A ve C oyunculariin ortaklik kurmasi durumunda elde edilen oyun matrisi

D, D, D, D,
AC | (7.8,8,8.3) | (14.7,15153) | (6.6,7,7.2) | (9.7,10,10.3)
4G, | (8.7,9,9.2) (7.5,8,83) | (11.6,12,12.2) | (13.6,14,14.3)
4,C, | (10.6,11,11.4) | (16.7,17,17.5) | (10.7,11,11.2) | (7.8,8,8.4)

4,C, | (11.5,12,12.3) | (9.5,10,10.5) | (15.7,16,16.2) | (11.7,12,12.4)
AC | (3.6,4,44) | (13.7,14,144) | (10.6,11,11.2) | (7.6,8,8.3)

4C, | (45,5,53) (6.5,7,7.4) | (15.6,16,16.2) | (11.5,12,12.3)

Cizelge 7.18 B ve C oyunculariin ortaklik kurmasi durumunda elde edilen oyun matrisi

D, D, D, D,
BC, | (87,9,93) | (15816,164) | (11.7,12,12.3) | (4.8,5,5.4)
BC, | (9.6,10,102) | (8.6,9,94) |(167,17,17.3) | (8.7,9,9.4)
B,C | (7.6,884) |(157,16163) | (9.6,10,10.2) | (3.7,4,4.3)
B,C, | (85993) | (85993) |(14615152) | (7.6,8823)




Cizelge 7.19 4, B ve C oyuncularinin ortaklik kurmasi durumunda elde edilen oyun matrisi
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D, D, D, D,
ABC, | (14.6,15,15.4) | (22.6,23,23.5) | (14.5,15,15.4) | (13.6,14,14.5)
ABC, | (15.6,16,16.3) | (15.4,16,16.5) | (19.5,20,20.4) | (17.5,18,18.5)
AB,C, | (13.5,14,14.5) | (22.5,23,23.4) | (124,13,13.3) | (12.5,13,13.4)
AB,C, | (14.4,15,15.4) | (153,16,16.4) | (17.4,18,18.3) | (16.4,17,17.4)
4,BC, | (17.4,18,185) | (24.6,25,25.7) | (18.6,19,19.4) | (11.7,12,12.6)
4,BC, | (183,19,19.4) | (17.4,18,18.7) | (23.6,24,24.4) | (15.6,16,16.6)
4,B,C, | (163,17,17.6) | (24.5,25,25.6) | (16.5,17,17.3) | (10.6,11,11.5)
4,B,C, | (17.2,18,185) | (17.3,18,18.6) | (21.5,22,22.3) | (14.5,15,15.5)
ABC, | (104,11,11.5) | (21.6,22,22.6) | (18.5,19,19.4) | (11.5,12,12.5)
ABC, | (113,12,12.4) | (14.4,15,15.6) | (23.5,24,24.4) | (15.4,16,16.5)
AB,C, | (93,10,10.6) | (21.5,22,22.5) | (16.4,17,17.3) | (10.4,11,11.4)
AB,C, | (102,11,11.5) | (14.3,15,15.5) | (21.4,22,22.3) | (14.3,15,15.4)

Cizelge 7.16’dan 4 ve B oyuncularinin ortaklik (koalisyon) kurmalari halinde elde edilen

oyun degeri,

7({4,B}) =(12.06666,12.33333,12.63334)

olarak bulunur.

Benzer sekilde Cizelge 7.17°’den 4 ve C oyunculariin ortaklik (koalisyon) kurmalari

halinde elde edilen oyun degeri,

7({4,C})=(10.89534,11.34884,11.65818)

Cizelge 7.18’den B ve C oyuncularinin ortaklik (koalisyon) kurmalar1 halinde elde edilen

oyun degeri,

7({B.C})=(8.6,9,9.4)

Cizelge 7.19°dan A, B ve C oyuncularinin ortaklik (koalisyon) kurmalar1 halinde elde

edilen oyun degeri,

7({4,B,C})=(16.47906,17.06977,17.41167)
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ve maksimum degeri elde eden bu ortakligin stratejilerinin karma olasiliklar vektorti,

xy,z, =0,x,y,z, =0.62789, x,y,z, =0,x,y,2z, =0,
x, 1z, =0.04651,x,y,z, =0.3256,x,y,z, = 0,x,y,2, =0,

12, =0,x9,2z,=0,x,5,z, =0,x,,2, =0
olarak bulunur. Buradan
= (0.62789,0.3721 1,0), Yy = (1,0), ' = (0.0465 1,0.95349)

degerleri elde edilir.

Doga’ya karst bulanik (fuzzy) 6demeli oyunlar oynayan 4, B ve C oyuncularinin
ortakliklar1 ile kurgulanan bulanik (fuzzy) ortakli oyunun karakteristik fonksiyonu:

(@)=0, ¥({4})=(69,7,7.1), ¥({B})=(3.9,4,42), ¥({C})=(25,2.75,2.875),

<t

<1

({4, ) (12.06666,12.33333,12.63334),  #({4,C})=(10.89534,11.34884,11.65818),

({8

olarak bulunmus olur.

=(8.6,9,9.4), ¥({4,B,C})=(16.47906,17.06977,17.41167)

<t

Ornekten de dikkat edilebilecegi gibi her bir oyuncu kurdugu ortakliklardan ek fayda
saglamaktadir. Oregin 4, B ve C oyuncularmim ayri ayri elde ettikleri oyun degerleri

toplami
5({4})+7({B})+¥({C})=(13.3,13.75,14.175)

olarak bulunurken bu oyuncularin Doga’ya karsi beraber oynamalar1 halinde elde ettikleri

oyun degeri
7({4,B,C})=(16.47906,17.06977,17.41167)

olmaktadir. Boylece ortakliktan

v({4,8,€})=[ 7({4})+5({B})+5({C}) ]

(2.30406, 3.31977,4.11 167)

ek fayda elde edilmistir.

A, B ve C oyuncularinin paylar1 Shapley vektorii yardimiyla,

¢,(v) =(7.686686667,7.845285,7.906643333)
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¢, (V)= (5.039016667, 5.170865,5.327553333)

P-(V) = (3.753356667, 4.05362,4.177473333)

seklinde bulunmustur.

Oysa A, B ve C oyuncularinin tek baglarina oynamalar1 halinde elde edecekleri kazanglar

sirasiyla;

7({4})=(6.9,7,7.1),

7({8})

7({C})=(2.5,2.75,2.875)

(3.9,4,4.2),

olarak bulunmustu. Buradan oyuncularin ortakliktan elde edecekleri bireysel kazang

artinnmlart 4 igin:

$,(V) —ﬁ({A}) =(0.586686667,0.845285,1.006643333)
B igin:
¢B(17)—17({B}):(0.839016667,1.170865,1.427553333)
C igin:
¢C(17)—17({C}):(0.878356667,1.30362,1.677473333)

elde edilir.

Karar vericinin farkli siralama kriterlerine gore elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgeler ile

Ozetlenmistir.

Cizelge 7.20 ﬁ({A,B, C}) ortakl1 oyununun karakteristik fonksiyonu

(M,R,L) (M,L,R)
v({2}) 0 0
7({4}) (6.9,7,7.1) (69.7.7.1)
7({8}) (3.9.4.42) (3.9,4,4.2)
({C}) (2.5,2.75,2.875) (2.5,2.75,2.875)
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7({4,B}) | (12.06666,12.33333,12.63334) | (12.06666,12.33333,12.63334)
7({4,C}) | (10.89534,11.34884,11.65818) | (10.89536,11.34884,11.65814)
7({B.C}) (8.6,9,9.4) (8.6,9,9.4)
7({4,B.C}) | (16.47906,17.06977,17.41167) | (16.47909,17.06977,17.41163)
(R,M,L) (R,L,M)

(2)) 0 0

v({4}) (6.9,7,7.1) (6.9,7,7.1)

v({B}) (3.9,4,4.2) (3.9,4,4.2)

7({C}) (2.43165,2.68354,2.88354) | (2.43165,2.68354,2.88354)
7({4,B}) | (12.05593,12.32204,12.65593) | (12.05593,12.32204,12.65593)
7({4,C}) | (10.82108,11.27809,11.75543) | (10.82108,11.27809,11.75543)
7({B.C}) (8.6,9,9.4) (8.6,9,9.4)

7({4,B.C}) | (16.41812,17.01349,17.59860) | (16.41812,17.01349,17.59860)
(LM,R) (LR,M)

(1)) 0 0

7({4}) (6.9,7,7.1) (6.9,7,7.1)

7({B}) (3.9,4,4.2) (3.9,4,4.2)

7({C}) (2.56667,2.74074,2.86667) | (2.56667,2.74074,2.86667)
7({4,B}) | (12.06667,12.33333,12.63334) | (12.06667,12.33333,12.63334)
7({4,C}) | (10.98436,11.27157,11.66074) | (10.98436,11.27157,11.66074)
5({B.C}) | (8.66486,8.96397,9.36397) (8.66486,8.96397,9.36397)

7({4,B,C}) | (16.56311,17.01983,17.41343) | (16.56311,17.01981,17.41348)
Cizelge 7.21 ﬁ({A,B, C}) ortaklt oyununun denge ¢oziimleri
x* y* Z*
(M,R,L) | (0.62789,0.37211,0) | (1,0) | (0.04651,0.95349)
(M,L.R) | (0.62791,0.37209,0) | (1,0) | (0.04651,0.95349)
(R.M,L) | (0.57437,0.42563,0) | (1,0) | (0.02317,0.97683)
(R,.L.M) | (0.57437,0.42563,0) | (1,0) | (0.02317,0.97683)
(LM.R) | (0.62424,0.37576,0) | (1,0) | (0.05716,0.94284)
(LRM) | (0.62422,0.37578,0) | (1,0) | (0.05716,0.94284)
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Cizelge 7.22 Ortakliktan elde edilen ek fayda (F)

F
(M,R,L) | (2.30406,3.31977,4.11167)
(M,L.R) | (2.30409,3.31977,4.11163)
(RM,L) | (2.23458,3.32995,4.36695)
(R,L.M) | (2.23458,3.32995,4.36695)
(LM.R) | (2.39644,3.27909,4.04676)
(LRM) | (2.39644,3.27907,4.04681)
Cizelge 7.23 Shapley vektorii yardimiyla oyuncularin paylari
¢, (v) ¢ (v) ¢ (v)
(M,R,L) | (7.68669,7.845285,7.906643) | (5.03902,5.170865,5.327553) | (3.75335,4.05362,4.177474)
(M,L.R) | (7.6867,7.845285,7.906623) | (5.03902,5.170865,5.327553) | (3.75337,4.05362,4.177454)
(RM,L) | (7.6636,7.823928,7.990315) | (5.05306,5.184883,5.3626) | (3.70146,4.004679,4.245685)
(R,LM) | (7.6636,7.823928,7.990315) | (5.05306,5.184883,5.3626) | (3.70146,4.004679,4.245685)
(LM.R) | (7.69681,7.829313,7.921055) | (5.03706,5.175513,5.32267) | (3.82924,4.015004,4.169705)
(LRM) | (7.69681,7.829307,7.921072) | (5.03706,5.175507,5.322687) | (3.82924,4.014996,4.169721)
Cizelge 7.24 Oyuncularin bireysel kazang artirimlari
A B C
(M,R,L) | (0.586690,0.845285,1.006643) | (0.839017,1.170865,1.427553) | (0.878357,1.30362,1.677473)
(M,L.R) | (0.5867,0.845285,1.006623) | (0.83902,1.170865,1.427553) | (0.87837,1.30362,1.677453)
(RM,L) | (0.5636,0.823928,1.090315) (0.85306,1.184883,1.4626) | (0.81792,1.321139,1.814035)
(R,.LM) | (0.5636,0.823928,1.090315) (0.85306,1.184883,1.4626) | (0.81792,1.321139,1.814035)
(LM,R) | (0.59681,0.829313,1.021055) | (0.83706,1.175513,1.42267) | (0.96257,1.274263,1.603035)
(LRM) | (0.59681,0.829307,1.021072) | (0.83706,1.175507,1.422687) | (0.96257,1.274257,1.603052)
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8. SONUC

Insanligin varolusundan bu yana bireyler ¢esitli durumlar i¢in karar verme problemi ile kars
karsiya kalmiglardir. Bu karar verme problemi kimi zaman giindelik karsilasilabilecek bir
durumu ele alirken kimi zamanda ¢ok biiyiik sonuglar dogurabilecek karmagik bir durumu ele
alir. Arastirmacilar yiizyillardir karar verme problemleri i¢in ¢ok sayida model
gelistirmislerdir. Bir modelin tutarli sonuglar verebilmesi igin arastirmacinin ele aldig: sistemi

iyi analiz etmesi ve sistem girdilerini modele yansitmasi gerekmektedir.

Oyun teorisi karar vericilerin etkilesim halinde oldugu durumlar1 ele almada kullanigh bir
aragtir. Uzerine diisiiniilen problemde karar vericiler arasinda c¢atisma veya isbirligi
bulunabilir. Oyun teorisi arastirmacilar tarafindan ekonomi, politika, biyoloji ve miihendislik

gibi bir¢ok bilim dalina uygulanmis ve halen uygulanmaya devam etmektedir.
Bu doktora tezi kapsaminda:

e Bulanik hedefli ve bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlar i¢in bir alternatif ¢oziim

yontemi gelistirilmistir. Sunulan ¢6ziim yontemi literatiirdeki Sakawa’nin yontemi ile

karsilastirilmis ve daha hizli sonuca varildig: bir 6rnek {izerinde gosterilmistir.

e Doga’ya karst bulanik 6demeli sifir toplamli oyun oynayan oyuncularin ortakliklar

(koalisyonlar) kurarak ortak kazanglarini ve dolayisiyla da bireysel kazanglarini arttirdiklart

ispatlanmuigtir.

e Doga’ya kars1 bulanik 6demeli oynayan koalisyonlarin optimal oyun degerleri bulanik

odemeli bir ortakli oyunun karakteristik fonksiyonunu olusturmaktadir. Ustelik bu

karakteristik fonksiyonun stipertoplanabilir 6zellikte oldugu ispatlanmistir.

e Bulanik 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlardan bulanik 6demeli ortakli oyunlara bir

gecis saglamaktadir.
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