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KARAR MODELLERINDEN OYUN TEORISI :

Herhangi bir sart altinda ya da durumda karar vermenin esasi
iki ya da daha fozla faalivet yahut olay dizisi arasindaki segimdir.(*)
Segimde optimal karari verebilmek icin olaylar sarisini ¢esitli varsa-
yimlarla icermek gerekir. Olaylari bagimli ve bagdimsiz degisken grub-
larina goére siralumak ve sonra sira secimlerl yapmak gerekecektir,

Olaylar dizisi karar verme durumunda olan kisinin kontrolu al-
undaki bir ya da daha fazla inputlardan olugsur ve kargnn sonucu
sadece bu kisinin davranisina degil, kontrolu altinda olmayan input-
lara da baghdir. Her elverisli olaylr “A;” ile gdsterelim. Kontrol edile-
meyen dediskenleri de “B;” ile gbsterirsek her mimkiin olay ve do-
gal durum dediskeni icin tek bir sonug, “S;"” vardir. Bu ifadeleri bir
matrix ile gésterebiliriz. (*)

Karar matrix’i :

| Dogal durum

e B
Olaylar dizisi ]
A Sy Stz
A, S:1 S22

Ovunlarda taraflarin her hamle sonunda birbirine ddedikleri ve-
ya ddemeye mecbur kaldiklar miktarlara oyun parast veya oOdeme
denir. Bir taraf &dese, diger taraf alsa dahi alan tarafinki pozitif ol-
mak Uzere her iki tarafta ddedi veya ddemede bulundu denir. (3)

(*} Atatiirk Universitesi Isletme Fakiiltesi Doktora Ogrencisi.

(1) Aslan, Prof. Dr. Demir. Uretim Ekonomisi ve Politikasi. A.U. isletme Fakiktesi
yayinlar yayin no. 396-58. Seving Maotboasi. Ankara 1975 s. 80

(2) Aymi eser, s. 80-81,

(3) Karayalein, Dog. Dr. L lthami. Hareket Arastrmasi. i.T.0. yayinlar yayin no.
730 GuUmassuyu ist. 1968 s, 107.
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Bu nedenle matrix’te “6demeler matrix'i’’ yada “sonu¢ matrix’i”
olarak isimiendirilir. {*)

Karar matrix'i ile herhangi bir segme durumu karsisinda karar
vermenin gerekliligi ortaya cikmaktadir. Herhangi bir clay ve buna
bagh olarak se¢enek bir veya tek tarafli ise, konu ve segenek hak-
kinda karar verme yoluna gidilmez. Dolayisiyle olay tek yonli ise ve
problemin bu yénlyle ilgilenilmedigi durumlarda ortada ¢oziimii ara-
nacak bir problem de kalmayacaktir. Olayin sonucu bitiniiyle iyi ve-
ya katudir. O halde karar verme islemi asagidaki gibi izah edilebi-
lir. (%)

1 — Bir sahis veya bir grup sahislar igin tercih etmek veya mak-
sada uygun bir konu secmek durumu vardir.

2 — Bu sahislar, hadiselerin muhtelif durumlan ile karsi karsi-
yadirlar. Bu yénlerden bazilan onlar i¢in iyidir, isteklerine yakindir,
difer bazilar ise, onlar tarafindan arzu edilmemektedir.

3 — Yine bu sahislar, bu karsilastiklar ve secimini yapmak du-
rumunda bulunduklar: konu ile yetinmeyip, bu konulardan en iyisini
aramaktadirhar,

Ayni dislinceden hareket eden bir gok kisiler bulunduklarn du-
rumlerda karar doneleri 1siginda secenekleri kullanmaya calsacak-
lardir. Problemin ¢éziiml bu ¢atismalar arasinda uzlasmayl sagla-
mak olmahdir. Bu uzlasmanin saptanabilmesi de lyi bir sekilde be-
lirlenmis karar silreci ve unsurlarinin diziligsine baghdir.

Karar verme sorununu ve sirecini clugturan unsurlarin timi gz
onlne alinirsa izlenecek ydntemi.belirlemek mimkindiir. (%)

1 — Once bir karar kriteri segcilir.

2 — Karar sirecinin mimkin sonuglan ile mimkiin karorlar ta-
nimlanir.

3 — Karar siirecinde ne tiir olasiik dadihminin uygulanacagi
saptanir ve korar matrix’inin inputlarina miimkiin olan olasilik deger-
leri verilir.

4 — Fayday! Glgecek bir fonksiyon saptanir.

{4) Aslan. Prof. Dr. Demir. Uretim Ekonomisi ve Pelitikasi, A.U. isletme Fakiitesi
yayinlari. Yayin No. 396-53 Sevinc matbaasi. Ankara 1875. s. &1

(5) Jr. Hanshow. R.C., K. Gilciir, Fazil. istatistik Karar teorileri, Ihtimaller - Belir-
sizlikler, Ist. L.T.A. Yayinlan yayin no : 48-100 Berksoy mat. ist. 1969 s. 3

(6) Aslan, Prof. Dr. Demir, Uretim ekonomisi ve Politikast. s. 83
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5 — Karar secenekleri icin bir deney yapilir.

& — Inputlara verilen olasiliklar gdzden gecirilerek deney so-
nuclaring goére gerekiyorsa diizeltme yapilir.

7 — Her mimkiin karar i¢cin slre¢ inputlannin riski hesaplanir.

8 — Inputlara verilen olasihiklar kullanilarak her miimkiin kara-
rin umulan riski hesaplanir.

9 — Minimum umulan ri'skli karar optimumdur.

Olayiqr[ miimkiin oian bitin yénleriyle diisinmek ve sonucunun
ne olabilecegdini tahmin etmek, sonra en iyisini secmek taraflan ce-
ligkili kilabilir. Bu nedenle oyun teorisi karar verenin veya secim ya-
panin kazancim maxsimize, kayiplarini ise, minimize etmek esasina
baglidir. Bu nedenle her bir tarafin belli stratejilerinin olacag: dogal-
dir,

Oyuncular oynamayi kabul ettiklerinde oyunun baslamasiyla ka-
vip ve kazanclarini diisiineceklerdir. Oyun esnasinda taraflarin birbir-
lerinin nasit oynayacaklarindan haberleri clmayabilir. Daha énce taraf-
lar kendi aralarinda ayni oyunu oynamislarsa, deneysel tahminler
clabilecektir. Taraflar oyunu, oyun kurallaring uyacak bicimde oynao-
mahdirlar. Uyuimast gerekli olan hareketlerin timiine cyun denir.

Teraflarin belli bir cyunda sececekleri hareketlerin tliimiine stra-
teji de denir. Dider bir ifode ile strateji, bir oyuncunun eylemler seti-
dir... Oyuncunun 6nceden belirlenmis se¢cim yapmao yéntemleridir. [7)

Stratejiler alt stratejiler olabildigi gibi alternatif de olabilir. Oyun
sirasindaki hareketlerin bir kisminda bir oyun (alt strateji] digerinde
diger bir oyun uygulanirsa, karma strateji izleniyor denilebilir. Oyun-
cu tarafindan yalniz ve yalniz tek bir strateji hamlesi de olabilir. (saf
strateji). Oyunda taraflarin belli bir gayeleri vardir. Bu gayeleri ger-
ceklestirmedeki etkenligi dlecmek icin yine belli bir &lct secilebilir. Bu
secilen Olcliye tesirlilik Olclsl denir. Taraflarin gesitli stratejileri icin
birbirlerine yapacaklar édemelerin bir tablo halinde goésterilmesine
cyunda odemeler matrix’i adi verildigini belirtmistik,

Cok sayida oyuncularin olmasi halinde matrix coklu hatta uzay
matrix'l olarak alinir. Bu gibi durumlarda stratejiler sonsuz limite gi-
decek ve optimal ¢&zUm sonsuza akarak sonsuz deger alacaktir.

Odemeler matrix’inde maximin ve minimax stratejilerde buluna-
bilir, Oyunda Max-min, matrix'te minimum degerli stratejilerden maxi-

{7) Aslan, Prof. Dr. Demir. Uretim Ekonamisi ve Politikas). A.U. isletme Fakiiltesi
yayinlart. Yayin No. 386-53 Seving matbaas:. Arnkara. 1875 s. 84
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mum olanini, min-max, maximum dederli olan stratejilerden minimum
clanim segmek demektir.

Oyun stratejisi geredi secilen alternatiflerle segim sonunda ta-
raflarin yaptigi dédemelerin toplami sifir veya sifirdan farkh olabilir.
Bunlara sifir toplamli ve sifirdan farkll toplamli édemeler oyunu de-
nir.

Ovyunda oyuncularin segenek sayilarn esit de otabilir. Bu gibi hal-
lerde esit olan iki tarafls oyunlara kare oyunlar, farkh clanlara farkh
veya dikdértgen oyunlar denmektedir. Oyunda édemeler matrix’inin
stra minimumu ile kolon maximumu esit olabilir. Esitligin meydano
geldidi, yani max = min oldugu noktaya denge noktasi denir. Bdyle-
si matrix'lere de denge noktali matrixler veya denge noktalr oyunlar
denmektedir.

Oyunun ¢bziimii, her cyuncu igin en iyi stratejinin bulunmasidir.
En iyiden kasit, 6deme durumunda olan oyuncuhun odenmesinin ki
-matematiksel umutlar- minimum oldug”;h stratejidir. Baska bir deyis-
le, kazanan oyuncunun kazancini maximum yapan stratejisidir. (%)

OYUN TEORISi VE REKABET MODELLERI :

Bir cok ekonomik problemlerde, problemin sartlan tarafindan
empoze edilen belli sinirlamalara konu olmak kaydi ile ¢dzdm maxi-
mum durumun tayini olarak belirir. Ornedin, bir tiketici bitcesinin
dengede olmasi sartina bagh olarak faydasini maximize etmek iste-
yebilir. Codu zamanlar problem afternatif olarak bir maximum veya
minimum durum olarak ifade edilir. Bir firma belli bir input i¢cin mali-
yeti minimize eder veya belli bir maliyet igin output'u maximize eder.
Esas olarak ¢éziim dodrudan dogruya yapilabildigi gibi maximizasyon
veya minimizasyon durumu da ¢ézimde aranarak yapilabilir,

Serbest ekonominin, tecrik de olsa, temel &zellikierinden birisi
rekabet halidir. Bir isletmenin rakipleri vardir. Dolayisiyle de isletme-
nin i¢ problemine en iyi ¢oziimieri bulmas: yetmeyecektir. Ustelik bu
defa, umumiyetle kontrold diginda olan rakiplere gére kendisini ayar-
lamast ve rokipleri karsisinda kendisine mimkin maximum geliri
{6demeyi) temin edecek bir strateji tayin etmesi gerekecektir. (?) Son-

(8) Aslan, Prof. Dr. Damir. Uretim Ekonomisi ve Politikas:. A.U. isletme Fakiiltesi
yayinlar. Yayin No., 396-53 Seving matbaasi. Ankara 1975, s. 85.

(9) Karayalgin, Dog. Dr. i. jihami. Hareket Arastirmasi. I.T.U. yayinlart Yayin No.
730 Gumisgsuyu Ist. 1968 s. 106
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ra bir rekabet piyasasinda cok sayida alici ve satict da olabilir, Bdy-
lesi bir piyasada her fert kendi maximum getirisini elde etmeye ca-
hsirken digerinin davranisiarindan etkilenmez.

Ayni eskilde tek saticinin veya ¢ok altcimn bulundugu veya bu-
nun tersi bir monopol veya monopsen problemler de basit olarak
maximum durum seklinde ifade edilir. Bununla beraber diger ekono-
mik durumlarda, Nevman ve Magenstern tarafindan {1944-1954) {ze-
rinde duruldugu gibi oldukga fark!i problemler dodar. Genellikle bu
gibi haller baz1 menfaat catismalarinin mevcut oldugu ve gdziilmesi
gerektigi durumlarda ortaya crkar. (') .

Bu sahislarin, isletmelerin bir olayda menfaatiarinin karsitlanma-
sl {catismanin ¢6zllmesi}) halinde, kendi aralarinda ikili yada ¢okiu
cyun oynamalarindan baska bir sey degildir. Eger menfaat catismasi
belli bir gruplann arasinda cereyan ediyorsa, ornedin; piyasada belii
bir alici ile satici arasinda ise, piyasanin veyd gruplarin ézellikleri be-
lirienmelidir. $ayet piyasada bir abci ile bir satici varsa ikili monopol,
iki veya daha mahdut sayida satict ile ¢ok sayida alici varsa diopol
veya oligopol piyasalardan sbz edilecektir. Buna benzer durumiar
grev ve lokavt problemlerinde ve bu problemlerin géziimiinde de ola-
bilir. Ustelik lcretlerin bir grup tarafindan tayininde problemin ¢ézii-
mi maximum ve minimum dederlerin bulunmasiyla da halledilemez.
Bu tur problemler taraflar tarafindan benimsenen stratejiler agisin-
dan daha kansik scrunlar ortaya gikanr. Ornegin; sendika iicret ta-
yininde igverene A ve B gibi alt ve Ust sinir 6nermisse, isveren her
iki sinir arah@inda nasil davranacagdini ve en uygun icretin ne olabi-
lecedini bazi tahminiers dayamak zorunda kalacaktir. Buna benzer
olarak, piyasada A ve B gibi iki satici varsa A davranislarine B nin
ne yapdbilecegi tzerindeki bazi tahminlere gére satsint planiamak
zorundgadir.

Herhangi bir davranis veya strateji gdézoénine alindiginda A, B nin
yapti§inin aksine bir davranisa kalkisabilir. O halde A, B nin tepkisi-
nin en kotiisiine miisaade ederek en iyi strateji icin karar verir. Ayni
zamanda B de A ninkine benzer bir gbriisle kararini verir. Bdylece
her iki tarafin da davranislar bir minimum veya maximum kararin
beraberce bulunduruldugu min-max gorlise dayandiriimis clacaktir.
Daha sonra taraflarin cesitli davranislarinin belirli bir sonucunun olup
olmadidi, yani A nin min-max durumunun B nin min-max durumuyla
uyup uymadi§ sorusu ortaya cikacaktir. (*9) ]

(10) D. Allen, R.G. Mathematical Economics. Londoen. Macmillan and co LTD New
" York., St martin's press. 1956, s. 493
{11) a.g.e.. s. 493-494.
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OYUN TEORISi MATEMATIGI :

Matematidin genellikle konusu kontrolsuz degiskenlerdir. Yani
kendi kararnmizla gdzdniinde tutulan sistemde yapilan degdisiklikler
sonunda belirlenemeyen degiskenlerdir. Matematiksel problemlerde
oyun teorisinde bu sekilde gbézden gegcirilir. E§er oyunda iki $dh|s
varsa, tarafier kurallara uygun olarak oynamak ve stratejiyi sayisal
olarak buna uydurmak zorundadiriar,

Bu sekilde oynanan bir oyunda, oyunculardan her biri kendi ka-
zancinl veya puanini maximize rakibininkini minimize etmeye calsir.
Oyunun herhangi bir optimum veya sabit sonucunun olup olmamasi
dier oyuncununkine badl olacak bigcimde bir oyuncu tarafindan
min-max duruma hedef olarak alinip alinmamasina badhdir. Bu ne-
denle de oyun teorisinin ekonomik problemlerle ilgisi vardir. (*?)

Boylece, oyun teorisi basitte olsa, matematiksel terim veya ifa-
delerle formilize edilebilir. Belli bir grupta hangi ekonomik problem-
lerin bulunduguna teknik iliskiler sebekesi seklinde de tanmimlanan
matematiksel oyun teorisi yardim eder.

Dogrusal programiama ile bilinen daha genel ekonomik prob-
lemler veya hareket analizleri oyun teorisinin ekonomik uygulama
alani i¢inde bulunur,

byl bir ekonamist, istatistik uzmani, problemin en ince noktasina
kadar basit hikiimler ile yetinebilir. Fakat daha karmasik problem-
lerde onlar matematiksel oyun tecrisini kullahmakla fayda saglar-
lar. (*%)

IKi SAHIS - SIFIR TOPLAM CYUNU VE ODEMELER MATRIX'l :

Bu tdr oyunlarda 6nceden kabul edilmesi gereken wvarsayimlar
vardir. (**) Bunlar;

1 — Her sahis olaylar dizisinin diger sahis i¢in de var oldugunu
bilir.

2 — Her sahis olaylar dizisini ve almasiklarn bilir.

3 — Her sahis maximin yada minimax dlcisiuni kullaniy,

{12) D. Alien. R.G. Mathematical Ecanomics. London. Macmillan and co LTD New
York. St martin's press. 1956 s. 494

{13) Yukarida adi gegen eser. s. 494

{14} Aslan, Prof. Dr. Demir. Uretim Ekanomisi ve Politikasi. A.U, isletme Fakiltesi
yayinlari. Yeyin No, 386-53. Seving mathaasi. Ankara. 1975 s. 86
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Oyunda herhangi bir hareket noktas) oyunculan ¢esitli alternatif-
lerle karsi karsiya getirebilir. Oyunun oynanmasinda secim reel alter-
natiflerin toplamidir. Odemeler, her bir hareket sonunda (hamile) oyu-
nun sonuglarina uygun olarak yaptlir. Kaldiki 8demelerin para veya
puanla olmasinin hi¢ bir énemi yokiur. Oyunda ikiden fazla oyuncu
varsa, onlarin herhangi birinden digerlerine para veya puoan olarak
dédemelerin yapiimasi gerekir.

Oyunun sonunda iki saghis sifir toplam oyununda, oyuncu A oyun-
cu B den o kadar net bir miktar alirken, buna esit olarakta oyuncu
B de oyuncu A dan a = b kadar net bir mikiar alacaktir. Boylece
A nin a kadar pozitif bir kazanci clurken, B nin a kazancina esit
—b kadar bir kaybi olacaktir. Burada dikkat ediimesi gereken husus
her iki oyuncu arasinda olan davamli bir édemeler devridir. Bu devir
A dan B ye olabildigi gibi ters olarak B den A yd dogru da olabilir.
Pratikte daha gok kullamlan oyun sekli budur. Ornegin; Brig, iki sahis
sifir toplam oynudur. Oyunda dért sahis vardir. Oyuncular esli olarak
(gift-gift) oyunu oynayarak kazang ve kayiplarini rélant ederler.

Fakat oyunda, iki sahis dahi olsa iki sahis sifir toplam oyunlar
sonlu degiskenlidirler. Hareketlerin sayilan sonlu olup, her bir hare-
ket sayisi alternatifleri aciklar.

Oyun esnasinda herbir oyuncu mevcut bilgi degerlerini degistire-
bilmelidirler. Ornegdin; kurallara uygun olarak oynanan bir oyunda
édnceden tesbit edilen veya hareket sttirilen bilgi, sadece iki sifir top-
lam oyunlarinda ortak olan, iki oyuncu arasindaki menfaat ¢atisma-
landir. Ve bu catismalarda birinin kazanclarinm digerinin kayiplari-
nin sonugta ne olacagidir?. (*°)

Oyunda her bir hareket ve alternatiflerin sonlu sayilar oldugu-
nu belirtmigtik. Oyunun sonlu olmasi halinde oyunculari belirleyen
stratejiler sayilabilir. Bu fikirler sadece oyunun oyuncu acisindan de-
gil, gelismedeki sinirlamalar acisindan da dnemlidir.

Konvex setlerin matematiksel arastirmasi yilksek diizeyde gelis-
mis olarak oyun teorisinde vardir. Konvex set teorisi matematigin
bransi dedildir. Bununla beraber oyun teorisinde elde edilmeye ¢ah-
stlan yaklasimiar basit ve fakat geneldir. Basit teknik hesaplamatar
1952 yilinda Mc Kinsey ve 1854 yilinda Williams tarafindan herkesce
sevilen ve benimsenen bigimde gelistirilmis ofarak verildi. (‘) Kural-

(15) D. Allen, R.G. Mathematical Economics. London, Macmillan and co LTD New
York, St mertin’s press. 1966 s. 495
{16} Adi gecen eser s. 496
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lara uygun olarak oynanan bir oyunda iki gahis (A ve B} varsag, A, m
stratejilerini secerken (r=1,2,...... m) B de n stratejilerini secer
fg=12/,.... n). Otomatik olarak bir defasinda A, B nin, B de A nin
stratejilerini secer.

Oyunculardan herhangi birisi digerinin stratejisini segerken ken-
di stratejisinden vazgecme zorundadir. Boylece herbir oyuncunun
~ stratejileri numaralandigr gibi sayiima olanadida bulunabilecektir,
Oyunda bir hamle varsa, numaralama islemi basit olarak yapilir ve
buda yeterlidir. Hareket aninda A, sonlu alternatif saytlarnt tercih
ederse (r=1,2,...... m) B de agikga sonlu alternatif sete sahip ola-
caktir. (s = 1,2, ...... nj Oyun Kkurallarina uygun olarak demekki; A, r
sayisini B de s sayisini sabit olarak tercih edecektir.

Herhangi bir oyunda bitiin farkl stratejileri pratik olarak numa-
ralamak zor olabilir. Fakat bu islemin yamimasinda bitlinayle kav-
ramsal olunulsa bile glc¢ dedildir. Misaade edilmis oyunda A tarafin-
dan sec¢ilmis r. nci strateji ve B tarafindan secilmis s. nci strateji oy-
nanabilir, Oyunda B olan A tarafindan ahnan [a,] miktan olmalidir-
ki, karar verilen r ve s-de [a.] de positif-negatif veya sifir olabilsin.

Ovyunda, [mxn} farkh yoilu'rlq oynamak i¢in ve herbir oyuncu-
nun sonlu édemeleri ., (r=1,2, ...... m,s=12,......n) vardir, Bu
miktarlar A nin édemeler matrix’inde dizenlenmistir. (17)

Tz Qi Uy
A=lg;] = 021 022 . Gzn

Gmi am2 Gmﬂ
".Burada B iginddemeler matrix’i B = [b.], b.. =a,, Boylece B = -A dir

Simdi édemeler matrix'inin yorumunu yapmaya caligahm. Siralar,
A tarafindagn secilen alternatif birimleri gbsterir. Ayrica A nin herbir
stratejisi i¢in bu siralarin toplami m dir. Situnlar ise B tarafindan se-
cilen alternatif birimleri belirler. B nin herbir stratejisi i¢in kolonlarin
toplami n dir. Yukandaki matrix’te sira ve sutunlar toplam o, sek-
linde gosterilmistir.

Yukarida aciklamaya caligtigimiz iki gahis sifir toplamli oyun teo-
risinin daha iyi anlasiimasi icin bir drnek ¢dzim yapalm.

A ve B gibi iki oyuncu olsun. A nin stratejileri m,, m,, my B nin
stratejileri n,, n. n, olarak kabu! edilsin. Sayet A kendi m, strate-

{17) D. Allen, R. G. Mathematical Econémlcs. London, Mac milian and co . LTD.
Newyork. St martin's press. 1956, 2. 496
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jisini secerse Bye 10 TL, B kendi n, stratejisini secerse A ya & TL &dii-
yor. A kendi m, stratejisini secerse B ye 5 TL, B kendi n, stratejisini
secerse A ya 15 TL &diyor. A kendi m, stratejisini sectiginde B ye
5 TL, B kendi n, stratejisini sectiginde A ya 10 TL &dlyor. Bu du-
rumda A ve B nin optimal stratejisi nedir?

Yukarida verilen doneleri tablo halinde g&sterelim.

Ovyuncular _
R — ' ! A ve B nin édemeleri
m - m. N, A—B 10 TL.
m, — mn, | B—A 10 TL.
il Tl T ) A—B 5 TL.
o meN; A—>B 10 TL.
Ve e W]  BsA % TL
| — — mun, BA 10 TL.
Simdi ddemeler tablosunu duzenleyelim.
oyuncu B V
Secim . N
Oyuncu | m, S0 10
B GG~ o5 15
S - 50 20

Her iki tarafta kazancini maximum kimaya ¢alisacaktir. B oyun-
cusunun n; ve n, diye iki hareket tarzi vardir. n, édemeleri daima po-
sitiftir. Dolayisiyle B, n. yi secmeyecek daima n, i sececektir. Bu A
icin r, = 4 10 dur ve A min en dlisik degeridir. O halde oyunun mi-
nimum degeri + 10 dur. Yani minsg = 45 dir. En ylksek degerler ise
tek olup maxgg = — 10 dur. Bu A i¢in r, = + 10 dur. Ayrica A icin
endisuk degerdir. O halde A nin optimal stratejisi m., B i¢in optimal
stroteji n, dir. Bu stratejilerin se¢cimi halinde oyunun degeri 5 dir.
iki Sahis-Sifir Toplam oyunlarindan beklenilen ve oyunda saf ve Kar-
ma Stratejiler (Oyunun olasihgl, saf ve karma stratejileri) :

Klasik yada obijektif anlamda olasilik, birbirine  benzemeyen ve
belirlilik ile kisisel olarak tahmin edilemeyen, fakat oransal frekans-
lar geklinde tamimlanabilen bir tekrarlama siirecidir. Daha teknik bir
deyimle olasilik., bir radyom serisinde, denemeler sonsuza yaklasti-
ginda frekansin limit degeridir. (18)

(18} Aslan, Prof. Dr. Demir. Uretim Ekanomisi ve Politikasi, A.0. Isletme Fakiiltesi
yayinlan. YYayin no: 326-53. Seving Matbaasi Ankarg. 1975 s, 988
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Olasihik kavrami her an rastlanan ve en ¢ok kullanilan kavramdir.
Olasihk teorisi kesin ispatin mimkiin olmadid durumlarda kullanihir.
Kesin neticeye ulasmanin saglanamadigi problemler hakkinda karar-
larin timiniin gerceklesme orani matematiksel karar ve umutiarin
derecesini belirten ve dederlendiren tiim kurallari igerir. O halde prob-
lem hakkinda kesin hiikme varmak i¢in eldeki bilgi ve donslerin nok-
san oldugu hallerde olasiliklar teorisi uygulanir,

Herhangi bir olayin otasiigi genellikle E (A) seklinde ifade edi-
lir, ve E {A) = A seklinde gosterir. A olayinin tekrarlonma sayisi 1,2,
......... oo kadar gidebilir. Tekrarlanan olayin deneme sayisi, dedis-
kenlerden bir veya birkacinin dedisken olarak olasiik dogiliminda bu-
lunan degeriyle ters orantilidir. Yani tekrarlanan olay sayisi toplam
olarak X; ise, deneme sayist bir defada 1/n{X)) ile ifade edilir. Demek-
ki bir A olayinin tekrarlanma sayisi limite yaklastiginda olayin olasi-

igu;
1 n
E{A) = Limx— oo igin — Z X; olmaktadir.
n ="

Buradan da lim Z Xi/n badintisi yaz'labilmektedir.

Bir sans slrecinin igleyisinden dogan bir kiitle A + B element-
lerinden olusur veya olustugu varsayihr. Bir element radyem olarak
secilmis ise basan olasihgl A/A 4 B dir. Yani basar savisinin bitlin
kitle sayisina oranidir. (19)

Oyunlarda taraflann kars: stratejiler 1$1dinda kayiplar veya ka-
zanglart umumiyetle farkli olmaktadir. Bu bakimdan da miimkiin en-
az kazanglarin en bilyigine tekabul etmek Gzere maximum ve mim-
kiin en fazld kayiplarin minumuma tekabill etmek Gzere minimax
kavramlart kullaniimakta, bu mefhumlarda bu tip oyunlarin kolayca
¢ézlmlerini bulmakla kullaniimaktadir. (20)

Oyunlarda olasihidin toplam maximum dederi 1 olmaktadwr. Yani
E (~ A}, A olayinin vuku bulmama olasihdl ise, diger bir deyisle oyun-
cu A nin basansizhgi ise toplam daima sifirdan biytdk olmatidir.

E (A} + E(~A) =1

(19} Aslan, Prof. Dr. Demir. Uretim Ekonomisi ve Politikasi, A.U. yayinlar yayin no:
396-53 Seving matbaasi. Ankara.. 1975 s, 89

(20) Karayalgin, Doc. Dr. 1. ilhami. Hareket Aragtirmasi. i.T.0. yayinlan yayin no:
730 Gumissuyu-igt, 1968 s. 109
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Olaylar serisi sonsuza kadar gidebilir. Bu taktirde oonior topla-
minin olasili dederi yine 1 e esgit olacaktir,

n X
2 Xy = 1veya Lim —— = 1 olmalidir.
== X—>00 n

A olayinin olasiligi ile, A olaymnin vuku bulmama olasihginin 1 e
esit olmast iki dedisken arasinda linear iliski dogurur.

E (A) 4+ E {(~ A) = 1 buradan

E(A) =1—E({~ A) veya E{~ A} =1—E (A)
Olaylar serisinde iki olay varsa buniarnn olasii toplamlarinin  olasili
vuku bulmama toplamlarina esit olacad: sdylenebilir,

E (A veya B) olaylan varsa;

E(A UB) = E(A) + E (B) buradan

E(AnB) =[E(A)+EB)]=[E(A) + E(B)—E(A,B}] A,B¢E
olmak (zere, iki olayin carpimlar bireysel olasiliklarin ¢arpiming
egittir.

E (AUB) = E {A). E (B)olaylar: birbiri ile bagimii ise, yani A—- B
ise, o taktirde olaylarin clasilh oranlan badht okiyla carpilacaktir.

E (A nB) = E {A}). E (B/A) buradan

E (B/A) = E (AnB)/E (A) bulunur, A— B ise,

E (B/A) = E (B). E (A/B) : E (A) yozilabilir. Buradan marjinal
olasilik bulunabilir.

E(B). E(A/B) = E{AUB) — P (A). E (A/B)

E(AUB) = E(A) + E{(B) — E{AB) idi. O holde vyukaridaki
esitlik,

C = E(A} 4+ E (B) — E (A, B). E (A/B) Seklinde yazilabilir.

C= E(A) [1-E (B)] + E (B}, E(A/B), E({A/B} = E(A)/E
(A}. E (B} yazilacak olunursa, : _ .

C= E(A) [1—EB)] + E(B). E(A) / E (A). E (B) buradanda

C= E(A) [T—E(B)] + E(B). E{A)/E (A)/E (B} ve

C = E(A) [1—E (B)] bulunur.

1— E (B) = P (—B).dir, O halde E{A) = P (~ B) bulunur.

E{(A) P (~B) = E(A,B) + E (A, ~B) dir.

Olasilik dagiliminin matematiksel ortalamasi oyunun beklenilen

n
degeridir ve MU = E U; E; ile gosterilir.
e
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Ave B oyuncularinin 6deme matrix'i asadidaki gibi olsun :

N{ A B s '

A : 5 10 15 '
| B 15 18 8 |
T 20 28 58% |

$imdi herbir oyuncunun oyunda kazanma olasihklarini bulalim.

E (A) = 20/58 = 10/29 A min kazanma olasihd:
E (B) = 28/58 = 14/20 B nin kazanma olasiligi
E (A, A) = 5/58
E(B,~ A) = 18/88 = 9/29
E(A,~ A} = 15/58
E(A}] = E{A, A) + E{A,~ A} = 5/58 + 15/58 = 20/58
E{(A/A) = E (A, A)/ E{A) = 5:20/58 = 5 x58/20 = 58/4 = 14,5
E (A,A) = 5/58 idi. Buna karsilk B nin A ya gbre oynamasi
halinde; ;
E{B, ~ A) = 18/58 = 9/29

. Marjinal clasilik ise;
E(A) = E(AA) + E (A~ A) = 20/58

Sarth olasilik ise; ;
A nin oynadifim varsayarak: E {A/A}) = E (A, A)/E (A} = 5/58 :

26/28 = 1
4

B nin oynadidim varsayalim :
E (B/B) = E{B.B)/ E/B) =10/58 : 28/58 == 10/28 = 5/14 bulu-

nur,
, Eger oyunda ddemeler matrix’i A = [a,] (r=1.2......m) ise,
her iki oyuncu tarafindan secilen stratejilere uygun s = 12...... n

olarak oyuncu A vasitasiyle Odenen miktar a, olur demistik. B nin
amact E yi miimkin oldugu kadar Kkiicik vyaparak rokibinin strateiji
modelini secmektedir.

Oyuncu A veya B bir tek strateji seciyorlarsa, secilen strateji her
iki oyuncunun saf stratejisidir. Oyuncu A saf stratejisini tekrar tek-

rar oynarsa, ayrica oyuncu A benzer stratejileri segcmigsse bu taktir-
de rakibinin bitln alternatiflerini oyunda acikliyacaktir. Sayet oyun-

A
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da A ve B kendi saf stratejllerini segmislerse oyunu kurallara uygun
olarak oynasalar bile hicbiri dijerine benzemeyecektir.

Oyuncu A, B nin strbteiileri icin ry, B, A nin stratejileri igin s
dederini 6demeler matrix’ine adapte eder ve bu q,, ile gosterir. Boy-
.lece bu durumun esitlik degeri (fonksiyon olarak ve herbir oyuncu
icin); \

EfE sk = oy r=12 . iy e = T2 n) yazilabitir.

A, amag olarak r yi sectigi zaman E mimkilin eldudu kadar ge-
nigler Basit bir ifade ile eger B, s yi segerse A tarafindan secilen r ile
E yi mimkln oldugu kadar kigililtmeye tesebbls eder. {21)

Sorun, r ve s nin hangi secimlerle optimal olacagidir. Bu hedenle
¢oziime gidilirken saf stratejiler ahnmaya calistlir. Saf stratejilerin
kullanimiyla oyun teorisinin ¢&zimil enteresan degildir. Oyun setinde
oynoma esnasinda kesif alanlarda optimal sonuc elde edilebilir.

Daha ©&nemli sorun, kurallura -gbre oynanmug oyunda her bir
oyuncunun adapte ettigi farkl stratejilerde, birbirini izleyen oyunlar
aremalaridir. Eger bir oyunda karma strateji varsa, karma stretiji ige-
ren oyun kuralara gére oynanmis oyundan baska dider birgcok mo-
delleri de birlestirir. Bu model acisindan problemiere bakildiginda
taraflarin strateji diizenlerinin yerinde olmadigi gériiiir. Bu gibi hai-
lerde stratejiyi oransal olarak gérmek yerine tesadifi dedisken kom-
binasyonlan tesekkiillerine getirmek yerinde olacaktir. Dider bir ifa-
deyle strateji olusmalan yerine bu gibi hallerde tesadifi olugmalar
- daha cok olacaktir. Ornegin; modelde oynanabilecek 20 strateji var-
sa, oyunculardan herhangi birist birinci stratejiyi oynamak istedigin-
de, 20. nci stratejiyi oynamak yerine 21. n¢i stratejiyi segmek isteye-
bilir. Dolayisiyle tahminde E daha ¢ok karmasik olur.

Iki oyuncunun stratejilerinin nasil ve ne bicimde olacagdi hususun-
do oyuncularin 6deme degerlerine bagh olarak karma strateji ¢o-
Juzaman olabilir. iki degiskenli fonksiyonlarda oldugu gibi bagimli
olan bu degiskenlerin formilize edilmesi kolay olmaktadir.

Birgok halerde bir oyuncunun birtek stratejiyi tokibetmesi en iyi
neticeyi vermez. Bu durumda hi¢ bir tepe noktas {oyunlarda taraf-
lar icin en lyi bir veya birkac strateji noktasi) mevcut degildir

(21) D. Allen, R.G. Mathematical Econorics. Landan, Magrullan gnd and co LTD
Neyyyork. St martin's press. 1856, 5. 499
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Boyle durumlarda herbir oyuncunun kazancit azami kilmasi ve-
ya kayiplarim minimum kiimast icin bir karma stratejiye yodnelmesi
zaruri olabilir. (22)

Karma strateji mevcut olan oyunlarda muhtelif strateijilerin ora-
ni bulunduktan sonra, bu nisbeti oyunun degerine egit kilan tesadifi
degdiskenler setinin sayisal olarak bulunmasi gerekecektir. Yukarida
ifade etmeye calistidimiz karma strateji kavramini bir érnekle acikia-
maya calisalim.

Oyunda tepe noktasi yoksa ve A bir zaman periyodu igerisinde
o, dijer zaman periyodu icerisinde Bvyi1, B ise «, 8 oynadiklar varsa-
yilirsa. Odemeler matrix’i asagidaki gibi olur.

Oyun modeli :
a— {a+B) o
b — [« + B). B° olacaktir.
Bu modele badlh olargk A nin beklenen karini bulalim;
a)A=12) 4+ 1) = 7
b) A=1{4} + 11 =13

Modelde B nin karma stratejisinin oldugunu kabul edelim. Bbylece
bu problem modele uygulanirsa;

fe + Bl e’ (a4 B)
1N@+101+ 0@ +10)] =20

Zaman periyodlarii belli oranlarda parcalara ayirdigimizda (1/2,1/4,
1/2%) yukaridaki modelimiz asadidaki sekli alacaktir,

1 1
a) — (e + Ble’ B e (A BB
on (n-1) f on (n-1) 5
{22) Karayalgin, Doc. Dr. i. ilhami. Hareket Arastirmasi, L.T.0. yaymlan yayin no:

730 Gumiissuyu-ist. 1968 s. 114
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Oyunu B, A va benzer sekilde tesadifi olarak 1/2 zamaninda §°
oynadi§i zaman, karma stratejinin modele uygulanmasiyla yukarida
bulunan deger diisiiriiien zamanla orantih olarak azalacaktir.

172 [1/2 (2) + 1/2 (B)] + 1/2 [1/2 {4) + 1/2 (9)] =
172 (35) + 1/2 (65) =5

Cesitli stratejilerin farkli nisbetlerde secilmesi halinde A nin oyun
degerini bulmaya calisalim. {oyun degeri E)

A{1/da + 3/408) B (1/3 & + 2/38")

E.(A) = 1/3[1/4(2) + 3/4 (5)] + 2/3 [1/4 (4) + 3/4 (9)]
79/12 = 658

Veya;

E. (A} = 174 [1/3 (2) + 2/3 (4)] + 3/4 [1/3 (&) + 2/3 (9]
6.58 (yaklasik olarak) bulunur.

Oyuncu A ve B icin optimal karma stratejilerin tesbiti de gerek-
mektedir. Model ave b den A nin kazanci 7 ile 13 lira grasinda de-
§i$mektedir. Oyuncu acaba asgari kazang olarak kac lirayl elde ede-
cektir? Oyunda A nin kazanclarinin maximumu aranirken, B nin kayip-
larinin da minimum olmasi saptanmakdir. O halde maximum kayip-
lari bulabilmek icin B i¢in karma stratejilerin tayini gerekmektedir.

Yukarda verilen oyun matrix’'inde :

A=vyxa, + (1-%) B cooieeinnnns X Bnindaima optimal stratejisini
E (Ax—e’) = x(2) + (1-%)5.... uygulamasi hali.
= 2x + 5-5x Oyle bir A stratejisiki B ne
= 5—3x olursa olsun veya B neyi oy-

narsa oynasin minimum kar
maximum kilinmis olacaktir.
E (As—>8)

x@4) + (1—x)9
4x + 9 —9x
9 — 5x

I

A (X)), g (Ap—a) = g (Ax—f’) olacak sekilde segerse, bu karma
stratejinin, yani X, .« + (1 — x,}3" en iyi strateji olacadi matematiksel
olarak ispat edilebilir. :

Problemde esasen B nin « yimi yoksa B yimi oynayacadini bile-
miyoruz. O halde :

E {As—>a’) = E (Ba—0') vazilabilecektir. Yukarndaki dederler bir-
birine esit kilinirsg; '
B—3x =9 —5x buradan x = 2 bulunur,
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EAg— o) =212)—1(5) = -
E(Az—B) = 2(4) — 1(9) = -1 bulunur. Simdi irdelemesini

yapalim,
[g (1/4 -+ 3/4) ] — 3/4 \[2(4) +(1-2) (9)] + 1/4
[2(2) + (1-2) (5)] — 3/4(8-9) + 16 (4-5) = -

veya '

E [g (1/4e’ +3/4B’)] = 3/4[ 2 gn (9‘)] + 1/4

[2(2) + 2-2(5)] = -1

bulunur,
= 2 oldugundan 1-x = 1-2= -1 dir. Yani x deger degiskeni
3. S o i x-* kadar akmaktadir. Oyun clasiiginin degeri 1 ol-

malhdir. Bu deder olasiiginin oransal frekans gercedine temel olmakia-
tadir. Burada deder x < O oldugundan her iki oyuncu igin risk altin-
da karar verme s6z konusudur. Ornekte netice olarak A = [2 , 2-2,
{-1}] dir. Yani A oyuncusu risk altinda karar verirken 2¢’, — 8’ strate-
jisivle kendisine -1 lik bir minimum zarar getirecekiir. Oyuncu A, han-
gi- strafejiyi secerse se¢sin kér elde edememektedir. Aym metodo-
lojiyi B nin azami kaybini verecek stratejinin tesbitinde de kullanabili-
riz.
k. modele sokulan tekrdrlumuyl goOstersin, Bu halde

Blka 4+ (1-k} B'] en iyi -stratejiyl verecektir.

E (By—a) = k(2)+ (1-k) (4) = 2Kk + 4-4k = 4-2k

E(Bs—B) = k(B + (1-k) 8) = 5k +9-9k = 9-4k

4 —2k = 9-4k

4 —2k—9 4 4k = O buradan k = (5/2) bulunur. O halde
B [(5/2a + — 3/2B)] yazilabilir. (1-k}) = (1-5/2) = -3/2
EBp_,, )=52@—582(@4 =5-6=-
EB g ) =52()—3/2() =25/2—27/2 = -1 veya
E (BA——)CL ) = P85 (2]-2'3 (4) = =1
E(Ba_pg) = 2°(5—2° (9 = -1 bulunur.Oyun modeli sifir top-

jamh oldugu i¢in kural olarak E, = Ez = -1 bulunmustur. O halde
cyunun ¢ézimii : Cozdm kominasyoniart,
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A (2a —8) > A (2o —8)
B (5/2a, — 3/28) — B (50 — 3 /2)
E, =" Ep.="-1
E nin formiilize edilmesinde iki strateji degdiskeni vardir. Oyuncu-

larm herbiri iki stratejiye sahiptir. Odemeler matrix’i ise 2x2 geklin-
dedir. Yani,

A - qu 012
= s Q= Seklindedir.

Oyuncu A, oyuncu B nin stratejilerini karma kilabilir. Birinci ka-
rarin tayininde x, ikinci kararin tayininde (1 - x) oynanir. {Ornekte ol-
dugu gibi)

A ve B icin segilen n kombinasyonlar odemeler stratejisinde N
oyunla carpilir.

XyN - X(T-y} N

(T-x)yN {(1-x) 1-y) N
oyuncu A tarofindan herbir oynamada alinan ‘ortalama miktar (23)
E(LY) = QuXy + Qe X(1-y) + 0 (1-X) y + (1-x) (1) Lonnl
O=< X,y =1veya O <y, x =1
E(x V) =0uxy + QX (1-y] + au(1-%X}y+a={1-%) (T-y).......
Denklemi ¢ozilirse :
E (X, y) = (Un — iz — Qa Ozz) Xy- (Oza -—Glz) X = (023—021‘) ¥ + Q=
bulunur, Burada (Q; -0.2 -G= 4+ a=} = O oldudunu varsayalim.
Butaktirde buradan da;

0 = {(Qu-Qu-Qu + 0=} = 0

b = 0;30:0 —Qu0u/ Qu-0uz-0n -+ Q=
€ = Qu-CQu/ Qu-Q0u-Qn 4+ Q= Ve

B = Q- dn / Gn -0 - Q= 4+ 4= bulunur,

Bu ikinci dereceden hiperbolik bir fonksiyondur. Fonksiyonda
{au - Qe -0=2 + a=) = 0 kabul edilecektir. Bu dederlemeyi bir rnekle
agiklayalim. Odemeler matrix’imiz

5 6
2 3 olsun.

f23) D. Allen, R.G. Mathematical Economocs. London. Macmillon and co LTD New-
york. St martin's press. 1956 s. 500
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Bu matrix'te (- Qu-0a= + a=) = 0 sartinr arayalim.

an = 5, a:= =86, du =2, 0= = 3 diir.

5—6—2 4+ 3 = 8—8 =0 bulunacaktir. Genel denklemimiz;
E (X‘ y) = (011 ~Qe -0 + Oaz) Xy - (Q - 012) e, (022 % 021) ¥ + Q= idi.
Bu denklemde, '

(@11 - Q15 - Q51 + Q) = yerine konulursa yukandaki denklemi séylé
yazabiliriz.

E{xy) = (Qun - 0w -0o; + 0o} XY - (0o - 0y} X - ~Qu) Y + A
Ef{x,y) = (0=-qu)} X - (Q=-Qx) ¥ 4+ Q= burdon

a — EXy) = gu-{Qe-0n) X- (Qu-Qu) ¥

b —E{xy) = d= (1-%)-y (0=-qx) + X a= yazilabilir,

Yukarida bulunan bagintiyi bir érnekle aciklayahm.

b -1 1
= [ 0 -1 ]
Matrix'i verilmis olsun.
a—E{y) = -1-(-1-1) x - (-1-0) y
= 2x + y-1
b —E{x,y) =-11- X) —y (1-0) + x 1) = 2x + y-1
E(XyYy) =0uxy + asX(1-y) + 0= ((1-X}Yy + Q= (1-X) (1-y)
E LY ='—% + 1.x(1-y] + DAragpgaT fl-3) (1-v)
Sxy +2x+vy-1

2 1
A= [ ] ise,
3 -2

5 3 7
BG4 ot Wi 4 —

4
x,y) = x — 4y + 2 yazilir.

Oyunlarda ikiden fazla strateji bulunabilir. Bdyle oyun matrixle-
rine (mxn) oyun matrix’i denir. Oyununda genel adi dikdértgen oyunu-
dur. Yukarida kismende olsa bu konuya dedinilmistir. Oyuncu A nin
stratejileri r, ra, ry ... 'm ¥& oyuncu B nin stratejileri s,, 82, 8;...... S,
olabiimektedir.
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[0 FF1 "012 .................. (11m
2 Q= G e d W s b vt 50 qa,.,
n Lo B9 [+ [ TR AR e P o ST

Matrix'in dzelikleri :
a — Her dikdértgen oyununun tek bir oyun degeri vardir.

b — B oyuncusu §; (i = 1.2, ......... n} tekrarlamalarini yapmak ve
mimkin olan stratejiieri B:, B, Bs ............ B, olmak (lzere (s, A, +
SarHgr -2 Gy b L s S» A,) seklinde bir karma strateji ile, kendine
en az kazanci saglayahilir.

C — A oyuncusu iginde r; (i=1.2,...... 118 vy TP St Ty o g vatos -
4+ r.=1) olmak Uzere (A + A+ A+ ..oo..n. + r. A,) seklin-
de en fazla bir dederdeki kayipla kurtulacak en iyi strajisi vardir.
A i¢in

[ i o B it R Gt e I R — | =0
) i R L T + sa="1 5,=0
[ T B £ T et U + oty = E
= A nj
yazilabilir. Yani A nin {nA: 4+ rA: 4+ ............ + rm An) karma st-
ratejisi karsisinda, B nin daima j oyununu (= 1,2, ...... n) uygu-
ladidi varsaylimistir.
oyuncu (B)
< B
< N 1 2 ‘
- 1
gy -3 7
S| R
& 2 6 1 |

Yukandoki oyun matrix’inden asagdidaki esitlikleri elde etmek miim-
kindlr. ., X, = O, y,, ¥: = O olmak {izere

(1) %, + x = 1

2) v+ v.=1

(3) -3+ 6xa = E

(4) 7x 4+ X = E

5) -3y, + 7y = E

(€ By + y» =E

Birinci denklemi ele alalm; x. = 1-x, dir.

Ikinci denklemi ele alalim; y: = 1-y: dir. (3) denklemde x: = 1-x
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yerine konulursa, -3x, + 6 (1-x,) = E bulunur. x; nin ve y, nin yuka-
ridaki degerleri sira ile denklemlerde yerine konulursa;
— 3% +8680-x) = E 9%, + y =6 (7)
7, + (1—x,) = E 6x, — E = -1 (8

—8y, + 7(1-y) = E Wy + E=7 (8)
(7) ve (8) denklemlerinden 9x, + E = -1
8x,—E ="%1den MBx, =5 ......... Ry = W/B
X = 1--x, den x, = 2/3 bulunur. (7) ve (9) dan

1
E=9(—)+E=6 ... E=.8

g
[ TRV it ol — o S y, = 2/5

y. = 1—Yy, den y. = 3/5 bulunur. Bu degerler (6) da yerine kenu-
lursa;
6 (2/5) + 3/5 = 3 ve ilave olarak
X = 1/3> 0, %
y: = 2/5> 0, y:
oldugundan oyunun fom c¢oziimil olarak,
A(1/3a + 2/38) = A La + 2B/3)

B (2/5a + 3/53) — B2« + 3f’/5)
E. = Ez = 3 bulunacaktir.

2/3> 0
3/56> 0

i

MIN - MAX, DENGE NOKTASI VE OYUNUN ¢OZUMU
E

A

- 3
&
o
K PL IR
x
E o= 1/2 - (x-1/2)* + (y-1/2p E =14+ 1/2x- 1/4y

Belli olan sartlar altinda oyundan umulan E {x, y) gibi iki degdis-
kenli bir fonksiyenda A tarafindan x ve B tarafindan y secilir. Sekil
A da E =E (x,y) fonksiyonu ii¢ll boyutlar holinde diyagramsal ola-
rak gosterilmistir.
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Oyundan beklenilen degisim varyanslari sekil A da x ve y ayn
ayri segilmek tzere Ugli ylizeylere adapte edilmigtir. Karma strateji
ile oynanan 2x2 o6demeler matrix'i simgeleri ylizeye uygulanmistir.
Bu nedenle 0 < x, y < 1 igin problemde verilen ylizey alanlari sekil
A ile tanimlanmaktadir. {24)

Her iki oyuncu tarafindan oynanan dikdértgen oyunlar (mxn)
o6deme matrix’i sekilde uygulanabilir. Bu taktirde degiskenlerdeki
herhangi bir degisme belli deder degigsmeleri olarak ele alinir. O
halde x = 1,2, ...... mvey =5 = 1,2,........ . h belli deger degis-
meleri olarak kabu! edilebilir. Sekil ylzeyi ayrica bitiin set dedisme-
lerini de igerir.

Oyuncu A nin amaci X | segmektir. Oyuncu B nin mimkin olan
reaksiyon sayimlan yiikseltilinebilecedi en ylksek noktaya kadar (te-
pe) cikar. Problemde B nin amaci oyunda en ylksek dizeyi elde et-
mektir. (Bbu amacini gerceklestirmek icin en ylksek diizeye sahip
olmalidir) Eder oyunda optimal olarak ortaya ¢ikabilecek bir ¢o-
ziim varsg, x ve y nhin optimal se¢im degerlerini almak gerekecektir.
Buna en zor bakis min-max problemlerde olur. (25}

Oyunda maximizasyon noktasi minimum dederler setidir. Mini-
mizasyon noktasi veya minimizasyon sekli ise, maximum degerler
setidir. ‘

Oyuncu A en kotl karan segerken oyuncu B, A nin segmis ol-
dugu herbir kot karar icin kendi secimlerini en kdrh (maximum)
kilabilecektir. Ve bbdylece yapilan en iyi (maximum) se¢im mimkiin
olan dezavantajlarida icermis olacaktir. Sekil A yi yeniden disiine-
lim. Esas olarak x ve .y muhtelif degismelere sahiptir. AA dogdrusu ile
BB’ dogrusunun kesistigi P noktasi eyer noktasidir. Ox dogrusu bu
P noktasinin altindan asadiya dogru Oy dogrusu ise, Ox dogrusu-
nun Ustiinde yukariya dogru hareket eder.

Basit olarak x ile y degiskenleri E (x, y) i verir, max min E
f X ¥
(x, y) denge noktasi olan P nin Ustinde bulunan AA" dogrusu (zerin-
de aranmalidir.

Eder (x, y), (X% y*) nin P noktasindaki degisim dederleri ise, o tak-
tirde bu eger ncktasini veren ozellik :

Max - min {X,¥) = min max E (x,y) = E{x* vy} ......... dir.
X ¥ ¥ x r

(24) D. Allen, R.G, Mathamatical Econemigs, London. Mac milian and co LTD
MNewyork, St mortin's press. 1956 s. 502
(25) c.g.e. s. 503
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X < 0vey < 1.igin;
x* = y* = 1/2 dir (26)

Min E (x, y), BB’ dogrusu uUzerindedir. Yani en az bir 6deme ile
A nin x se¢imlerinin en yiiksek degerini veren min E (x, y), BB iize-
rindedir. A, x secimlerinin max-min olarak E (x,y) i¢cin BB’ lzerin-
de bulunan A noktasinda olmasini ister. B ise, BB’ dodrusu {izerinde
bulunan en ylksek dederden (ki P noktasi) asadiya inmeye ¢alisa-
caktir,

Oyuncu B tarafindan bitin y ler secilir. AA' egrisi zerinde
B nin rakibi olan A nin 6demelerinin en yiiksek oldugu noktanin
altina diigtimelidir. B edri izerinde en diisiik seviyeye sohip oldugu
gibi y segeneklerini min-max E (x, y} olacak sekilde A ya Oder. Ger-

¥ x
cekten P denge noktasina herbir oyuncu ulasir. Bu nedenle de x* ve y*

optimal ve dengeli se¢imlerdir. (27)
Bu durumda A nin arzu ettigi;

E {x*,¥*) = max min E {x, y} = min max E (x, y} esitliginin olusmasi-
dir. BT B '

Gercekten cyunun ¢dziimiinde bu esitlidin olusturulmasi dnemli
oldugu gibi bir bakima zorunludur da. Sekilde bu zorunlulugun ¢dzim
olarak gdsterildigi P noktasinda E = E (x, y) badh olarak x* ve y* se-
cimleri temel olarak gdrilmektedir.

Bu noktada da basit olarak ifade edildiinde max min = max min
X ¥ v X
dengesi vardir denilir. A ayuncusu kendine agik olan x, stratejileri igin-

den optimal x*i secger, B ise y* seceneklerinden yyi segcmeye caligir.
Taraflarin birisi bu denge ciftinde sabit olarak kabul edilirse, Orne-
gin; A, B nin davranislaring aldiris etmeden x* segmisse, rakibinin
davranist ne olursa olsun oyundan E (x* y*) denge ciftini elde edece-
ginden emin clacaktir. Herbir rakibin (taraf) sert ve kesin tutumlarla
en fazla almaya yani kazanglarini maximum, Kkayiplarini minimum
yapmaya ¢alismasi dogaldir. Fakat se¢imlerde bazi simirlamalarin ol-
mas! tam anlamiyla taraflar har kiimamistir.  Ornedin; oyuncu B, y
ile y" arasindaki se¢eneklerin digina ¢ikamaz, aksi halde oyun bozul-
dugu gibi ¢dziimde bulunamaz. Rasyonel davraniglar kurallara uygun-
dur. A, x*i Bde y* yi oynuyorsa, her iki oyuncuda E{x* y*)} de karar kil-
malidirlar. Hareket tarzi bu kurallara uydudu zaman oyunda optimal
.¢ozim elde edilmis olacaktir. Sayet dediskenler arasinda P denge

(26) Yukarnda adi gegen eser s. 503
(27) Yukarida adi gecen eser s. 504
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noktasi yoksa oyunda optimal-¢bézim bulunamaz. Ciinkii herbir oyun-
cu icin uygun max-min = min-max denge cifti yoktur. Bir taraf ala-
b4 hd g 4

bildigine kazancini maximum kilarken, diger taraf devamli kayip du-
rumundadir. Esas olan oyuncularin sinir seti igerisinde denge c¢iftinin
optimal olusunu sadlamalaridir. Bu saglanmadigt zaman herbir oyun-
cuya ybnelik optimal strateji bulunamaz.

Sekilde, bolimler arasinda (yizey alantari} herbir oyuncu ile ken-
di kararlan paralelinde anlasma yapilacak bir nokta yoktur. Fakat boé-
'um alanlar igerisinde bir nokta bulurabilir. .Bu durum Sekil B de
E = E (X, y) olacak bigimde gériiimektedir. x ve y nin uygun gorllen
degismelerinin sinir arahdi ile denge noktasi arasindaki dlizeyde bo-
iimlerle ilgili olarak bir kdse noktasi vardir,

Ox, P noktasindan direkt olarak asaglya dodru (PB boyunca) ve
Oy direkt olargk yukariya dogru (PA boyunca) gecmesi hig kabul -
edilmeyen bir harekettir, Eder P (x, y) de dederler alabilecekse, bu
sekildeki ifade altinda formiil; '

max min E (x,y} = min max E{x,y) = E (x* y*) seklinde min-
X ¥y 5y X
max iliskilerin ifadesi olarak verilir ve bu tatmin edicidir de. (28}

Basit olarak degisme araliklarindaki minima ve maxima kararla-
rinin en yiksek ve en disitk dederlerine sinir setleri igerisinde yaklasi-
hr. Ozel ve birinci dereceden problemlerde (dikdortgen oyunlarinda)
oyuncular saf stratejilerini oynadiklar gibi bu sinir setlerine bagh ola-
rak A = a, 6deme matrix'i ile de hareket ederler. Oyuncu A nin dider
taraftan E (r,8) = [agl, [r= 1.2, ......... 0 e sl 2 Tl n) ka-
dar bekledigi varsa, E iki degiskenli olmak ilizere r ve s her iki tarafin
integral degerleri arasindadir.

(2x2) oyununda karma strateji icin beklenilenlerin E (X, y) de tiim
degerleri ayr tirden bir fonksivon olugtururlor. Basit olarak 2x2 oyu-
" nunda saf stratejiler oynandig vakit x = 0,1 veyay = 0,1 olur. Bunun-
la beraber boyutsuz ovunlarda saf stratejileri veren formil max-
min (x*, y*) = E(x*,y*) dir. Bu gibi hallerde saf stratejiler arasinda ¢o-
zim veya sabit sonu¢ vardir. Eder matrix'te denge noktasi varsa,

ki bu denge noktasi max min E (r, s} = min max E(r,s) = E (r*,s")
re -y : s r

seklinde yazilabilir, Stratejiler bazen r (r=1, 2. ...... m) ve bazen-

e |- e Ty e e n) aralidinda deger alirlar. (29)

- (28] D. Allen, R.G. Mathematical Economics. London, Mac mullan and co LTD
Newyork.. St martin’s press. 1956, s. 504 - 505
{29) vyukanda adi gecen eser s. 505.



46 OYUN TEORISi

Herbir oyuncu saf stratejilerini oynarsalar oyunda optimal ¢&-
ziim bulunabilir. Min-max prensip icerisinde oyuncular buna uymak
zorundadirlar. En ylksek nokta A nin kendi birimlerini verdigi gibi
aranan denge noktast da onlarin arasindadir, :

Sayet A sadece saf stratejisini oynayabilmek icin oyunda var
olan denge ncktasini arzu ediyorsa diger bir ifade ile denge noktasi-
ni destekliyorsa, problemde karma strateji yoktur. Bu gibi hallerde
arastirma noktasinin ¢dziimil de birinci dereceden denklem ¢dzimiiy-
le olacaktir. Fakat genel olarak denge noktasi ile karmag strateji ¢é-
ziimde birlikte aranir.

Boz! durumlarda bir cyunda denge noktasi olmadidi gibi, saf stra-
tejilerle de oynanmak istenebilir. Ornegin; ddeme matrix’i

4 1
i [2 S]OIsun.

A strateji 1 ile oyuna baslarsa B de A ya 1 ddeme yapabilmesi icin
strateji 2 vyi segecektir. A kararinda strateji 2 yi secer ve oynamak
isterse bu takrirde B nin ddedigi veya A min aldigi 3 tir. Bu iglem
ters yonden isledijinde netice dedismeyecek ve hicbir antlagma
sadlanmadan oyun skloid cember etrafinda dénecektir.

2x2 odemeler matrix’i ¢dzimii :

" Oyunda
A= [ Qdu Claz ]
Q= Q=
ddeme matrix’'i vardir. Oyun karma strateji ile oynanir.

Oyuncu A, x i oynamak igin birinci stratejive nazaran onun ikin-
ki stratejisini oynar ve B,y yi oynayacak bicimde ikinci stratejiye
nazaran onun birinci stratejisini oynar.  Oyundan beklenilen deger
esitligi;

max min E (¢, y) '= min max E (x,y) = E (X* v")

= S Yy X

Ozel sekilde ainmis E (x, y) — min mox denge noktasi olan bir
oyunu disinelim. Bu halde yukaridaki ifade su sekli alacaktir;

Epyl =0 (x-a) (y-B) + boeae .. ... (30)

Bu halde daima bir denge noktasi vardir. x = « vey = [ gibi.

{30} D. Allen, R.G. London. Mathematical Economics. Macmillan and co LTD
Newyork. St martin’s press. 1956 s. 507



FARUK ALPASBLAN 47

T X Ty (xn- ~L (‘~ﬁ\
Sekll A Sekil B

X ve y de sinirlamalar vardir, y,x £ 1 ve o £ o ile § < 1 uy-
gunluk sarti vardir. Denge noktasi ¢bziimde bulunocaktir. Bolimier
grasinda denge noktgsini bulmak miimkindiir. Aksi halde ylizeyin
bolimler arasi tesirliligi denge noktasinin diginda kalacaktir. Béylece

¢ozlim olmadidl gibi garama metodu da reddedilecektir.

Boliim boyutlarinda {(hudutlarinda) olabilen yodunlasmaya dikkat
edilmelidir ki, oyuncular saf stretejilerini oyuna adapte edebilsinler.
(31 (x =0 veya 1 ve y=0 veya y = 1)

Sekil B de kose noktalan ile sinirlanan alan yiizeyi, kése nokta-
lan etrafinda parabolik olarak doénistiriiebilir. x ve y nin aralik li-
mitleri uygun bir sekilde verilmeli, sinirlama demetinde E (X, y) > 1
olma olasthdi bulunmalidir. Sinirlama probleminde geometrik yak-
lasimla aritmetik kavramlar ve sartlar géz Gninde tutulurken, ma-
tematiksel yaklasimda oyunun optimal degerinin sifirdan biyik ve-
ya positif olmasi soenucu aranmalidir.

2x2 oyunlarinda ilk 6énce oyundan beklenilen i¢cin 6zel bir sekil-
de bilgive ihtiya¢ vardir,

Tanim : x* ve y* optimal degerleri herhangl blr xvey icin bulu-
nabiliyorsa, yani x*, y*—» X,y ise,

0 £ a, ¥ £ 1 sartian altinda

(31) D. Allen, R.G. Mathematical Economocs. London, Mac millon and co LTD
Newyork. St martin's press. 1956 s. 507 .
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E (x,y*) < E(x* y*) < E (x* y) vazilabilir. {32)

Denklemde denge noktasi oldugu gibi, ¢dzimde vardir. Denge
noktasi optimal strateji degerlerinin koordinat ekseninde geometrik
degerleri ile belirtenir. (x*, y*}

Oyuncular optimal strateji ydniiyle birbirlerine baglidir. Yani
A (X"} &= B {y") = E (x*, y") dir.

Belli sartlar altinda cebirsel terimlerle bir denge noktasi igin
geometrik Ozellikler belirlenebilir. Bu ydnilyle oyun tecrisi yorumu-
nun énemi daha da anlamli olmaktadir.

Oyuncu A kendi stratejileri igerisinde optimal stratejisini x* i se-
cerse, E (x*, y*) degerleri kiimesi i¢erisinde rakibi tarafindan oyna-
nan y degerlerinin en dlsiguni alir. Aksi halde oyuncu B, x degder-
lerinin en disigind alir, Bu nedenle her iki oyuncu tarafindan saf
stratejilerin kargtlikli secilmeleri gerekir.

max min E {(x,y} .= min max E (x,y)] = E (x* y*) bu denklemde
S Vo

0 £ x, vy £ 1 araliindaki mevcut min-max degerler verilmistir.

Simdi max min E {x,y¥) = min max E (x,y} = E (x* y*} verildi-

¢, oo y X
gini varsayalhm. x, E nin bir birim elemanidir, veé Enin fonksiyonuna
bagh clarak x = x* deki maximum dederi, E (x*, y*) = max min
E (x, y) dir. x y

Bu deger oyuncu B nin minimum degeridir. Yani min E (x*, y) dir.
Bu nedenle E (x*, y*) = min E {x* y) < E (x*, ¥} yazilabilir. Bu denk-

¥
lemde herhangi bir vy igin y (0 £y < 1)ve X (0 £ x £ 1) deger aralk
lan vardir,

x{0 £x<1) igin E{x*y) = max'E (x, ¥*) > E (x, y*) yaziabilir.

Bdylsce min max E (x, y) < E (x*, v*) £ max min E {x, y) bagintisi so-
¥ X X ¥

nuc olarak ifade edilecektir. Bu sonu¢ denklemini maximize ve mini-

mize (minimal) tariflerinden c¢ikarmak midmkiindiir,

max E(x, v) > Ex, y) > min E(x, ¥) burada (0 £ x,y £ 1)
b4 E ¥
x in bir fonksiyonu olarak min E (X, ¥} yi maximum yapan
x secimini ve y nin bir fonksiyanu olarak max E (x,y) yi minimum
yapan y segimi:

{32) Yukarida adi gecen eser s. 508
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min max E (% y) > max min E (%, y)
¥ X X ¥

min max E (x,¥) £ E (x*, y*) £ max min E (X, y] ve
¥ X x v

min max E (X, y) > max min E (x,y) alinirsa

¥ X X y

max min E {x,¥y)] = min max E (x,y) = E (x* y*) ve
-4 ¥ ] ¥ X

Burada

(0 £ x, y £ 1) yazilabilir.

2x2 6deme matrix’ini iceren bir oyunda ¢oziim bulmak miimkin-
dir. Oyunlin dederi E (x*y*) dir ve E (x*y*) = max min E (X, y) =
min max E {x, y) ve x* ve y* optimal stratejilerdir. * ¥
Yy X

llk 6nce E (x, y) de a == 0 oldugunu varsayahm :
E{x, y)=a X-a) + (y-B} + b ve aile 8, 1 den G a deger alirlar.

E{e.B} = Eix,y) bitin x ve y igin (0 £ x,y £ 1) dir. Tarifte
X = a veya = B optimal stratejilerdir. Oyunun degeri E (o, 8 = b dir.
Bu durumda belirlenen denge noktas: sekil C deki gibidir.

ikinci olarak, diger bltiin durumlarda herbir oyuncunun saf st-
ratejisini gostermek zordur. Omegin; a > 0, &, B > 1 cldugunu var-
sayalim : Sonra

E@ 1) = aa B-1) + b

E(x1)=-ad x-a)§ -1) + b=aall-1) + b-a(B-1)<L E(0,1)

E(Oy) =aaB-y) + b =0a(1) +b+aa(l-y) 2 E(CT)
Herhangi bir x ve y (0 £ X, ¥ £ 1} dir Bu ylizden:

Ex 1) £ EW,1) £ E(0,y) her hangi bir x ve y igin
(0 £x,y < 1) dir.

Tanimda, x* = 0, y* = 1 sof stratejilerdir. Bu drnekte A, B nin
ikinci, B de A nin birinci stratejisini oynar. Diger butliin « ve § icin
ayni turden c¢ozimlerin dogusunda « ve B, 0 £, B £ 1 aralifinda-
dir ve bu durumlarda dahi a = 0 dir (33)

(33) D. Allen, R.G. Mathematical Economics, London. Macmillan and co LTD
Newvyork. St martin’s Press. 1856 s. 510
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2x2 matrix’li oyunlarda birden fazla ¢dézim bulunabiiir. Fakat
¢ozam savilarinda sinirhiiik vardir.

Sifirtoplam ve (n) sahisl oyunlar ve grafiksel ¢ézdm :

n sahistt oyunlarda koalisyon tegkil edilir. Oyuncularin béyle bir
karari olmasa dahi ¢déziimin daha da kolay yonden elde edilebiimesi
Icin bu sekilde varsaylimasi yerinde olacaktir. Oyunda A.B.C.D gibj
4 oyuncu varsg oyuncularin her biri dénlsiim olarak sabit tutulur.
Oyun kombinasyonlart asadidaki gibi dizenlenir,

A A ) R
B
ABC/ \_C/ e g e
BCD ACD
Wi \I/ 7, DaB
D A é }:”
bDBC {A sabit)
= D —‘CD
/ ) —» BD
F\B —¥» BC

Simdi biitin bu bagimhliklan bir tablo halinde gbsterelim.

C :
1 ABC D
2 ABD C
3 ACD B
4 BCD A
5~ AB CD
6 AC BD
7 AD BC

Herbir oyun sirasinin dederi vardir. Toplam oyun degen farklt 7 koo~
lisyonun toplam deger:d|r

{(n = 3) oyunculu-sifir toplamli bir oyurida oyuncu davranislan;
A B _ C
., ve Bdemier matrix'i :

El, E? Fl, F2 DI-,D!
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(Odemeler matrix'i
ABC Odemeler
E, F. 2 1 -3
E R e 1 0
E. F. -1 2 3
B DD 2 22
E2 F1 3 '2 ‘1
E, F. Db, 0 2
E. F; 0 -1 1
K oD 1 0 |
Kombinasyonlar : A — (BC)
B — (CA)
C — (AB)
Bu ¢ ayn oyunun édemeler matrix'inin dizeninde yalniz bir tq-
rafin kazanglarini gézéniine almak gerekir.
1 — A& (BC) igin
{B.C)
E: 2 -1 -1 0
= B gt a1 | A
D FRD: FED. FD,
A [E], BC[F: Dy E=—1 E = +1
(Al [A,C]
2~ B& (A C) igin
{A, C)
! E: D ED. E D E. Ds
| Fu 1 T 2 4
Fs -2 2 -1 1
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(A, C)
Elh - “Ex D =]
F 1 2 s 4|
R 2 o Tx = 3/4
y 1-y

Te= 14 = 1=X=3/4
Burada n karma stratejileri bulmak mimkindiir.
X2 (1-x) > E—»x2 + 2x
2X-1{1-X) 2 E— -2X-1 + X
y-2 (1-y) £ E
2y-10y) £ E
B (1/4 Fi, 3/4 F) elde edilir.”Ayni yolla
AC [1/4 (E: Dy, 3/4 (E: Di)] veya A (D}, C [(1/4 Es, 3/4 E:)] bulunur.

X-24+2X = 2X-14+%x = 1/4

"3 — C< (A B} igin

(A, B)
| I m v 1>V
; E1F1 Eer EmF1 EgFQ |">|
¥ 1-y (8] 0 C
D, X -3 3 -1 1 1/4
| D, 1-x 0 -2 2 0 3/4
3/4 . 1/4
Denklemler ;
— 3xa E
3x—2(1-x) & E z L
— 3y+3(1—y) £ E
-3/4
— 2y £ E '
Ayni yolla C {1/4 D., 3/4 D)
A [Py, B (3/4 F,, 5/8 Fi) bulunur,
Oyunldnn karakteristikleri
E (A) =— 100 E {BC}) = 1,00

E(B) = — 1,25 EJAC) = 1,25
E(C) =— 075 E (AB) = 0,75
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2xn Odemeler matrix'inde grofiksel ¢oziim : -

2xn 6demeler matrix’i yerine 2x2 ddemler matrix'i ¢cdzlimi ko!ay-'
lastirmak igin kullandir. Bitin cebirsel terimler sinir arali§inda kalmak
sartiylo gézden gecirilmelidir,

Crafiksel ¢éziim daha cok esitsizlik ¢dzlimlerinde kullanihr. O-
yunda 2x2 ddemler matrix’i ele alinmig ise, oyunculardan herhangi

birisinin stratejileri dizlem analitik geometri metotlar ile belirlenir.
Ornegin; 6deme matrix’i

+#l 1
X [1-_ -1 ]ise.

A, x ve {1-x) sinirlar iginde iki stratejiden fazla oynanamaz.

Eder B, birinci stratejisini oynarsa {matrix’in birinci ko[ofnundan)
A nin bekledigi,

E=—x+4+ (1-%}) = 1-2x olur.

Eder B ikinci stratejisini oynarsa, x— {1 —x) = 2x-1 olur.
Dogru uzerinde herbir esit dederler isaretlenirse x in araliklarn
0 £ x 2 1 olmok kayd ile bu isaretleme OxE eksen alanlari iginde
olur, (34)

M T

TAL :

el
s 1_/;\\\\1 A,

"

Grafik 1 Grafik 2

Grafik 1°'de : A, A’ ve A,A, egit simetri eksenlerinin denge nokta-
sinda (P) kesigirler. P noktasinda x = 1/2 dir. E ise sifirdir. A nin

(34} D. Allen, R.G. Mathematical Economocs. London. Mac millan and co LTD.
Newyork St martin’s press. 1956 s. 511-512
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ortalama degerleri B nin karma stratejisinde aranacaktir. Oyunda
'E = 0 olmas! analitik olarak hesaplanabilir.

A. noktastnin koordinat sisteminde apsis ve ordinati (1, 0)
B: naoktasinin koardinat sisteminde apsis ve ordinati (0, 1)
A. ngktasinin koordinat sisteminde apsis ve ordinat (0, 1)
B: noktasimin koordinat sisteminde apsis ve ordinati (1, 0) dir.

Bir dodrunun iki u¢ noktalan biliniyorsa bu dogrunun x ve y cinsin-
den degerint bulmak mimkindir. Yukarida A: B: ve A: B, dogrularinin
iki dediskenii denklemleri yazilir ve ortak ¢dziiliirse E nin dederi bu-
lunur. '

E=En E dr

E = 1 0
- 1 X=X/ Xa—2 = Y =y1 /Y1 -¥a
" X-1/1-0=y-0/0-1= x-y+1=0

= P
2 1= 4 X=X/ %a—X = ¥-Y: /Y5 -¥s
‘ . X-00-1=-1)/10=x4+y-1=0

E=E nAE—-X-¥Y+1=x+4 y-1=—»E=0bulunur.

Grafikte A; PA,, dodrusunun en yiksek noktasinda oyuncu A, X
secimin! kullanir. Yani x = 1/2 ile E = 0 dir. Bu degerler P noktasinin
analitik degeridir.

8,08, uggen alaninda dodrular y nin farkli secimleri i¢cin B nin
doha cok oynamasi gerektigi ylizeyi bicimler. Grafik 2'de B, QB.’ l¢-
geni iginde B oyuncusu seceneklerini maximum Kilan y yi arar. Yani
maximum segimlerle optimal y = 1/2 ite E = 0 degderlerini elde etme-
ye calisir. \

B.QB.’ iicgen alaninda dodrular y nin farkli secimlerl i¢in B nin
doha cok oynamast gerektigi ylzeyi bicimler. B, QB.' lcgeni i¢inde
B oyuncusu segeneklerini maximum kilan y yi arar. Yani maximum
secimierle optimal y = 1/2 ile E = 0 degerlerini elde etmeye ¢aligir.

P noktast oyuncu A igin P (1/2,0)
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Q noktasi oyuncu Bicin Q (1/2, 0) sayi kombinasyonunu olus-
tururlar. O halde optimatl secim igin; -

x* = y* = 1/2 ve oyunun degeri E = 0 yazilabilir.

ad
/ﬁ ‘Tﬂg_ o Q
L~ N

Graflk 3

Grafik 3 genellikle gelistirilmis 2xn &demeler matrix'i ile oyuna tatbik
edilen grofiksel metodu icerir. n tane diz dodru vardir. Beiirli artlar
-altinda ki PQRS kink cizgisi x ile A nin bekledigi minimum umutlari
icerir. Bu kirtk dogru kesmesi Ox ekseni Gzerindedir. En yiksek nok-
* ta veya noktalar kirtk cizgi lzerinde x in optimal degerleri min-max
prensip olmak kaydi ile_aciklanir. Gene! durumda horizontal dogru
kesmesi, herbir aralikta optimal « grafikte RS gibi yvi veya dogdru
kesismelerinden clusan setin tepesini aciklayan noktanin belirledigi
tek optimal x i tarif eder. (35)

mx2 ddemeler matrix’ine ayni metodu uygulomak mimkdndiir.
Grafikle belirtiimeye cahsilan oran y : 1-y dir. Ayrica bu oran B
'oyuncusunun karma stratejisini gosterir. Oyunlarda 3xn veya mx3
édemeler matrix'ini gdstermekle problemlere lc¢boyut kazandirimig
olunur. Optimal karma stratejiler bu durumda, horizontal dogrularin
tepe noktalar tarafindan verilir,

(35) D. Allen, R.G. London. Mathematical Econafnics. Macmtllan And co LTD
Newyork. St martin’s Press. 1956 s. 515
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£ .‘f‘E
R,
t
A
! . 1
© = uﬂl x
R
3 “a!
Grafik 4
0 -1
Grafiklerin matrix’i A = [ ]
1 1 dir.

Odeme matrix'i
1 2

A=[
2 -1

Grafik 5§

]

AA, -E=1-X
BB,"—=E = y-1
AA'—-E = 1-2
B:B;"=E =1

B nin stratejileri dogru umut edilen

1 > 2 AA; ' E=2-x

3 AAS E=3x-1

3 AA, , E=301-x) = 3-3x
A nin stratejileri umut edilen
==} —=F] 9E p=b

2 : E=—3x+1

3 : E=—3x-1) =—3x + 1
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Simdi tepe noktas bulunmayan bir ddemeler matrix’i ile (i¢ boyutlu)
cebirsel olarak grafik metoduna dayali érnek bir ¢éziim yapmaya
calisalim,

Odemeler Matrix'i :

B
\"“*.,. |
e W B Vs
A  A/B o B A
Xy 3 1
XQ B '1 4 1
A oyuncusunun modeli :
X1 o X = 1 X 4+ X =11
3x1 (x:) > E 3xa-x2 > E
1) +4 ) > E X 4 4x: x E
3(X1)+1{X.}éE 3X1+X:§E
B oyuncusunun modeli :
Yi+ ¥+ vy, =1 Yi+ ¥+ ¥, = 1

3(y) + 114) +3(vs) £E  Byva+V.+3y; £E
A(y) + 40y} + 14y} < E Yo+ 4y, +v. £ E
Simdi iki stratejisi («, 8) olan A nin kazang denklemini sle alalim.

Xi o 3 = 1
3% — X

w
x
+
x
14
o mMmm

en % = 1-x bu degeri dier (¢ denklemde yerine ko-

3xl—(1-}(x)é E 3%—14+x=> E Axi—1x E
X1+4(1-Xl)é E X+ 4 —4x: > E -3X1+4>_~ E
3x: + 1 - X1] T 3+ 1—xix E 2%+ 1> E Buradan

4)(: - = E — 1 é 0

-3 —E + 4> 0

2x:—E + 1> 0 esitlik haline getirirsek,
Ix:— 1 = \
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2% '+ 1=E
4% — 1 =E ve -3x: + 4 = E dogrularinin kesim noktas:
d—1=—3x+4 —14+3—4 =07 =5 x: = 5/7

x: + x» = 1 denkleminde x. = 5/7 degeri yerine konulursa
X, + 5/7 = 1,% = 2/7 bulunur. Simdi & yi bulmaya caligalim.

E (Ag—a') =3(5/7) -1(2/7) = 13/7

E(As—f) = 1 (6/7) + 4 (2/7) = 13/7

E (Ag—8) = 3 (5/7) — 1 (2/7) = 13/7 bulunur. Diger ydnden,
3, + %, = 3(5/7) +2/7 = 15/7 bulunur. Bu ise E = 13/7 den da-
ha blyiktir,

3x: +x: > E ohalde y: = 0 olmalidir.
Ve e e y: = T-wy
.............................. v: + 1 {(1-vi} = y==1-y:
degerini asagidaki denklemlerde yerine koyahim.
3y: + y: + 3y £ E g ys = 0

-y + 4y + Vs £ E y: = 1.y
3y + 11—y + 0 £E =2 (2. 4+ 1 £ E =2+ 1=—5by. + 4
-y + 4dys + 0 £ E by, +4 £ E buradan

T =B y> = 3/7 bulunur. Bu degeri y: + y: + y» = 1 denklemin-
de yerine kovyarsak y: degerini bulmus oluruz.

3/7 +y:+0=1 y. = 4/7 bulunur.

-y + 4y: + ys £ E denklemnde vy, y., y: dederleri yerine konulursa E
degeri bulunmus olacaktw.

E=—3/74+41{4/7) + 0= -3/7 + 18/7 = 13/7

Coziim kombinasyonlari;-
A (5/7a, 2/78)

B (3/7«, 4/70’) ve oyunda tepe noktasi yoktur,
Simdi bu dederleri koordinat eksenlerinde badh bulunduklart dodru
denkiemleri ile ¢izmeye ¢algalim.

Cizim yapilirken dogru denklemlerinde bilinmiven degiskenlerden
herhangi birisi sabit bir sayi, érnedin sifir olarak kabul edilip diger
degiskenlerin bu sabit deger kargiiigi clarak aldig degerler saptana-
caktir, Dogru denklemlerinin bu sekilde yapilan gizimlerinden sonra
kesim noktalarinin apsis ve ordinat olarak degderieri bulunacaktir. Bu-
nun i¢gin kesim noktasindan gegen dogru denklemlerinin ortak ¢ozU-
‘mi yeterlidir,
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Denklemler ; -
. —1=E
-3+ 4=E
2x: + 1 = E idi

[ n Ex-i
gol2E wue 1%1n
¥ Lze ¢ Ko lly

Wy o "\0.‘1“1 fz'p
Exa 4 ¥ x ¥

4d<4+{=F I fa Eal
F~0 ¢ ¥ -if2

Graflk 6

Denklemler yardimi ile kesim noktalannin koordingtiarinin bulun-
masina ¢aligalim. '

B—oE=2x+1
E Ay —1 — 2x + 1 = 4x -1 den X =1

fl

Bu deder E = 2x + 1 de yerine konulursa E = 3 bulunur.
A= EE=84 4

E 4 — 1=—=>—3x + 4 = 4x— 1 den x = 5/7 bu degser
E = — 3x + 4 de yerine konulursa E = 13/7 bulunur.
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Irdeleme :

A (1,3
B {5/7, 13/7)
Eder bu noktalordan gegen dogru denklemi kurulursa ve kurulgcak

denklemin grafikte Uzerinde bulundudu dogru denklemine esit oimas:
saptamirsg ¢dzitm dodrudur.

X

o /X1 —x: = y-y:/y,-y. (ki noktasi belli olan dogru denkle-

mini veren formil)
X-1/7-(-5/7)=vy-3/3.13/7) =x-1/ 27 = y-3/87
56x — 56 = 14y — 42

B6x — 56— 14y + 52 = 0 gerekli kisaltmalar yapilirsa, 4x-y-1 =0
bulunur.

Yk: E ise {koordinat ekseninde) 4x — E— 1 = 0 buradanda 4x -1 =E
bulunur. :
Demekki ¢dzim dogrudur.

Tepe noktalt bir oyunun grafiksel ¢cézimi :

B
A
A , XKy o -2 -3
X B T g
Xa & 2 4

Dsnklemler :

X0 + X + X = 1

Yooty =1

— 2% —X: + Z2Xs > E

— 3% + 2% + 4 x E

—2y,—3yv, £ E

—VY:. 4+ 2y: £ E

2y, + 4y: £ E yoazilabilir. "

Vi + vy =1 y: =1 -y, Bu defer ugadidaki denklemierde yerine
konulursa, :

—2y —3y: £ E  —2y —3{1—vy}) £ E yw—3 £E
2ye + 4y £ E 2y: + 4 (1 — y) £ E — 2y + 4 £ E

yv—3 < Ede(y =3 E =—3)
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3 y1.""3éE de (y, =3, E=—3)
I Y.+ 2 2E de (y,=2/3, E=2)
2y, +4 <E de (y,=2 E=4)

l
T

\

¥
N 'r,“
gl

Grafik 7

Grafikte A ve B gibi iki tepe noktast ortaya ¢ikmaktadir.
A nin koordinatlarini bulahm.

VI-—‘-3~= B
—2y:+ 4 =E y.—3=2y: + 4 y»=7/3 = 21/3 budegeri
y.— 3 = E de yerine koyarsak E = —2/3 bulunur._O halde

A (2 1/3, —2/3} diir

B nin koordinatlarini bulalim.

Ye——= i

— 3+ 2=E yi—3=—3y: + 2 v: = b/4 = 1 1/4 bu de-
geri y;—3 = E de yerine koyarsak 11/4—3 =E, E = 7/4 o halde
B {1 1/4, 1 3/4) bulunur.

Genel durumlarda iki sahis - sifir toplom oyunu :

Genel olarak odemeler matrix'i A = Jo.] {r = 1.2, ............ n)
N S N m) olabilivordu. A oyuncusu m stratejileri
ile faydall saydig: diger karma stratejiler arasinda segim yaparak
Xu, Ky Ke S i X, oranlarini elde edebilir. Toplam oranlarx, e  gi-
derken x, in blitin degerleri negatif olamaz ve x, lerin degerleri
positif olmalidir,’ Daha dagrusy x,, degerleri 0 < x, < « arasinda-
- dir. Bazi 6zel durumlarda x = 0 olabilir. Fakat oyuncu A tarafindan
arzu edilen x = 1 oimasidir. E#u gibi hallerde oyuncular tarafindan
saf stratejiler oynanamayacaktlr. Diger karar araliklannda ise, karma
strateiji vardr.
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A nin verilen karma stratejisi (x:, X ......... X} bunlan g¢evreleyen

m
sinirrlarise X, ~x 0, r=1.2 ...... mve 3 x.=1di
r=1

Bazi ézel durumiarda saf stratejilerin bu degerleri x, = 1ve x, =0

=12 Tinnters m ' # r olabilir. Burada 'm saf stratejileri r de se-
¢enekleri gbsterir. Matrix'te x in kolon veya sira setleri asagidaki gibi
alinir. x = {x.} = X

X

Xq

Diger bir yol oyuncu B, n stratejiler! arasinda segim yapar ve bun-
lardan herhangi birini oynayarak hareket etmek isterse, (v.. v

......... Y.) segeneklerinin siin g x, = 1 dir Ve Eger A karma
r=1

stratejl oynarsa X = {x;} ve Bde y = {y,} karma stratejisini oy-

namak kayd: ile oyundan bekleniten;

m n

E(xy) = b} A O Xe Vs conevvennnnnnnn dir. (36)

r=i1 § =1
E nin fonksiyonunda x ve y vektérdiir. Bu nedenle matrix rakamliar
E (x, ¥) = x'Ay esitligi halinde yazilabilir.

(i

N
G

Sekil A

Xex0 20 x20vex:+ x + X = 1dir
A A: As ggeninde DA: = DA: = OA: = 1 dir. Bu alan igerisinde
(A: Ax As) Gggeninde hicbir nokta A nin x stratejisini belitmez. A:, As

(36) D. Allen, R.G. Mothematiced Economice. Landoen. Mac millon and co LTD
Newyork. St martin’s press! 1856 5. 517 .
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ve A, saf stratejilerdir. Bu noktalar disindaki alan noktalari karma
stratejileri gosterir.

Tanim : x*,y* hirer vektor isFler, x, X de y, Y de deder olarak aranir.
Diger bir ifade ile her bir de§er baglh bulundugu deger dediskenlerin-
de fonksiyonel olarak bul;un}ncya caligilir. Oyunda herbir oyuncu i¢in
arzu edilen optimum stratejiyi gbsteren baginty;

E(xy) < E(xy) £ E(X%y)

X Ay* £ (x") Ay* £ (x7), Ay idi.
{x*, y*), E nin denge noktasidir. Oyunda matrix deger :
V = E {x* y*) dir.
A nin m stratejileri x., xa .....[...... X € kadar gidecektir. Karar verilir-
ken diisiinlen, oyuneu A, x dederlerini sectigi zaman E (x*y*) dede-
rini alarak bir biitlin icinde rakibi B nin ne yaptigmni bilmesidir. Bunun
igin oyunun bazi &zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ozellik : |

mxn seklinde bir 6demeler matrix’i problem olarak verilmis olsun
Ovyuncu A oynadigi zaman saf stratejileri x*.y* olacaktir. Bu segenek
oyun matrix’inde optimal oyun icin cA. + B dir. ¢ Oyuncu A nin bu-
tiin positif dederlerini igerir. B ise mx n matrix'inde esit bitin birim-
lerinb, + b, + by + ... + b, toplamidir. G halde ikinci kez
oyun oynanirsa oyunun degeri (cv+ b) olacaktir.

Ozellik : Il

Ovyuncu B n stratejileri arasinda secim yapar ve bunlardan her-
n
hangi birini oynarsa (¥s, ¥z cieeveeiene Yo simir arahdgr 3 e

s 1

Ovyuncu A ici ayni durumda X, = 1 smir aralig! olacaktir.

I3

Herbir oyuncu saf stratejilerini oynayarak: oyundan beklediklerini si-
‘nir araliginda bicimiendirebilifter de. Bu taktirde; '

n
s Y £V £ 3 a, x*. denklemi saglanacaktir. Ayrica,

1 r
E(x,y) =V
E {x,¥*) = V herbir oyungu tarafindan optimal strateji ile hareket
edilen sinir arahgidir,

n A=

5

)]
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- Ozellik : NI
Ovyunda herbir oyuncunun optimal stratejilerini sinirlayan v de-
geri varsa, optimal stratejiler x, y olmak (zere;
n
BUEn Y, M e 0 v
s=1

m
B Qys x*r 2 V, y*s =0
roe=

Bu sartlan oyun matrix'ine uygulamak Uzere;

a— (x*) Ay=v , XAy £v
b — Ay £v {1} £ A’x* olarak yazabiliriz.
Ayt < v {1} de
gergek deder-artan deder = Bir elementin ifade edildigi x* elemen-
tinin sifir dederi. badintisi yazilabilir, Buda bosit olarak
Rz w {1} diK

Ozelliklerin herbirinde oyunun cozumunde temel karar sayilabi-
Iecek doneler verilmistir. !

Birinci olarak x* ve y* optimal stratejiler olarak verilmisse, oyun-
da karar modeli sdyle belirlenir.

V=EX.y) £ EX.Y]
Eger E (x*,y) > v verilmisse, X, y optimal strateji olarak dusiniimek
kayd ile;

V==& < Ex.y

V = E{x,v) £ E (x,y) bu denkiemde y nin yerine y konulursa;

E{x y] £ E(x"y)

Ve= E GE ;) < E (;V) bu denklemde x in yerine X konulursa;

E (x*, ) P = (x y) bulunur. Zira;

E (x y) & i, y) dir

V = E(x,y) éE(x,y] ve

E = (.x,?’) < E{x, vy} = V ortak ¢dziillirse;

E=(xy)<E(Xxy =V bulunur.

E(xy) £E{xy) =

Efxy} = E(x*,y) birlikte verilirse;

Exy) < E[x*,-ﬁ) £ E (x* y) yazilir. E nin denge noktas) karor
modelinde (x*, y) dir, ve optimal strateji x* dir.
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Ozellik IV :

Eder oyunun ddemeler matrix’i kare ve ters simetrik ise, ayni stra-
tejl icerisinde herbir cyuncunun optimal stratejileri ve oyunun ¢ozii-
ma vardir.

Bir ters simetrik olan &demeler matrix’'indeki kasdedilen A ve B
arasinda benzesim &zelligi vardir. Eger oyuncular dedisir ve A min isa-
reti (matrix) ters c¢evrilerek verilirse, Bnin 6demeside matrix'te -A’
olarak verilir.

Ornegin; Finger - morra (Elsayma cyunu) oyununda édemeler
matrix’i ters simetriktir,

0 -3 2 0
-3 0 0 -4
A -2 0 0 3
0 4 -3 0

Oyunda oyunculor arasinda simetrik ézelligi vardir. x* ve y* optimal
stratejileri oyunda verilmis olsun b Oyunun dederi de v ise;

Ay* £ v {1} £ A'x* yazilabilir. Zira

-(Aly* > (-v} {1} > (-A")x" dir, bdylece

A’ = -A ve -A’ = A bulunacaktir. Bu ifadeden hareketle

Ay* x (-v) {1} > Ax* vazilabilir.

Ay <v {1} < A'x* ve Ay* > (-v) {1} = Ax* den

AX* 4+ vy £0 £ A (x4 v*) yazilir. Boylece

v {1} 4+ (v} {1} = 0 olur. Simdi x* ve y* avni setlerin vekior-
leri olsun. Bdylece A matrix’i kare seklinde olacaktir. Vektor ise,
z* = 1/2 [x* + ¥*) dr.i Zira z* herbir cyuncunun miimkiin olan stra-
tejisidir. Buradan hareketle;

AlX* +y') £0 <A (x* 4y denklemi
Az* £ 0 £ A'z" seklini alacaktir. (37)

Sifir toplamh olmayan oyunlar :

Sifir toplamli olmayan oyunlarda cyuncularin birbirlerine yaptik-
lart 6demelerin toplominip sifir olmasi sariti yoktur. Bu nedenle sifir
toplamli olmayan n sahisli oyunlari, (n + 1} sahish sifir toplaml o-
yunlar olarak dlistinmek mimkiindir. Boylece enun modelinin ¢dziimi
daha &nce ¢dzUmi yapilan sifir toplam sahish oyunlar gibi clmaya-

(37) D. Allen, R.G. Mathematical E¢onomocs. London. Mac mullan ond co LTD
Newyork, St martin’s press. 1956 s. 518 - 523
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caktir. Clinkli oyunda (n + 1). nci sahis stratejiyi secerken hiir de-
gildir.

Odemeler matrix’inde higbir oyuncunun kazanci digerinden
asadi digemez. A nin kazanglan v ise, oyunun degeri de E ise, v > E
olmahdir. Bu bizi oyunda impltasyon ve onun tariflerini yapmaya ka-
dar gétilirecektir.

(= =T E,) dederleri oyunda bulunan 1, 2, 3 .........n
sahisli oyuncularin esdegerleri olsun. (n + 1). nci oyuncunun esde-
gerli oyun dederi E, + 1 clacaktir. Daha &nceki Aciklamalarda A = -A
ters simetriginin olabilecegini gdstermistik. O halde burada da;

e e X,) degerleri serisini asadidaki sartlar altinda bir
implitasyon olarak tarif edebiliriz. {38)

n

T — TR N n) degerleri icin ve 2 x; = E dir.

Ornek : ki oyunculu bir oyun igin, E, =-1, E, =0 E,+; = E, = -3

olsun.
Bu durumda & E = (E.+,) tarifinden E = 3 dlr. Asagidaki deger

takimlan implitasyonlardir.
(2, 4), (—2, 8}, (6, 2)

E: B Es

T it D 2 =8
33 2 4‘ —0 i
Iz -_2 8 —6 .
s |

(8l B) . o B o s —2 <« E=20
o A oS ——— 14+ 1=2 « E = 3oldugdu igin impiitas-
yon degildir.

n sahish sifirdan farkh toplamh oyunlann ¢ozimi :

Cdzim oynen yukarida totbik ettiimiz metotdan hareketle yapi-
lacaktir. Yalmz sifir toplamli oyunlardan farkh olarak;

{38) Karayalcin, Dog. Dr. [. ilhami. Hareker Arastirmasi. I.T.U. yaymlan yayin no :
730. Gimigsuyu - ist. 1968 s, 151
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Bu ¢bzim asagidaki sartian saghyan impiitasyonlar setidir. {39)

1 — Bu setteki hi¢cbir implitasyon digerine baskin degildir.

2 — Bu set disindaki herhangi bir impttasyon bu setteki imp0-
tasyonlardan biri tarafindan bastirlir,

Ornegin;
Gdemeler
A B C A B C
o 7 g Y -2 -1
o o o” -2 2 2
T a o e 2 0 3
o o o” -4 1 -1
T e | W RO T
B B B’ 4 E: 1
= Fpr- A b
B g B’I -2 1 Y
Afa.f) Bz, B) C(a", B")

Yukaridaki tablodan A, B, C nin &édemeler matrix'ini  diizenlemek
mimkindr.

Matrix : |
(B.C) aa” B " BB
A | o 4 -2 2 -4
, 2 4 bl
Matrix : 1l
{AC) aa” afl” Ba” BB
< B 2 2 1 J
g 9 1 1 [
Matrix : 1l
(AB) c’ af fBo BE
. L, TR g
g 2 -1 1 0

{39) Karayalein, Dog. Dr. 1. ilhami. Hareket Arastirmasi. I.T.0. Yayinlan
Yayin ng : 730, GUmilssuyu — [st. 1968 s. 152
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Matrix | den ¢éziim denklemierini yazalim;

A +2(1—x}) > E ve 2x+1(1—x) > E ; I
—2X +4{1—x) >~ E ve —A4x—2(1—x) > E 1]
dy +2{(1—vy) £ E ve ~—dy —2(1—y) £ E [l
—2y +4(1—y) £ E ve 2y +1(1—y) < E Y
Matrix 1l den c¢dziim denklemieri;

—2X—0(1—X) > E ve 2x 4+ {(1—x) >~ E |
L O0x—0{1—x) >~ E ve X+ (1—x) > E ]
—2y—0(1—y) £ E ve 2y +(1+y) £ E I
Oy{(1—xJ].0 £ E ve y+{1—y) £ E v
Matrix il den

X+ 2[1—x = E ve —3X+{(1—x) > E i
3x—1{1—x) >~ E ve — x+0{1—x) = E ]
—vy+2(1—y] £ E ve —3y+(1—y) £ £ ]
Jy—1{1—y) £ E ve —y+0(1—y) £ E v

yazilir. Yukaridaoki esitsizliklerin ortak ¢ézimiinden oyunun ve herbir
stratejinin dederleri bulunarak kombinasyonlar teskil edilir.

LINEAR PROGRAMLAMA VE OYUN TEORISi :

Dogrusal programlama ile iki veya daha ¢ok celiskilerin ¢éziimi-
ne gidilir. Oyundaki ¢eliskileri oyuncularin sayilan ortaya koyar. Oyun-
cularin herbiri sonlu veya sonsuz stratejileri ve bu stratejilere ait se-
cimlere sahiptirler. Bir oyuncu kendi stratejisini difer oyuncularca se-
cilen stratejilerin herhangi birine 6zgi bilgive sahip oimadan dasiindr.

Bununla beraber bltlin oyuncularin mevcut secigleri oyunun
ayrt ayr sonuclarini veya édemelerini etkiler. Herbir oyuncu icin bu
sonuclar bir hayli bir kazanc) veya kaybr veya berabere kalmay gos-
terir.
iki oyuncu ile oynanan oyunda, bir oyuncunun kozancinin anlamiarn
digerinin esit kaybini belirler. iki sahis sifir toplam oyunlarindaki gi-
bi, bir oyuncunun ddemesini baska soézlerle ifade etmek yeterlidir.
varsayildigr yonle stratejilerin numaralar herbir oyuncunun sonudur.
ki oyuncunun strateji (secim) numaralart matrix'te m ve n geklinde
(mxn} ¢ikislan olarak dzetlenmeli. (40)

{(40) Taha, A. Hamdy. Operations Research an introduction. The macmillan Com-
pony. 866 third. Avenue, Newyork. 10022 Collier - macmuflan, Canado LTD Toronta,

Ontario. 1971 s. 171




FARUK ALPASLAN 69

Iki sakis sifir toplamit oyunlarda oldudu gibi herbir oyuncunun
odemeleri sonuc dederi olarak ifade edilir. '

Ovyuniarda c¢esitli stratejilerle elde edilebilecek kazanglarin, el
sayising gore sabit kakmasi, Linear programiama tekniklerinin tatbiki-
ni mimkin kKilmaktadir. El tabirivle oyunun tekrarlanma sayisi kasde-
dilmektedir. (41)

ki oyuncu ile oynanan oyunda, bir oyuncunun kazanglar diger
oyuncunun kayiplandir. (iki sahis sifir toplam oyunlarnindaki gibi),
Kavramlar agikhiyabilmek igin sadece iki oyuncunun para atmasini
diisinelim. Herbir oyuncunun segimleri tura (t) veya yazi (y) dir. So-
nucta (tt, yy) kombinasyonu kurulacaktir, A nin B den kazandigl, B nin
kaybina esittir. E (A) + € (B} = 0 dir. Fakat oyuncularin {stiin olma
durumlar: olabilir. Ornegin;

B
t y
A t - 41 —1
—

Herbir oyuncunun oyunda gerek duydudu saf ve karma strateii-
leri matrix’te gdstermek mimkindir. Burada oyunu A, B oynama-
dan oynarsa Oyuncu A saf stratejiye sahip olacaktir. Oyunlardo iki sa-
his yerine n sghislarda olabiliyordu. O halde denilebilirki oyun teorisi
bu agidan herbir oyuncunun linear programlama igerisinde optimal
stratejllerinin matematiksel dizenlemeler setidir.

Problemin karmasik yapisi ve her oyuncu tarafindan secllen belli
stratejileri hakkinda bilgi noksanhidi nedeniyle, burada model optimal
kavram ve tutucu kriterlere dayandmrilmistir. Her bir oyucunun kendi
strateji secimleri (karmasik veya saf) diger tarafin secimleri ile belir-
lenen &demeler garantisinden kot olamaz. (42)

(41) Karayalgin, Doc¢. Dr. i, ilhami, Horeket Arastirmast. L.T.0. vayinian yayin no :
730 Gimissuyu - ist. 1868 s. 129

{42) Taha, A. Hamdy. Operations Research an introduction. The macmillan Com-
pany. 866 third Avenue, Newyork 10022. Collier - macmllan. Canada. Toronto, On-
tario. 1871 s, 172
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Oyuncu A nin secimleri x; (x; > 0, 3 m= 1 x) buradan,

max {min ( Qi X3) }

X; i

Il a3

m
Oil Xi ) E ng Xi ......... ’

H.Mg

Cyuncu Bnin secimleri y; {y; 2 0, 2, = 1 y;) buradan,

n n n
min {max { Z dyy;, I OyVj ... ., 2 ayY)}
X b= ] = i=1

yazilabilecektir,

Ortalama minimax ¢deme > maximin ortalama ddeme; deger
esitliginde x;, optimal ¢dziime indirgendiginde ortalama minimax de-
ger = ortalama maximin deder esitlidi olusacaktir,

x* ve y* iki oyuncunun optimal ¢oziimleri ise, bu taktirde her dde-
me g; (X, y;} olasihdiyla baglantili olacaktir. Béylece oyundan bek-
lenilen deg@er v olarak alinirsa, -

V =

L

IIMQ

n
2 ay vy x* badintisi yozilabilecektir.
=1

2xn ve mx2 oyunlarinda verilen matrix’te bazen denge nok-
tast olmayabilir. Ornedin; '

B
\\ B'
Y: Y2 o eeiiiiiiiines Yn
AT
A B X1 (]1'1 o Gm_*,.. _i]xn
Xe= 1—a Qn, O oo Qz,

Teorik olarak bu matrix’te denge noktasinin olmadigini varsaya-
im,

A iki stratejiye sahipken B nin stratejileri n kodc\r clmaktadir.

Oyuncu B nin oynamasi halinde A min ortalama ddemeleri ne
clacaktir? Bunu belitmek i¢in asadida gerekli formiller verilmisgtir,
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B nin saf stratejisi A nin ortalama ddemeleri

3 1 [-Gu -—021) ¥ 4+ Qa
{{]12 ——sz} X: + dm

n (@ — Q%) Xi + Qs

A nin ortalama édemelerinin yerini tutan saf stratejileri B nin se-
gimlerini vermektedir. x in herbir dederi A min ortaloma varyanslarin
gosterir.

ortalama ddeme

‘lﬂ“.

Graflk 8

Her yol sayisi B nin saf stratejllerine denktir. En disik smirin
-yollan (cizgileri) x fonksiyonun ortalama minimum &demesini verir.
Kalin gizgilerle gizilmis dodru Uzerindeki bitlin noktalar B nin éde-
meler matrix‘inde kayda alinacak minimum kayiplaridir. Maximum
nokta iki dogrunun kesim noktasi olan tepe noktasidir. Dolayisi ile
X (= x%) dir.

2xn oyunlan i¢in ortalama deger;
V* - Y*1 { (011 '{]21) x*l + G-;_"j} + y*‘g { (012 = 022} X*l + 022} + .....

+ Vu{ (01— Oon) X*1 + Qan} formild ile bulunur. Fakat maximum
noktadan gecmeyen sekilde 2 ve n-1 dogrulanmn { {a,; — ax) x* +
z,;} degerleri dodrularin y; = 0 noktasinda analizini gerektirir.

(x) Sekil, Taha, A. Hamdy. Operatians research an intraduction. 177 den alinrmig-
br.
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Y; = 0 oluncaya kadar dogrular yukar veya asagi kaydmimaldir. Bu
sonuctan su gergegi cikarmak mimkinddr. 27 = 1 oldugu igin
y*, = 1, y*;> 0 oyunun ortalama dederi (v*) maximum ortalama &de-
meye esit olmayacak ve sonuc olarakta minimax teorisi bozuldgcak-
tir. Zira maximum nokta iki diiz dogrunun kesim noktasidir. Bununia
beraber maximum noktadan gecen ikiden fazla dogru olabilir. Bu
taktirde y; nin optimal degerlerinden baohsedilecektir. Demekki ¢6-
zimlerin adirliksiz ortalamasinda dahi optimal ¢dziim geli$tiril.ebil'e-
cektir.

Sonuc olargk (2xn) oyunlan temelde (2x2) oyun c¢oziimlerine
esdeger clacaktir. y;; ve y;: B nin kullanabildidi iki strateji ise y; = 0,
Yie = T-¥;1, ¥p > 0 ve y;, > 0 oldugu icin B nin Anmin stratejilerine
esdeder ortalama Odemeleri sOyle olacaktir.

A nin saf stratejileri B nin ortalama odemeleri
1 (@p — Ay + Ay
2 | (szl _— C]zjz) ij, -+ Uzjo
¥ :
n (Aot — Qo) Y1 -+ Qe

Deogrularin icerdidi édeme denklemlerinin kesim noktasi minimum
nokta clan y;y i gdsterir.

Ortalama &deme

Al

Y

Grafik 9
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o halde (2xn) oyununda maximin - minimax kriter grafiksel olarak asa-
gidaki gibi olacaktir.

QOrtalama ddeme

Grafik 10

Ortalama 6deme

Graflk 11

Simdi asagdaki (2x4) oyununu disilnelim.
B

~ B |
e | ¥s Y: ¥s qu_

e 1 1 3 -2
e 2 4 1 5

.

A

A
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A nin ortalama &édemelerine karsin B nin saf stratejileri denklemsel
olarak sdyledir. 7

B nin saf stratejileri A nin ortalama &demeleri

Y1 (1-2)x +2 = -x+ 2
Y2 (1-4)X + 4 = -3x + 4
Ys (B-1x +1 = 2x 1
Ya | (2Bx+5 = -Tx+5

Denklemler :

X+ 2 [

3x + 4 1l

2X + 1 ]

-IxX+5 v

| ve llden -x +2 = -3x + 4 den x = 1 bu deger II, Il ve IV yerine

konulursa ‘

21+1 = +3
7145 =—2

V=

? 3144 = +1

f bulunur,
O halde kombinasyonlar : (y.,Ys), (Y., Y. ve (ys.y.) dir.

I

Birinci Kombinasyonda y. = 5 y, = 4 dur, yani y2$y3 dar.

lkinci  Kombinasyonda y, =5 y, = 3 ddr, yani y,>vy, dir.
Uglincti Kombinasyonda y, = 4 y, = 3 ddr, yoni y,>vy, dir.

O halde : y,>vy;>vy, dir.

Simdide (4x2) cyununu disiinelim.

B
NB | X X
A : :
Y. 1 2
I S
A 1 4
ARl N -

y: = 1-vy, verilmis olsun
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A nin saf stratejileri

77

B nin ortalama 6demeleri

¥s
Ya
A
Y

V. k2 = pu+Idemy = 14
-5(1/4) + 3 = 1 3/4
-3(1/74) + 4 = 3 1/4

By, + 3
3y, + 4
10y, + 7

Kombinasyonlar (v. . v.),

(V2. ¥s) > V2
(’V-% ’ y%) = y3
(y’i [l ‘/4) s yi?

10(1/4) + 7 = 4 2/4

= 5- Va> ‘/2
= 4, ys>V,
= 4-’V4>‘Y2
O halde : y, > vy, > y. dir

(Yo ¥a)o (¥a,

2y, +2 = -y +2
(-2-3y,+3 = -By, + 3
(T-4)ys+4 = -3y, + 4
(37 y:+7 = -0y, + 7
1 3/4
v ="131/4
4 2/4

¥a)

‘*3 PN 'l'-,_(‘f"a.z_‘ Ea -3)
_3\"41£E de CYya2/; Ex2]
-2-,'+'¢S.E do Cyx2, Ex )

Graflk 12
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USTUNLUK :

(2xn} ve (mx2} oyunlarinin minakasasl yukarida basitce yapildi.
Oyundan her oyuncunun bir-veya dahia fazla saf stratejileri cikarilir-
sa, ¢ikanlan stratejifer daha (stin olanlar tarafindan domine edilir-
ler. Asadidaki oyunda bu durumu disglnelim.

B
B | =
A\\\\ Y, Y2 Ya

X1 8 3 -

Xs 6 4

X~ O o o

Oyuncu B, Anin Gglnci stratejisi icin inputlarim hic dedilse birinci
ve ikinci stratejilerin ikisi olmak Uzere kazanglanyla agiklar.

Bu durumda, dg¢linci strateji matrix'ten cikarimis olmali. Clnki A
birinci veya ikinci stratejisini daha iyi yapabilir, Dolayisi ile 3. ncl
strateji birinci ve ikinci strateji tarafindan Gstiin kilimir.  Yukaridaki
matrix'i asogidaki gibi ifade etmek mimkindir,

B
-‘ B
.A | Y1 Ye Ys
b e, 9 8 3 | A
X 6 4 . B |

Sadece: saf stratejilerin bulundugdu durumilarda temel olarak (stlin-
lige gerek voktur. Ornegin;

B
B
A Y1 YZ YP.
X 5 S . 0 2 =
Xz -1 8 6
xs 1 2 3

Saf stratejilerin hicbiri A nin hi¢ dedilse diger saf stratelerinden
biri olarak verilmemistir. Bununla beraber esit adirhklar kullanimin-
da; A nin birinci ve ikingi saf stratejileri ortalama agirligr verir.

{1/2(5-1), 1/2(0 + 8), 1/2(2 4+ 6} } veya
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(2,4, 4). Bu Ustiinlik A nin {clncl saf stratejisindedir. Bu durumda
Gglinel strateji matrix'ten crkarimalidir.

Yukaridaki ifadeler isi§inda dogrusal programiamadaki (mxn)
oyunlannin ¢6zimdnl yapmaya calisalim.

A nin segimlerini :

I 2

................... QinX;)

max min |

1 g2
2
x

Il b3
o
X

I

8ir dodrusal programlomada yukandaki ifadeler gekilip yerlerine ko-
nulursa;

m m m
v = min (| 2 0u%. 3 (Rl L ARy o0
= i = Io= g £
™m m m
Tz 1 (A o Ty O P e ) e S 3 apx) verilsing

1I=1 i

Maximize z, = V oldugunda, isleme temel olarak;

;X 2 V

IIMJ

Qi1 X; > ¥V

I pgq3

B =L 1 (x; = 0 bltdn i ler igin,)
vazthr,

Acikea bu durum v oyununun dederini tanimlar. Dogrusal program-
lama formdlasyonu bitlin {(n + 1} sartlarm v ile bdlerek kisaltmak
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suretiyle igler. Bu bdime neticesinde v>>o dan biiyik oldugu siirece
optimatite sadlanir. Aksi taktirde eger v<o ise, oyunun degeri opti-
‘mal dedildir. Optimal ¢dzim elde edildikten sonra oyunun gergek de-
geri K ¢ikarildiktan sonra elde edilir. Bdylece v>o0 kabul edildiginde
yukaridaki sartlar dogacaktir. (45)

Ao X /V 4 Qo Xe/v 4 e F O X/ V1
Qe Xo/V =+ Qos Xe/V oo + Ume Xp/VE 1
Qun XAV 4 Qon XAV 4+ Lo + Qpn Xu/VE 1
XAV 0/ VA e + Qpn Xp/V = Q. (X /V)2
= W v = fv
X, =Xg/v{i=1,2......... m verilsin) Bdylece,
max v = min 1/v = min {4+ ............... + X}
Xo =Xy Xa 4 v + Xm

matrix olarak, :
By Xn- s, K=l e i W e + O X =1
(0P s o v I R + Omz Xp=1
A X F Ton X+ oo, + OpnXpm =1
Wors B EENCE e Xn=0

Simplex metodu kullanmok suretiyle optimal ¢dziim saglandiktan
sonra, dénisim formillerinden orijinal optimal degerler tayin edile-
bilir. Oyuncu B nin problemi diger taraftan;

min { max { I OyYy D QgYyeeerioiinenn i O Owi) o}

]
yan sartlara bagh olarak;
Vi ke e +¥. yz0i=Ktnatn n)

(45) Taha, A. Hamdy. Operations research an introduction, Macmillin company.
New York 1968 s. 184
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Bu dogdrusal programlamada asagidaki gibi yerine konulursa;

MCGXBIZE N = Vi Vo s il atvicnr s o 4 ¥y, yan sartlarla
Iy e ] T O p e s i o aviacr 2 T + 0y, Yo 1 Y, =0
021 Y]_ + agz Yg "l' .................. + GED Yng‘l Ygao
o[ PRETTH 7 A ———— + 0 Yo K, Y,=0

Vo = 1/v NEYY =18 .. nj
Asagidaki (3x3) oyununu disinelim.

B

§. B
g \ Ya Y2 Vs sira minimum
15 A \
G, — .. -
e 73;_- 2 _1 3 3
g' X i B -1 -3 A
S | X 4 2 § -4

3 3 3

maximum deger -3 dir. Oyunun degerinin negatif veya sifir olmasi
mimkinddr,

B
B {'
A , yl y2 y3
‘_x.l 8 7 4 2 1 a
X 2 8 4
S 2 8 k=5

Boylece sabit bir k enazindan negatif maximum degere egit olan
matrix'in butin unsurlarina ilove edilir. Bu demektirki k = 3 dir.
k = 2 ise, yukanidaki matrix'i su hale gelir.

B
~. B
A Y1 Yo b4
= oy 1 -1
e R e
X2 -1 ‘El -1
‘—i'_%- i e

Yukaridaki mantik ¢cercevesi icenisinde B nin dodrusal programlama-
daki fonksiyonel degerleri,
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maximize y,=vV.+ V. + V.

yan sartiara bagh olarak, : 8 A !
8y, + 4y + 2y, <1 , e
29, + 8y + 4y, <1 et & ot
Y1+2V2+8’V:;§1 1 2 8 [
y.20,, v.=0, v.=>0 TR L R S
Bu problem icin verilen son optimal tablo asagidaki gibidir:
temel v, V. VY. ¥s 8 - oiffly 8y cozlim
v 1 0 0 0 5/49 11/196 1/14 45/196
T T 0 0 /7 -1/14 0 1/14
R R 1 0 -3/98 3/196 -1/14 11/196
va M B> B 1 -1/98 -3/98 1/7  5/49

Baylece orijinal problem i;;in
v* =1/y, *k = 196/45-5 = -29/45
Y. =VY./Y, = 1/14:45/196 = 14/45
vy =v/¥s = 11/196:45/196 = 11/45
V' =Va/Y¥e = 5/49:45/196 = 20/45

A icin optimal stratejileri yukanda ikili cézimlerle bulunur. Bunu ve-
ren degerler :

Ko = Yo = 45/196 x, = 5/49, x. = 11/196, X; = 1/14 zirq,

Wy =%, = 20/45

Ko =N = 11445

Xs = Xa/X% = 14745 vyazilabilir.
Ornek :

Odemeler matrix'i;

‘ B
B
N‘L'__“ .
l

IR B . RO, -~
i 3 1 7
i 0 3 olsun.

Odemeler tablosunda tepe noktast yoktur. Yani minimum sira =
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maximum kolon, esitligini sadliyan siranin én kiclk degerine kargin
slitunun enblyik kare degeri isaret edilmemistir.

O halde karma strateji vardir. A nin oyunbari x,, x;, X; olsun. $im-
di oyuncu A min en iyi karma stratejisini tayin edelim.

Modelin kurulmasi :

I x, =0, x=0, x,=0ve

I Xp 4+ X + % = 1
B nin farkli iki stratejisine paralel olarak A nin umut edilen kazang-
lari;

2X; + 3%, + 0.%;

5%, + 1.X; + 3x, seklini alacaktir.
Bu iki kazanctan kigik olamni veya ikisinin de esit olanini alarak
ortak dederi (E) ile gdsterelim. Yukardaki denklemier :

2x, + 3x,=E .

5%, + X; + 3x,=E seklinde yazitacaktir. E=0 dir. Clnki biitiin
kare de@erleri x; > 0 dir. Fakal matrix’'te negatif degerler varsa, yu-
karidaki teorik ifade altinda kare degerlerini positif kilmak i¢in x;
degerlering sabit k sayisi ilave etmek gerekecektir.

K,/Ex0. %/E=0," %G E =0 mi it seges sk |

X/ E 4 ¥,/E S R AE = VB o e e s I

2 /E) 4+ 3x/E) +FO0DG/E) =1 o 1]
Oyuncu A (x,,X.,X;) karma stratejisini E yi moximum kilacak se-
kilde sececektir.

X/E + X./E + xs/E = 1/E egitliginde 1/E yi maximum kilmak
mimklnddr,

1/E yerine E’ dersek,

xi/E = 0 yerine x,/E = X

X,/E = 0 yerine X,/JE = y

x;s E = 0 yerine x./E = z yazalim. Bu halde A nin esitlik halin-
de dederi; ' .

minE = x4+y+4z ) -

x=0, y=0, z=0 :

2x + 3y + 0.z=1

5% + 1y + 3z=1
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Bu model belirlendikten sonra simplex metotla ¢dzim teknidini yriit-
mek kolaydir. Simdi B nin problemini gdzdnline alarak modeli kur-
maya ¢alisalim.,

y1=0, v.=0

Y1+ Y, = 1
A nin X, X5, X, stratejilerini tek tek oynadigin varsayarak her Ax stro-
tejisine karsin B nin karma stratejileriyle yapacagr ddemeler;

2y, + 9y,

3'V1 + 1V3

0.y, + 3y. seklini alir.
Bunarin en blylginl veya hepsinin esit olmas: halinde, bu ortak
degeri E” ile gosterelim. B nin gayesi ddemelerini minimum yapmak
ve bu dzel durumda ise, E” den daha kiiclk yapmak olacaktir,

2y, + By.<E”
3\/1 + WSE”
0.1y, 4+ 3y.<E” vyeni hali ile model,
y./E" =0, y./E"=0
vif Btk oyl B R
2(y2/E”) + 5{y./E") <1
BY/E”) + (y/E") <1
Oty./E”} + 3(y./E"} <1
¥./E" = u y./E”" = v 1/E" = E”, u=0 v=0 olsun.
2u + 5v<1
3u + v
Ou 4 v
maximum E”; = u 4+ v
O halde bu modelde simplex teknigivle cdzilebilir. Simplex teknigin
temel esaslarnindon biri clarak esitsizlikieri esitlik haline getirmek
icin . 8, ¢ gibi U¢ izafi dedisken ilave etmek gerekir. O halde;

u=0, v=0, a=0 =0, a=0 dir.

2U 4 5% F & e =

3u+ v + f maenies. . =,
DU+ 3v i = Sl S—— = ]
UV ottt + m=20

Amac : maximum m, dir.
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Yukaridaki denklem degderlerini tablo halinde gdsterelim.

0 0 0 1 7
Ied ,B g u v pr
i 1 0 0 2 5 1
0 1 0 3 1 1
0 0 1 0 3 1 -
T 1 2.0
3.0
0.0
1=-0= A1

u ve v nin birer {niteleri (1) lik bir kdr saglamaktadir.

Ornedin; (4) stratejiye dahil edilsin. Simdi ne kadar (4) kuliana-
bilecegimizi tesbit edelim.

o ya gore 1/2
B vya gore 1/3
o ya gore tahdit yok,

O holde 1/3 ii kullaninz. Bu haide yani tablo icin gerekli hesaplama-
lar,

o hin : 1/3.2 = 2/3 gerive 1/3 4 kalir.

B8 mn : 1/3.3 = 1 tamami ahmr ve kullanidir.  dan hic alinmaz.
Yeni tablodaki doniusim katsayilannt bulursak,

birinci tablodan

U= die =8B = Dorriraiine B = -1/3u - 2/3a
v=0508a+18+30 ............. v = 13/3a 4+ 1/3u + 37
ve v nin ilgili katsayitlarmi asadidak| tabloya koyarsak;
S - 0 0 1 1 pr
@ 8 a u v pr
0 = 1 2/3 0 0 13/3 1/3
1. 8 0 1/3 0 1 1/3 1/3
0. ¢ 0 0 1 0 3 1
e SRRV e B
-(1/3).1
-(3).0
1
1-— = 2/3 kér

3
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Yeni tablonun tahlili ve alternatiflenin aranmasi :
Yukandaki tablo 15181 altinda hesaplamalar yapalim;

vyi stratejiye ithal etmek karl olmaktadir. Simdi ne kadar v it-
hal edebitecegimizi arastirahm.

o« nin verdigi olanak 1/3:13/3 = 1/13

f nin verdigi olanak 1/3:1/3 = 1

¢ nin verdigi olanak 1:3 = 1/3

O haolde 1/3 v ithal edebiliriz. Simdi yeni tabloyu tanzim edelim.

v — 1/3 ithali halinde 1/3.13/3 = 1/3a nin hepsi ¢ikar,
u—1/3 -1/13.1/3 = 12/39 = 4/13 u kalir,
1-1/13.3 = 10/13

Yeni katsayilar,

yine; U= 20+ 33+ 0.0 ve
v = bg + 1B + 3z den
= -1/13u + 3/13v + 9/13z ve
= 15/13u—2/13v + 6/13z bulunur.

Yukaridaki ifadeleri iceren tablo :

o f T u v pr
v 348 213 0 0 - 1 1/13
u -1/13  5/13 0 V. 0 4/13
T 9/13  6/13 1 0 0 10713

karlilik dnalizi :
e (3/13.1) — (1.1/13) = 1/13 zarar 0-2/13
B (2/13).1) + (1.5/13) = 3/13 zarar 0-4/13

O haldev = 1/13, u = 4/13, ¢ = 10/13

Optimal stratejiyi tesbit edelim., Bu durumdaq,
max E” = 1/13.1 + 4/13.1 = 5/13

Degisken degistirme hesaba katilirsa;
(St e E'" = 1:5/13 = 13/5
Vi = i) [ R y, = 4/13 . 13/5 = 4/5
vl ————— y. = /13 . 13/5 = 1/8
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degerleri elde edilir. Sinir araliklar ve model denklemleri;
x=0,y=0, z=0
2x + 3y + 0.z=1
Bx 4+ Ty + 3z =1
model x+y + 2z = min E idi.
E = -E degicken degisimini yapalim. Béylece E yi minimum yapma-
ya ve E yi de maximum yapmaya calisacadiz.
E = -Enin probleme tatbiki simplex metotda daha kolaydir. o vew
gibi iki izafi degiskenle de esitsizlikieri esitlik haline getirebiliriz.
2X+3y +0z—5 = 1
x4+ 1y +3z2—w =1

E=x4+y+2—0wo—0w ............... E == = §/13
Neticeds;

Xx = 13, y = 3/13, z = 0 biitin bu degerler yukaridaki denklem-
lerde yerine konulursa,

Bl Brihea o=l Bt = B8y - =0 bularitn

Dialte prensibinin tatbiki ile ¢dziimin bulunmasi :

o B pr

u — 113 5/13 4/13
v 3/13 —2/13 /13
g —9/13 6/13 10/13
E 2/13 3/13 5/13

Bu matrix'in siralarini stitun, sttunlarini sira halinde yazmak sureti
ile transpoze edelim,

- 1713 | 818 * | =gFie | 2/13 X
- 5/13 |=2/13 " 6/13 ‘ 3/13
4713 | 1/13 10/13 | 5/13 | E

Bu matrix'in invers matrix’i biitiin tablo_degdelrerinin isaretlerinin de-
gistiriimesi sonucu elde edilmistir,
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Dominance (Ustiinliik) :

., Ornek : |
A ] i T Y v
1 g 3 1 . 8 0 0
1l 6 5 4 B 7 7
11l 2 4 3 3 8
v 5 6 2 2 1
2 1
£ 4 8

A ya maximumcu denir.

B ye minimumcu denir .

Matrix'in 6énce dominans kriter! ile basitlestirilir, sonra siranin en k-
¢igu ve sUtunun en blyagdl alinarak ¢dzim saglanir. Ne varki yuka-
nda verilen drnek dominans yoluyla gézilememektedir. Cunki;

B 1l 1V oldugundan IV G oynamaz,
B N1V oldugundan Il yi oynamaz
A Il IV oldugundan IV O oynamaz.
C")rne';k : N
T |
| Il il v Vi ‘ Vi
| 9 | 6 1 3 )
(4) (5) (3) (6) (2)
I 1 7 2 4 3 4
I 13 4 B 14 2 3
=T =
v 3 6 10 1 1
| (1) i

A ll yi IV e tercih eder ve IV {i oynamoz

B IV i VIl e tercih eder ve VIl i oynamaz
N, IV den dha koth cldudu icin 1l vi oynamaz
il, I den daha iyi cldudu icin 1 i oynamaz
Il ve IV de V ve VI den daha kotl olduklan igin oynamaz.
O halde A ise bu durumda 1 | oynamaz,
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Dominans durumlan yozilarok tablo dizenlenirse;

Sy >8,
S w >8v _S s > 95 g4
S 55 > 8 i3
Sa >8 - Sy > a3

Su >8

S S ve Sys . Sy kalir. O halde son domine edilmis matrix;

B
;4 5 6
A 2 0 3
3 6 2

yazilabilir,
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