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OZET

Karar siireci ¢evresel tiim kosullarin amaglar dogrultusunda degerlendirildigi belirsizlik igceren bir siirectir.
Calismanin amaci, bulanik kiime uygulamalarin1 kullanan ¢ok amagh bir karar verme (CAKV) metodolojisi
sunmaktir. Stirec iki kisili sabit toplamli olmayan bir oyun kapsaminda ele alinmakta ve her agamasi oyun teorisi
kapsaminda oyuncularin karsilikli stratejileri dikkate alinarak uygulanmaktadir. Onerilen metodolojinin
rekabetci ortamlarinda uygulanabilirliginin ve matematiksel gegerliliginin gosterilmesi amaciyla drnek bir durum
ve sayisal bir uygulama verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amach Karar Verme, ki Kisili Oyunlar, Bulanik Kiimeler.

THE APPLICATION OF TWO PERSON NON-CONSTANT SUM GAMES IN
MULTI-OBJECTIVE DECISION PROCESS

ABSTRACT

Decision process includes complexity in which all of environmental conditions are evaluated in accordance with
objectives. The aim of this study is to present a multi-objective decision making (MODM) process by using
fuzzy set applications. Process is considered in the concept of two person non-constant sum games and all phases
are executed in game theoretic perspective by evaluating the mutual strategies of players. To demonstrate the
validity and applicability of proposed methodology for competition environments, a case and a numerical
example is given.

Keywords: Multi Objective Decision Making, Two Person Games, Fuzzy Sets.

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Karar Verme Siireci (KVS), eldeki bilgiler
cergevesinde alternatifler arasindan en iyisini se¢me
islemidir [1]. KVS’lerinde en uygun alternatifin
secimi, hedefler, kaynaklar ve riskler gibi birgok
faktorii  degerlendirmeyi  gerektirir.  Glinlimiizde,
bulanik mantik ve oyun teorisi gibi yapay zekd (YZ)
teknikleri, karar verme siireglerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin amaci, bilginin ve
nedenselligin ~ sunulmasinda insan  kararlarinin
tutarliliginin - gelistirilmesidir.  Karar  siirecinde,
hedeflere gére uygun alternatiflerin se¢imi ¢ok amacl
karar verme (CAKYV) siireci olarak adlandirilmaktadir.

Bulanik mantik teorisinin Oncelikli etkisi, analitik
fonksiyonlarin ve rakamsal iliskilerin bulunmadigi

durumlarda sistem davraniglarini tahmin etmektir.
Literatiirde, KVS’de bulanik mantik uygulamalarina
sikca rastlanmaktadir. Karsak, kalite fonksiyonlarinin
gelistirilmesi siirecindeki belirsizlik igeren bilgilerin
degerlendirilmesi i¢in bulanik bir CAKV modeli
Onermistir [2]. Hung, tasarim konseptleri performansi
belirlenmesinde bulamk agirlikli ortalama metodu
kullanan birlestirilmis bir bulanik yaklasim sunmustur
[3]. Yeh ve ark.lari, ulasim sisteminde kullanilmak
iizere performans degerlendirmesi yapan bulanik ¢ok
kriterli bir analiz yaklasimi 6nermislerdir [4]. Cunkas
ve Urkmez, ¢ok kriterli bulanik genetik algoritma ile
dalgic asenkron motorlarn tasarim optimizasyonu
tizerine ¢aligmigtir [5]. Kabak ve ark.lari, personel
se¢imi {izerine nicel ve nitel yontemlerin birlesimi ile
olusturduklart melez bir CKKV metodu dnermislerdir
[6]. Aplak ve Tiirkbey ¢aligmalarinda iki kisili sifir
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toplamli olmayan oyunlar igin CKKV yodntemi olarak
bulanik TOPSIS metodunu kullanmaktadir. Calisma
icin, kriterlerin belirlenmesinden baslayan, Kkriter
6nem derecelerinin tespiti ve stratejilerin oyun teorisi
kapsaminda degerlendirilmesine kadar uzanan bir
metodoloji uygulanmistir [7]. Ayrica, I¢ ve Yildirim
iiriin tasarimi i¢in Taguchi yontemi ile birlikte CKKV
yontemleri olan Gri iliskisel Analiz, TOPSIS ve
VIKOR yontemlerini birlikte kullanmustir [8].

Oyun teorisi rekabetin oldugu her alanda uygulanma
alan1 bulabilen bir karar problemi ¢dzme yaklagimidir
ve karar vericiler i¢in dnemli bir aragtir. Gliniimiizde,
oyun teorisi ilizerine bulanik matematiksel ifadeleri
kullanan uygulamalara rastlanmaktadir. Peldschus ve
Zavadskas, bulanik mantik uygulamalari ile su tedarik
sisteminin incelendigi caligmalarinda bulanik oyun
matrislerini kullanmustir [9]. Chen ve Larbani, CKKV
problemleri ile bulanik degerlendirme ve matris
oyunlar1 arasinda iliski kurarak teknoloji yOnetimi
alanindaki karar problemlerine farkli bir yaklagim
Onerisi sunmustur [10]. Larbani bulanik parametreler
iceren isbirliksiz oyunlar gibi yeni bir bulanik oyun
simfi dnermistir [11]. Israil-Filistin sorununu konu
alan Neutrosophic oyun teorisi yaklasimi [12],
stratejilerin degerlendirilmesinde bulanik dl¢iimler ve
entegraller [13], iki kisili sifir toplamli oyunlarda
aralik teorisi [14] gibi bulanik oyun teorisine yonelik
caligmalar da yapilmistir. Raquel ve arkadaglar1 ¢ok
amagli karar problemleri i¢in oyun teorisini
kullanmustir [15]. Oderanti ve ark., bulamik mantik
konsepti ile oyun teorisini igletmelerin stratejik karar
verme siireci i¢in uygulamustir [16]. Lee ¢alismasinda
ekonomik  gelismeler ve ¢evresel faktorlerin
dengelenmesi konusunda ¢ok amagli oyun teorisi
yaklagimi tizerine odaklanmigtir [17].

Literatiirde, oyun kazan¢ matrisleri hesaplanmasinda
farkli yontemler kullanilmakta ve optimal stratejiler
genelde tek bir amag i¢in bulunmaktadir. Bu siiregte
sayisal degerler kullanilabildigi gibi, belirsizligin
tanimlanmasinda tecriibe ve yargilarin da dikkate
alimmasi gerekmektedir. Caligmada bu acigin bulanik
uygulamalarla kapatilabilecegi degerlendirilmis ve
literatiirdeki mevcut uygulamalarin bazi katkilarla
desteklendigi bir karar metodolojisi olusturulmustur.

Caligmanin amaci, bulanik mantik bazli oyun teorisi
uygulamalarini kullanan ¢ok amaglh bir karar verme
metodolojisi (CAKV) sunmaktir. Tiim asamalar oyun
teorisi kapsaminda oyuncularin karsilikli stratejileri
dikkate almarak uygulanmaktadir. Ilk olarak
hedeflerin 6nem derecelerini 6lgmek i¢in bulamik
dilsel degiskenler belirlenmekte ve 6nem dereceleri
hesaplanmaktadir. Karar vericilere ait siibjektif
degerlendirmeler, dilsel degiskenler yardimiyla
sayisal degerlere doniistliriilmektedir. Miiteakiben,
oyuncularin stratejileri amaglar dikkate alinarak
bulanik matematiksel islemler yardimiyla
degerlendirilmektedir.
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2. METOTLAR (METHODS)

Caligmada, bulanik kiime teorisi, oyun teorisi ile bazi
karar verme ve arastirma metotlar1 kullanilarak ¢ok
amacli karar verme (CAKYV) problemlerinin ¢éziimii
i¢in bir melez metodoloji 6nerisi sunulmaktadir.

2.1. Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Theory)

Bulanik kiime teorisi, bulanik mantik sistemine dayali
olarak insan faktoriiniin iginde oldugu, belirsizlik,
kigisel onyargi ve hedefler igeren yasam problemleri
icin gegerli ve esnek bir ¢oziim yaklasimidir. Tam ve
kesin olmayan bilgiler 1s18inda tutarli kararlar
vermesini saglamakta ve karar mekanizmalarinin
modellenmesi ile ilgilenmektedir [18].

Bulanik  sayilar, gercek sayilarin  kiimesinde
tanimlanan ve tiim degerler i¢in “ &  kesimleri
a €(0,1] kapal1 gercek sayilar araliginda bulunan
standart bulanik kiimelerdir. Uggen bulamk sayilar
(UBS), bulanik sayilarin 6zel bir cesididir ve gercek
sayilara ait ticleme ile karakterize edilir; (a, ,a,,,a,)-

2.1.1. Ucgen Bulanik Sayilarin Derecelendirilmesi
(Ranking Of Triangular Fuzzy Numbers (TFNS))

Karar vericilere (D, = (12,...K) ) ait degerlendirmeler
UBS ﬁk (k=12,...,K) ve Hy, (x) tyelik fonksiyonu
ile gosterilmektedir. Karar vericilerin  bulanik
degerlendirmelerinin ~ birlestirilmesi icin  bir

birlestirme metodu kullanilmaktadir. Karar vericilerin
degerlendirmeleri UBS ile ﬁk (a.b.,c,), D, =12.K

yapilmig olsun. Bu durumda, bir araya getirilmis
bulanik degerlendirmeler soyle tanimlanabilir [3].

R(a,b,c), k=12.K
. 1 K
= il C = mMax4qC
a mkm{ak} b= 2 b {c, }
(1)
Derecelendirme ve siralandirma metotlar1

alternatiflerin ve kriterlerin 6neminin belirlenmesinde
¢ok onemli araglardir. Chou ve arkadaglari, Chen ve
Hsieh  tarafindan 2000 yilinda  gelistirilen
derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metodu
(the graded mean integration representation method)
(DOBSM), agirlik degerlerini  durulastirmak ve
derecelendirmek amaciyla kullanmigtir  [19,20].

DOBSM kullanildiginda, UBS kiimesi A = (I,m,u)

icin derecelendirme ve sunum degeri asagidaki
formiille hesaplanmaktadir.

| +4m+u
R(A =T e )
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2.1.2. Bulanik Dilsel Degiskenler
(Fuzzy Linguistic Variables)

Diisiince ve yargilardaki belirsizlikler nedeniyle kesin
matematiksel degerler yerine, dilsel degiskenlerle
yapilan degerlendirmeler daha gergekei bir yaklagim
saglamaktadir [21]. Dilsel degiskenler, degerlerin
dilsel terimlerle ifade edildigi degiskenlerdir [22].

2.2. Cok Amach Karar Verme (CAKYV)
(Multi Objective Decision Making (MODM))

Cok amach karar verme (CAKV) siirecleri,
kisitlamalar altinda hedeflere ulasmada optimal karar
alternatifini bulmayr amaclamaktadir. Cogu karar
problemleri  bir  hedefin  minimizasyon  ve
maksimizasyonundan  ¢ok  c¢atisan  hedeflerin
optimizasyonunu icermektedir. Problem, hedeflere
gore farkli degisik onceliklere ve tercihlere sahip
hissedarlarin dahil olmasi durumunda daha karmasik
bir duruma gelmektedir. KV’ler, ¢atisan hedefleri
dengeleyecek uzlastirici bir sonug aramaktadir [17].

CAKV problemlerinde o6nemli olan konular,
hedeflerin ~ gergeklestirilmesine ~ baglhi  olarak
alternatifler hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasi
ve hedeflerin birbirlerine oranla 6nem agirliklarinin
belirlenmesidir. Yager tarafindan gelistirilen CAKV
metodunda  alternatiflerin  hedefleri ne  kadar
gergeklestirdigi ve agirliklandirilmig tiim hedeflerin
tek  bir karar  fonksiyonu altinda  nasil
birlestirilebilecegi  gosterilmektedir [23,24]. So6z
konusu metoda ait asamalar, tanim ve formiiller
agagidaki gibi 6zetlenebilir [23];

A= [al, a,,...a, ] (Alternatifler kiimesi),
0=[0,,0,,..0, | (Hedefler Kiimesi) ise,

4O, (a): Alternatiflerin hedefleri

derecesi (“a” alternatifinin “r”” hedefini gerceklestirme
derecesi)

gercgeklestirme

Karar fonksiyonu (D) tiim karar hedeflerinin
eszamanli olarak karsilandigi fonksiyondur ve tiim
hedef kiimesinin kesisimi ile gosterilmektedir.

Tiim Hedeflerin Kesisim Kiimesi;
D=0,10,1...0, 3)
“D” karar fonksiyonuna ait her bir “a” alternatifi igin
iiyelik derecesi;

(@) = Min{ 4t (8), g, (el @Y (@)

Optimal karar, @, asagidaki sarti saglayan alternatif
olmaktadir.

o (@) = maX(1tp (@) ©

Alternatiflerin hedefleri gerceklestirme derecelerinin
yaninda KV’lerin hedefler hakkindaki tercihleri de
degerlendirilmektedir. Tercih degerleri, hedeflerin
alternatifler {izerindeki etkisinin KV’lere ait
diistincelerle sayisal ifadesi olarak tanimlanmaktadir.
Tercihler kiimesi (T) dogrusalligin saglandigt ve
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siralamanin verildigi kiimedir. Bu kiimenin elemanlar1
disiik, orta, yiiksek gibi dilsel degiskenlerle [0,1]
araliginda veya dogrusal siralama 6lgeginde ([-1,1]
veya [1,10] gibi) ifade edilebilmektedir.

T =(b,b,,..h,) (Tercih kiimesi)

Bu asamadan sonra, karar fonksiyonu hedeflerin ve
tercihlerin kesigimi olarak gosterilmektedir. Hedef

tercihlerinin de kullanilmasiyla optimal ¢6ziim
asagidaki formiiller yardimiyla bulunmaktadir.
M(O,,b,): Hedeflerin ve tercihlerin birlikte

gosterildigi karar olciisii

D=M(O,b)I M(O,,b,)T ... M(O,,b.) (6)
M (O, (a),b,) =b, -0, (a) =b, v O, (a) @

D=1 (.0, Q

i-1
C = Er U0, = K, (@) = max( Hy (a), Ho, () ©)
Sonu¢ olarak, optimal sonu¢ asagidaki iiyelik
fonksiyonu ile ifade edilebilir.

#p(@") = max(min(4ac,(a), 42, @).......1¢, (@) (10)

2.3. Oyun Teorisi (Game Theory)

Oyun teorisi rekabet¢i ortamlarda karar verme
stirecleri ile ilgilenen matematiksel bir teoridir [25].
Oyunlari, ¢ok kigili KVS olarak nitelendirmek,
oyuncu sayist, kazang ve isbirligi gibi agilarindan
smiflara ayirmak mimkiindiir. Bu oyunlarda denge
noktasi, oyunun degeri ve oyuncularin optimal
stratejileri bulunabilmektedir [26]. Calismada karar
stireci, iki kisili sabit toplamli olmayan bir oyun
olarak ele almmustir.

3. MELEZ COK AMACLI KARAR VERME

METODOLOJISI (HYBRID MULTI-OBJECTIVE
DECISION MAKING METHODOLOGY)

KVS sistematik olarak degerlendirilmesi gereken
kritik oneme sahip bir siirectir. Onerilen melez
metodolojinin amaci, ¢ok amaghi karar verme
siirecinde (CAKYV) iki kisili sabit toplamli olmayan
bir oyundan optimal sonucun elde edilmesine yonelik
bir yontem olusturmaktir. Rekabet ortaminda problem
¢ozmede kullanabilecek bu yontem, karar vericilere,
kendi ve rakiplerinin stratejilerinin belirli kistaslari
kullanarak sistematik bir sira dahilinde degerlendirme
olanag saglamaktadir. Metodolojinin melez olarak
adlandirilmasinin sebebi, literatiirde bulunan birgok
metodun kendine ait Ozelliklerinin ortak bir amag
cergevesinde birlestirilmis olmasidir.

Metodolojinin ilgilendigi karar ortami, rakiplerine
gore daha iyi kazanim elde etme cabalari ve strateji
catismalar1 i¢inde bulunulan rekabet¢i ortamlardir.
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Siirecte yasanan rekabet oyun teorisi mantiginda
degerlendirildiginde bu ortamin aktorleri, hedefleri
birbiriyle zit yonde olan ve ¢elisen oyunculardir. Bu
yontem, iki kisilik bir rekabet ortaminda karar
strecine ait bir oyunun kazan¢ matrisinin
olusturulmasmi hedeflemektedir. YZ yontemleri ve
matematiksel hesaplamalar sonucu olusturulan oyun
kazang matrisinin denge noktasi arastirilarak
oyuncularin strateji se¢imleri degerlendirilmekte ve
optimal stratejiler bulunmaktadir.

Cok Amaglh Karar Siirecinin Iki Kisili Sabit Toplamli Olmayan Oyunlarda Uygulamasi

Onerilen melez metodoloji KVS’ni bir proje ve bu
stirecin yonetimi de proje yonetimi kapsaminda ele
alinmaktadir. Karar siireci, ¢ok amagli ve rekabet
ortaminda oyun teorisi kapsaminda degerlendirilerek iki
kisili sabit toplamli olmayan bir oyun kazan¢ matrisi
olusturulmasi amaciyla, tiim adimlar sistematik olarak
birbirlerinin girdi ve ¢iktilarini kullanan agama taglari
(AT)) seklinde olusturulmustur. Bu siirece ait akis
diyagrami Sekil 1’dedir.

| 1.1 Proie Grubunun Olusturulmasi

v

—>| 1.2 Durumun Analizi

| AT1

v

Hazirlik

1.3 Hedeflerin ve Strateiilerin Tanimlanmasi

Safhasi

v

Hedeflerin
Onaylanmasi

—>| 2.1 Strateijilerin Belirlenmesi |

v

AT 2

2.2 Dilsel Degiskenlerin ve Degerlerinin

Belirleme Sathas:

v

Stratejilerin
Onavlanmasi

yE

—> 3.1 Hedeflerin Onem Derecelerinin Hesaplanmasi

AT3

v

3.2. Stratejilerin Hedeflere Gore Analizi ve Hedef

Gerceklesme Katsayilarinin Hesaplanmasi (HG)

Hesaplama
Safhasi

v

4.1 Karar Kazan¢ Matrisinin Olusturulmasi ™

v

Bulunmasi

4.2 Denge Noktas1 ve Optimal Stratejilerin

AT 4
Karar_Safthasi

v

4.3 Kararin Analizi

Kararin
Onaylanmasi

LE

ATS

Kararimm Ac¢iklanmasi ve Uygulanmasi

» | Uygulama Safhasi

Sekil 1. Onerilen Cok Amagh Karar Verme Metodolojisine Ait Akis Diyagrami (Flow Diagram for the Proposed Multi-

Objective Methodology)
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4. METODOLOJININ ORNEK
UZERINDE SAYISAL UYGULAMASI

(THE NUMERICAL APPLICATION OF METHODOLOGY
ON A SAMPLE CASE)

DURUM

Bu bolimde, uluslararasi rekabet ortaminda ki
iilkenin (Alfa ve Beta) yer aldigi ornek bir durum
tizerinden  metodolojinin  sayisal ~ uygulamasi
gosterilmektedir. Mevcut senaryo yazarlar tarafindan
stratejilerin kriterlere gore degerlendirildigi baska bir
metodoloji i¢in kullanilmis olup [7] mevcut ¢alismada
ise kriterler yerine amaglarin dikkate alindigt CAKV
sirecine  yonelik bir metodoloji  uygulamasi
verilmektedir.

Ornek durum, KVS’nin oyun teorisi kapsaminda
incelenmesi amaciyla gegmiste yasanmis uluslararasi
olaylardan (Irak, Kosova, Bosna gibi) faydalanilarak
olusturulmus, hayali bir cografyada yer alan iki iilke
arasindaki politik ve ekonomik konular1 kapsayan ve
tarihi gegmisi olan hayali bir anlasmazlik durumudur.
Olaylar, Beta iilkesinin Alfa iilkesi iizerinde tarihsel
baz iddialari oldugu istikrarsiz  bir bdlgede
gecmektedir. Beta, Alfa iilkesine ait olan petrol
bolgesinin tarihsel nedenlerden dolay:r kendisine ait
oldugunu iddia etmis ve buna dayanarak bolgeyi isgal
etmistir. Bu nedenle, Alfa uluslararasi yardim
talebinde bulunmus ve BM sorunlu bolgenin kontrolii
icin bir barisi koruma kuvveti teskil ederek bolgeye
gondermistir.

4.1. Hazirhik safhasi (AT 1) (Preparation Phase (MS 1))

Bu safhanin agamalari, karar verici grubun (KVG)
olusturulmasi, durumun analizi, oyunculara ait
hedeflerin ve stratejilerin tespitidir. Ik asamada cesitli
iilkelerin (italya, Kosova, Slovenya ve Yunanistan)
personelinden uluslar arast barig gorevlerinde
bulunmus uzmanlarindan 10 kisilik bir proje grubu
olusturulmustur. KV’lerin tecriibelerine ek olarak
kendi ilkeleri standartlarinda birbirlerine benzer
egitim  seviyesi, statiisii, tecrilbesi ve gorevi
bulunmaktadir. Durumun analizinden sonra her
oyuncu i¢in hedefler belirlenmistir. Alfa agisindan
belirlenen hedefler asagidaki siralanmaktadir.

e iki iilke arasindaki alanin iginde bulunan petrol
bolgesinin korunmast.

e Ulke genelinin giivenliginin
korunmasi.

e i¢ ve dis kamuoyu tepkisinin kontrolii.

¢ Barigin siirdiiriilmesi.

saglanmast  ve

Beta acisindan ise, oncelikleri veya agirliklart farkli
olsa da Alfa ile aym g¢erceve icinde fakat zit yonde
amagclar tasiyacagi olacagi degerlendirilmektedir. Alfa
hedeflere ulagma derecesini maksimize etmeye
calisikca Beta ise zit yonde sz konusu hedefleri
basarma derecesini minimize etmeye calisacaktir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013
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4.2. Belirleme safhasi1 (AT 2)
(Determination Phase (MS 2))

Hedeflerin  onaylanmasindan  sonra  tasarlanmis
stratejiler KVG tarafindan strateji yeterliliklerine gore
yeniden degerlendirilerek oyuncular igin net olarak
belirlenmistir. Degerlendirme sonucunda Alfa igin bes
ve Beta icin dort adet strateji ongoriilmiistiir.

Hedef oOnem dereceleri ile stratejilerin  hedefler
acisindan  basar1  derecelerinin  degerlendirilmesi
amaciyla kullanilacak dilsel degiskenler ve degerleri
KVG tarafindan belirlenmigtir. KVG, bu ifadelerin
sayisallagtirllmasinda  literatiirdeki ~ bulanik  say1
tiplerinden tiggen bulanik sayilarmm kullanilmasim
kararlagtirmistir. Bu diisiincenin dayanak noktasi,
soruna ait karar probleminin yapisina uygun dilsel
degiskenlerin ve sayilarin se¢ilmesidir. Dilsel ifadelere
ait tiggen bulanik sayilar KVG tarafindan yapilan bir
anket calismasi ile belirlenmistir. KVG’a dilsel
ifadelerin tanimlanmasinda kullanilacak en muhtemel
sayisal degerleri yazmalart istenmistir. Bu sayilarin
geometrik ortalamalari alinarak bulanik bir dilsel
degisken skalasi olusturulmustur. Hedeflerin onem
dereceleri ile stratejilerin hedefleri gerceklestirme
derecelerinin Ol¢ililmesi amaciyla belirlenen dilsel
degiskenler tablo 1’dedir.

Tablo 1. Hedef Onemlerinin Degerlendirilmesi igin

Bulanik Dilsel Degiskenler ve Sayilar (Fuzzy Linguistic
Terms and Numbers for Evaluating Objectives Importance)

Onem Derecesi Bulanik Say1

Cok Onemli (CY) (0,86 1,00 1,00)
Onemli (Y) (0,68 0,86 0,97)
Biraz Onemli (BY) (0,53 0,68 0,86)
Orta Derece (OD) (0,39 0,53 0,68)
Biraz Onemsiz (BD) (0,25 0,39 0,53)
Onemsiz (D) (0,10 0,25 0,39
Hig¢ Onemsiz (HD) (0,00 0,00 0,25)

4.3. Hesaplama safhasi (AT 3) (Calculation Phase)

Hesaplama sathasinda KVG’a bir anket uygulanarak
hedeflerin 6nem dereceleri hesaplanmis ve stratejiler
bu dogrultuda analiz edilmistir. Anket ile dilsel
degiskenlerin degerleri, hedeflerin 6nem dereceleri ve
stratejilerin  hedefleri  gergeklestirme degerlerinin
belirlenmistir.

4.3.1.Hedeflerin Onem Derecelerinin Hesaplanmasi
(Calculating Objective Importance)

Oyuncularin  hedeflerine ait oOncelikleri KVG
tarafindan yapilan degerlendirmeler dogrultusunda
tablo 1°deki bulanik dilsel degiskenler kullanilarak
belirlenmigtir. Bulanik agirhk matrisi hesaplanmig
(es.1) ve bu degerler DOBSM kullanilarak (es.2)
durulastirilmistir. Alfa oyuncusunun hedef tercihleri
icin KVG tarafindan yapilan degerlendirmeler ve
degerlere karsiik gelen sayilar tablo 2 ve 3’de
verilmistir.
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Tablo 2. AH’lerin Dilsel Degiskenlerle Degerlendirilmesi ( AH . : Alfa’nin r’inci hedefi)
(Evaluation of AO’s with Linguistic Variables (AO;: Alpha’s " Objective))

KV; KV; KV; KV,

KVs

KVes KV; KV KV, KVj

AH,[OD BD CY Y BY
AH,| Y ¢Y Y ¢y (Y
AH, | BY C¢D OD OD OD
AH,lcYy Y ¢y Y (Y

D BY BD OD Y

CcY CY Y CY Y
D OD BD MD D

BY CY Y BY (Y

Tablo 3. AH’lerin Degerlendirilmesine Ait Bulanik Sayisal Degerler (The Fuzzy Numbers for Evaluation of AO’s)

AH; AH, AH; AH,
Kv,; 039 053 068|068 086 097 |053 068 086|086 1,00 1,00
Kv, |025 039 053|086 1,00 1,00 (0,00 0,00 0,25( 0,68 0,86 0,97
Kv; |086 1,00 100|068 086 097 [039 053 0,68 086 1,00 1,00
Kv, |068 086 097|086 1,00 1,00 |0,39 0,53 0,68| 0,68 0,86 0,97
Kvs |053 068 086|086 1,00 1,00 |0,39 0,53 0,68| 086 1,00 1,00
KV |00 025 039|086 1,00 1,00 (020 0,25 0,39 0,53 0,68 0,86
Kv; |053 068 086|086 100 1,00 (039 0,553 0,68 086 1,00 1,00
Kvg (025 039 053|068 086 097 |0,25 0,39 053|068 0,86 0,97
KV, (039 053 068|086 1,00 1,00 |0,25 0,39 0,53| 0553 0,68 0,86
KV, 0,68 086 097|068 086 097 |00 0,25 0,39( 0,86 1,00 1,00
Bu degerlendirmeler kullanilarak hedefler igin Tablo 5. Beta’nin Hedef Bulanik Agirlik Matrisleri

bulanik agirlik matrisi ve tercih (6nem) dereceleri
hesaplanmistir. AH;’e ait hesaplamalar asagida, Alfa
ve Betaya ait hedef bulamik agirlik matrisleri ve
tercih degerleri tablo 4 ve 5’te verilmektedir.

AH (a,b,c), KV, =12,..10

. 1
a=min{a,}b==>"b, c=max{c}
K K& K
a=min{039 025 086 0,68 053 010 053 025 0,39 0,68}=010

b= %(0,53 +0,39+1,00+0,86+0,68+0,25+0,68 +0,39 + 0,53+ 0,86) = 0,62

c=max{0,68 0,53 1,00 0,97 086 0,39 086 053 0,68 0,97}=100

a+4b+c 010+ (4x0,62)+1,00

R(AH,) =
(AH,) g 5

= 0,597

Tablo 4. Alfa’min Hedef Bulanik Agirlik Matrisleri

ve Tercih Degerleri (Alpha’s Objectives’ Fuzzy Weighted
Matrix and Preferences Values)

Hedef | Agirlik Degerleri | Tercih | Degerler
AH; (010 062 100 [ Ab, 0,597
AH, [ 0,68 0,95 1,00 Ab, 0,910
AH; | 0,00 041 0,86 Abs 0,417
AH, |1 053 089 1,00 Ab, 0,852

600

ve Tercih Degerleri (Beta’s Objectives’ Fuzzy Weighted
Matrix and Preferences Values)

Hedef | Agirhik Degerleri | Tercih | Degerler
BH; [ 068 0,93 1,00 Bb, 0,901
BH, | 0,10 0,48 0,97 Bb, 0,500
BH; [ 0,00 0,30 0,86 Bbs 0,344
BH, | 0,10 0,82 1,00 Bb, 0,733

4.3.2. Stratejilerin Hedeflere Gore Analizi ve Hedef

Gergeklesme Katsayilariin Hesaplanmasi
(Strategies’ Analysis According to Objectives and Calculating
Objective Realization Coefficients)

Bu asamada karar siireci, iki kisili bir oyun
kapsaminda ele alinarak, oyuncularin karsilikl
stratejilerine gore stratejilerin hedefleri gerceklestirme
performanslari (PAS, ve PBSj;;) tablo 1°deki bulanik
dilsel degiskenler ile degerlendirilmistir (Tablo 6).

PAS;;, :Beta “j” stratejisini oynarken, Alfa’mn “i”

(I3 L}
T

stratejisinin hedefini gergeklestirme performans
uyelik derecesi (i=1,2,3,4,5; j=1,2,3,4; r=1,2,3,4)

BS; oynanmasi durumunda AH;’in ger¢eKlestirilmesi
i¢in performanslara ait (PAS

tablo 7°de ve
verilmektedir.

jr) degerlendirmeler

ornek  hesaplamalar asagida

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013
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Tablo 6. Betanin 1’inci Stratejisi (BS;) igin Alfa Stratejilerinin (AS) Hedefleri Gergeklestirme Performanslari
(Alpha’s Strategies’ (AS) Performances for Objectives Realization for Beta’s 1% Strategy (BS;))

KV: KV, KV; KV, KV; KV KV; KV KV, KVy
AS;1; CI BI Ci I N BI I N I N
AS,1 I Ci N N Bi Ci N Bi N I
ASs1; K CK BK K BK K K CK K CK
AS.1, CK N Bi Bi BK CK N K K BI
ASsy, BK K CK K BK K CK CK K CK
ASi1; N K N BK N N K BI K N
AS,1; Bi K BK N BK N CK K BI N
ASs1, K CK BK BK N CK BK K BK K
AS,15 N N N N BK Bi K N BK BK
AS:,, CK K CK CK BK K CK K CK K
AS;13 CI BI Ci I I BI BI i (@i BI
AS,13 I Bi Ci N Bi Bi Ci Bi N BK
AS3i3 N Bi N BK K Bi I Bi Bi K
AS,i3 Bi Bi N BK N N BK N N BK
ASsi3 BI I N i N i BK N K i
ASi14 I Ci Ci BI N I I CI Ci Ci
AS)14 BIi N I BI I I Bi Ci I BI
ASs14 BK CK BK N Bi K K N BK K
ASu14 N Bi N BK N BK BK N BK N
ASs14 CK N CK K N BK K M N BK

Tablo 7. BS; Durumunda AH;’i Gergeklestirmesinde AS’lerin Performans Dereceleri (Alpha’s Strategies’ Performance

Degrees for Realization of AH; in case of BS;)

Aslll ASle

ASz1; ASy1; ASsyy

KV,
KV,
KV,
KV,
KVs
KV
KV;
KV
KV
KVyg

0,86
0,53
0,86
0,68
0,39
0,53
0,68
0,39
0,68
0,39

1,00
0,68
1,00
0,86
0,53
0,68
0,86
0,53
0,86
0,53

1,00
0,86
1,00
0,97
0,68
0,86
0,97
0,68
0,97
0,68

0,68
0,86
0,39
0,39
0,53
0,86
0,39
0,53
0,39
0,68

0,86
1,00
0,53
0,53
0,68
1,00
0,53
0,68
0,53
0,86

0,97
1,00
0,68
0,68
0,86
1,00
0,68
0,86
0,68
0,97

0,10
0,00
0,25
0,10
0,25
0,10
0,10
0,00
0,10
0,00

0,25
0,00
0,39
0,25
0,39
0,25
0,25
0,00
0,25
0,00

0,39
0,25
0,53
0,39
0,53
0,39
0,39
0,25
0,39
0,25

0,00
0,39
0,53
0,53
0,25
0,00
0,39
0,10
0,10
0,53

0,00
0,53
0,68
0,68
0,39
0,00
0,53
0,25
0,25
0,68

0,25
0,68
0,86
0,86
0,53
0,25
0,68
0,39
0,39
0,86

0,25
0,10
0,00
0,10
0,25
0,10
0,00
0,00
0,10
0,00

0,39
0,25
0,00
0,25
0,39
0,25
0,00
0,00
0,25
0,00

0,53
0,39
0,25
0,39
0,53
0,39
0,25
0,25
0,39
0,25

PAS,,(a,b,c), KV, =12,..10,

a= mkin{ak} , b= b, c= mlgx{ck}

=
Il

x|+
Mx

1

a=min{0,86 053 0,86 0,68 0,39 0,53 0,68 0,39 0,68 0,39}=0,39

b= % (L,00+0,68+1,00+0,86 +0,53+ 0,68+ 0,86 +0,53+0,86 +0,53) = 0,75

c=max{L00 0,86 1,00 0,97 0,68 0,86 0,97 0,68 0,97 0,68}=100

PAS,,, =(0,39 0,75 1,00)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

Bu hesaplamalar sonucu olusturulan bulamik agirlik
matrisi tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. BS; Durumunda Alfa’min Stratejilerinin

AH;’i Gergeklestirme Performans Uyelik Dereceleri
(Alpha’s Strategies’ Performance Degrees for AO; in case of BS;)

PMSill Agirhk degerleri

PMS,,, | 039 0,75 1,00
PMS,., | 0,39 072 1,00
PMS,, | 0,00 020 053
PMS,, | 0,00 040 0,86
PMS,,, | 0,00 018 053
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4.3.3. Hedef Gergeklestirme Performans Degerlerinin

Hesaplanmasi (Durulastirma)
(Calculation Of Objective Performance Values (Defuzzification))

[734£2]

stratejisini oynarken, Alfa’nin “i

PAS;, :Beta j”

stratejisinin “r” hedefini gerceklestirme performans
degeri (1i=1,2,3,4,5; j=1,2,3,4; r=1,2,3,4) olsun.

Cok Amaglh Karar Siirecinin Iki Kisili Sabit Toplamli Olmayan Oyunlarda Uygulamasi

a+4b+c 0,39+ (4x0,75)+1,00

AS 44 = =0,735
111 6 6

Alfa’nin stratejileri icin hesaplanan ve AH’lerini

gerceklestirme performans derecelerini  gdsteren

bulanik agirlik matrisi ve durulastirilmis degerler
tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. AS’lerin AH’lerini Gergeklestirme Performans Degerleri (AS’s Performance Values for Realization of AO’s)

Hdf

BS
AS

BS,;

BS;

BS;

BS,

a

b

C

P

a

b

C

P

a

b

C

P

a

b

C

[

AH;

AS,;
AS;
AS;
AS,
ASs

0,39
0,39
0,00
0,00
0,00

0,75
0,72
0,20
0,40
0,18

1,00
1,00
0,53
0,86
0,53

0.74
071
022
041
021

0,10
0,25
0,00
0,00
0,00

0,35
0,52
0,24
0,38
0,19

0,68
0,97
0,68
0,68
0,53

0,36
0,55
0,28
0,37
0,22

0,68
0,53
0,39
0,25
0,53

0,95
0,90
0,80
0,84
0,87

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

091
0,86
0,77
0,77
0,83

0,25
0,10
0,10
0,10
0,25

0,64
0,39
0,48
0,45
0,74

0,97
0,86
0,97
0,86
1,00

0,63
0,42
0,50
0,46
0,70

AH,

AS;
AS,

AS3
AS,
ASs

0,10
0,00
0,00
0,25
0,00

0,45
0,42
0,29
0,48
0,14

0,86
0,86
0,68
0,86
0,53

0,46
0,43
0,30
0,51
0,18

0,10
0,10
0,00
0,00
0,00

0,46
0,46
0,29
038
011

0,68
0,86
0,68
0,68
0,53

0,44
0,47
0,30
0,37
0,17

0,39
0,53
0,10
0,39
0,10

0,82
0,93
0,63
0,72
0,50

1,00
1,00
1,00
1,00
0,97

0,78
0,87
0,61
0,71
0,51

0,53
0,25
0,10
0,39
0,10

0,78
0,73
0,54
0,61
0,46

1,00
1,00
0,97
0,97
0,86

0,78
0,69
0,54
0,63
0,47

AH;

AS;
AS,
AS3
AS,
AS;s

0,53
0,25
0,10
0,25
0,10

0,83
0,70
0,55
0,52
0,64

1,00
1,00
0,97
0,86
0,97

0,81
0,68
0,55
0,53
0,60

0,39
0,25
0,10
0,10
0,00

0,59
0,56
0,49
0,58
0,49

0,86
0,97
0,86
0,97
0,97

0,60
0,58
0,49
0,57
0,49

0,10
0,00
0,39
0,39
0,53

0,52
0,34
0,74
0,71
0,93

0,97
0,86
1,00
1,00
1,00

0,53
0,37
0,72
0,70
0,87

0,25
0,00
0,25
0,39
0,25

0,72
0,43
0,67
0,74
0,59

1,00
0,97
0,97
1,00
0,86

0,69
0,45
0,65
0,73
0,58

AH,

AS;
AS,
AS;
AS,
ASs

0,39
0,39
0,00
0,25
0,00

0,88
0,77
0,33
0,49
0,41

1,00
1,00
0,86
0,86
0,68

0,82
0,75
0,36
0,51
0,38

0,10
0,10
0,00
0,00
0,00

0,48
0,59
0,34
0,43
0,22

0,86
0,97
0,68
0,97
0,53

0,48
0,57
0,34
0,45
0,23

0,53
0,53
0,39
0,39
0,25

0,79
0,80
0,72
0,74
0,58

0,97
1,00
1,00
1,00
0,97

0,78
0,79
0,71
0,72
0,59

0,10
0,25
0,10
0,10
0,00

0,57
0,59
0,56
0,50
0,42

1,00
0,97
1,00
0,97
0,86

0,56
0,59
0,56
0,51
0,43

4.3.4.

Hedef Gergeklesme Katsayilarinin (HGaj; ve

o Hedef gergeklestirme

(HGaji)

katsayilarinin

HGg;j;) Hesaplanmasi (Calculation of Objective Realization
Coefficients (RCaijve RCgij))

Stratejilerin hedefleri gergeklestirme performanslari
ile hedef onem dereceleri birlikte degerlendirilerek
stratejilerin hedef gerceklestirme katsayilart (HG)
hesaplanmistir. AS; i¢in yapilan hesaplama islemleri
sirastyla agagida gosterilmektedir.

e Alfa’ya ait hedef tercih degerlerinin tiimleyen
degerlerinin hesaplanmasi ( Ab )

Ab, =((1-0,597) (1-0,910) (1-0,417) (1-0,852))
Ab, = (0,403 0,090 0,583 0,148)

e Tercih degerlerinin tiimleyen degerleri ile

performans degerlerinin birlestirilmesi

Hedef tercih degerleri ile normallestirilen performans
degerleri kiyaslanarak tiim hedefler i¢in maksimum
degerler bulunmustur.

AH (S,): AT,rve PAS,, degerlerinin kiyaslanma degeri

AH (S;) = Ab, v PAS, ) = max( Ab, PAS )

ijr

hesaplanmasi

[73¢L)

HG,; :Beta “j” stratejisini oynarken, Alfa’nin “i

stratejisinin tim hedefleri birlikte gergeklestirme
derecesi (i=1,2,3,4,5; j=1,2,3,4)

HG katsayilart  birlestirilen degerler
minimum degerler alinarak bulunmustur.

arasindan

HGAnzmin((AHl(Sn) (AHz(Sn) (AHs(Sn) (AH4(S11))
HG,,, =min(0,735 0,461 0,809 0,819)=0,461

Tablo 10°da hedef tercih degerlerinin tiimleyenleri ile
stratejilerin ~ performans  derecelerinin  birlikte
degerlendirilmesi  sonucu  bulunan  maksimum
degerler ve Alfa’ya ait stratejilerin HG katsayilari
(HGajj) gosterilmektedir.

Tablo 10. BS; Durumunda HGaj; Degerleri (RCai’s
Values in case of BS;)

AH, (S,,) = max(0,403 0,735) = 0,735

602

AH Maksimum degerler Minimum
AS AH; AH, AH; AH, Degerler
AS;; 0,735 0,461 0,809 0,819 |HGa;; 0,461
AS,; 10,713 0,427 0,678 0,746 |HGa» 0,427
AS;; 10,403 0,303 0,583 0,363 HGa3; 0,303
AS,; 0410 0,514 0,583 0,514 [HGa4 0,410
AS;; 10,403 0,182 0,604 0,384 [HGps; 0,182

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der.
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Tablo 11 ve 12’de Alfa ve Beta’ya ait HG
katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 11. Beta’nin Tiim Stratejileri i¢in Alfa’nin HG

katsayilari
(RC coefficients of Alpha Respect to All Beta Strategies)

) GSS BS, BS, BS, BS,
HG. | 0461 0403 0583 0,562
HG. | 0427 0470 0583 0423
HG. | 0303 0303 0606 0,500
HG. | 0410 0367 0704 0461
HG. | 0182 0165 0510 0,427

Tablo 12. Alfa’min Tim Stratejileri i¢in Beta’nin HG

katsayilari
(The RC Coefficients of Beta Respect to All Alpha Strategies)

HG':S AS, AS, AS; AS, ASs
HGs, | 0594 0562 0616 0500 0,442
HGs, | 0,549 0570 0656 0563 0,386
HGss | 0370 0225 0437 0389 0,592
HGss | 0538 0623 0656 0500 0,383

4.4 Karar Safhasi (AT 4) (The Decision Phase (MS 4))

Bu safhada, tiim strateji kombinasyonlar1 i¢in yapilan

hesaplamalar sonucu oyunun kazang matrisi
olusturularak  oyuncularin  optimal  stratejileri
bulunmustur.

e Karar kazang matrisinin olugturulmasi

Stratejilerin  hedef gergeklestirme performanslarini
gosteren ve oyuncular i¢in hedeflerinin 6nem
dereceleri dikkate alinarak hesaplanan HG katsayilari
iki kisili sabit toplamli olmayan bir oyun kazang
matrisi olarak tablo 13°de verilmistir.

o Optimal stratejilerin bulunmasi

Bu asamada optimal stratejilerin bulunmas: igin
oyunun denge noktas1 arastirllmis ve tablol3’de

H.S.Aplak ve ark.

goriilecegi gibi iki alti ¢izili sayinin kesistigi hiicre
(i=1 ve j=1) oyunun denge noktasi olarak tespit
edilmistir. Hedefleri dikkate alindiginda Alfa ve Beta
icin optimal hareket tarzlari 1°nci stratejilerini
(AS; ve BS;) uygulamalari olacaktir.

e Kararm analizi

Kararin analizi, sonuglarin degerlendirilmesine
yonelik duyarlilik analizini kapsayan bir siiregtir.
Oyun kazan¢ matrisi stratejilerin  hedefleri
gerceklestirme  performanslarint  gdstermektedir.
Ornek duruma ait optimal sonuglara bakildiginda,
denge stratejilerinin katsayilarin deger olarak en iyi
katsayilar olmadigi goriillmistiir.

Ornegin, Betanin BS;’ii segmesi durumunda Alfanin
AS,iiniin HG katsayis1 0,704 olarak hesaplanmstir.
Bu, Alfa oyuncusu i¢in denge noktasindan
uzaklagsmanin nasil bir sonu¢ verecegi ve degisen
durumlara gore hangi stratejilerini segilebilecegi
hakkinda analiz imkani saglamaktadir.

4.5 Kararin Aciklanmasi ve Uygulanmasi1 (AT 5)
(The Declaration of Decision Application Phase (MS 5))

Bu nokta karar noktasidir. Onceki asama ve adimlarda
yapilan hesaplamalar sonucu 6rnek duruma gore AS;
ve BS; durumlarinda oyunun dengede olacagimi ve
optimal stratejilerin burada olusacag: belirlenmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Cok amagli karar verme (CAKV)  siireci,
alternatiflerin hedefler agisindan tatmin derecesini
degerlendirmeye yonelik bir ¢oziim yaklasimidir.
Calismanin amaci, KVS’ni iki kigili sabit toplamlt
olmayan bir oyun modeli ve bulanik mantik yaklagimi
ile CAKV metodolojisi igerisinde birlestirmektir.

Onerilen metodolojinin her asamasi oyun teorisi
kapsaminda oyuncularin karsilikli stratejileri dikkate
alinarak uygulanmaktadir. Hedef 6nem dereceleri ve
oyuncularin  stratejilerinin = hedefleri  basarma
performanslar1 bulanik dilsel degiskenler ve bulanik
matematiksel iglemler ile hesaplanmaktadir.

Tablo 13. Ornek Uygulamanin Oyun Kazang Matrisi (The Payoff Matrix of Sample Case)

PLAYER-2 (Beta)
BS, BS, BS; BS,
AS, | 0461 0594 | 0403 0,549 | 0583 0,370 | 0562 0,538
PLAYER-1 | Ag, | 0427 0562 | 0470 0570 | 0,583 0,225 | 0,423 0,623
(AlPha) | s, | 0303 0616 | 0303 0,656 | 0,606 0437 | 0,500 0,656
AS, | 0410 0500 | 0,367 0563 | 0,704 0,389 | 0,461 0,500
ASs | 0182 0442 | 0,165 0,386 | 0510 0592 | 0427 0,383

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

603



H.S.Aplak ve ark.

Onerilen metodoloji, rekabet iceren ortamlarda yer
alan tiim organizasyonlar i¢in gecerli bir yaklagimdir.
Ornek uygulamanin farkli iilkelerden uluslararasi
alanda tecriibesi bulunan personel ile yapilmis

olmasinin calismanin etkinligini artirdig1
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda c¢aligmada
kullanilan ~ metotlar, uygulama  sekilleri  ve

uygulamalar ile dngoriilen katkilar sdyle 6zetlenebilir;

e Onerilen KVS iki kisili sabit toplamli olmayan
bir oyun olarak modellenmis ve oyuncularin
stratejilerinin  hedefleri gergeklestirme performans
degerleri hedeflerin 6nem dereceleri dikkate alinarak
hesaplanmustir.

o Bulanik dilsel degiskenler ve degerleri, KVG’un
degerlendirme siirecinde kendi siibjektif oOlgiitleri
kullanmasi gerektigi varsayimi ile KVG tarafindan
belirlenmistir.

e Chen ve Hsieh’in kullandigi DOBSM, hedeflerin
Onem dereceleri ve HG katsayilarinin
hesaplanmasinda bulanik degerlerin durulastirmasi
i¢cin kullanilmustir.

e Yager'in CAKV’ye  yonelik metot ve
uygulamalarindan HG katsayilarinin hesaplanmasinda
faydalanilmistir. Metodun orijinal uygulamasindan
farkli olarak CAKYV problemi tek tarafli KVS yerine
oyun teorisi kapsaminda modellenmistir.

Calismada, hiyerarsik yapida Dbirbirini izleyen
asamalardan olusan ve iki kisili KVS’nin ele alindigt
melez bir CAKV metodolojisi sunulmaktadir.
Koalisyon ihtimali olsa da ¢ok sayida aktoriin rol
alacagi rekabet ortamlar1 gilinlimiiziin kagmilmaz
gercegidir.  Bu nedenle, gelecekte yapilacak
calismalarda 6nerilen metodolojinin n-kisili oyunlar
icin gelistirilmesi karar siirecinin tiim aktorlerle
degerlendirilmesini  saglayacaktir. Ayrica, CAKV
metodolojisinin sabit (sifir) toplamli oyunlar olarak
modellenmesi, belirsizligin tanimlanmasinda bulanik
mantik yerine veya ilave olarak diger metotlarla (gri
iligki analizi gibi) desteklenmesi ve farkli sektorlere
uygulanmasinin literatiire onemli katkilar
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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