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COK K1ISILI OYUNLAR VE B iR UYGULAMA

Yakup CEL iKBiLEK

OZET

"Cok Kisili Oyun Teorisi ve Bir Uygulama” adl bu tez ¢gahasinda, iki ve
cok kisili oyun teorisi incelenngi ve bir adet ¢ok kili oyun problemi farkl koalisyon
durumlariyla dgerlendirilmistir.

Tezin amaci; ikiden fazla oyuncusu olan piyasaaayuncularin farkl
koalisyon durumlarinda elde ettikleri kazang fdrkarinin incelenmesidir. Bu
amagla; ilk olarak iki kili oyun teorisi ayrintili olarak incelengtir. Sonrasinda bu
temel de kullanilarak ¢ok §li oyun teorisi aratirilmistir. Uygulama kisminda dort
firmadan olgan bir oyun modeli kurulmu ve bu modelin farkl koalisyon
durumlarinda firmalara getirileri incelengtir. Elde edilen dgerler kullanilarak dort
firmanin da Shapley gerleri olusturulmustur. Bayuk firmalarin ve koalisyonlarin,
kiguk firmalar Gizerinde etkisinin daha fazla @dwgoralmigtar.

Anahtar Kelimeler: Oyun, oyun teorisi, ¢cok kili, cok kisili oyun teorisi,
firma, oyuncu, koalisyon, Shapley, Shaplegelteri, shapley vektori, kukla oyuncu.



MULTI-PERSON GAME THEORY AND AN APPLICATION

Yakup CEL iKBILEK

ABSTRACT

In this thesis called “Multi-Person Game Theory aaad Application”,
two—person and mukiperson game theories are examined and a-Apétison game

problem is evaluated with different coalitions.

The aim of the thesis is to examine the profisislarities of the players
which is got from the different coalitions in thecsors which have more than two
players. With this aim, first of all, tweperson game theory is examined particularly
and then mult-person game theory is researched with using thgsban the
application part, a game model which includes fioums is set up and the firms’
profits are analyzed in different coalitions ofstimodel. With using this profit values,
four firms’ Shapley values are generated. The tessthow that bigger firms and

coalitions have more impact on smaller firms.

Anahtar Kelimeler: Game, game theory, multi-person, multi-person game
theory, firm, player, coalition, Shapley, Shapleglue, Shapley vektor, dummy
player.



ONSOZ

Insanlarin tarih boyunca karsilastiklart en biiyiilk sorunlardan biri Karar
Verme’dir. Hayatimizin her asamasinda karar vermek zorunda kaliriz. Yapacagimiz
her seyi farkinda olmayarak ya da kisa siireli bir diisiinmeyle de olsa karar verme
neticesinde uygulariz. Oturmak, kosmak, yemek, ev almak seklinde sayilabilecek her
hareketimiz bir karardir. Bazilar1 burada saydiklarimiz gibi kiiclik kararlar olsa da
tiniversitede dogru boliimii segmek, ¢alismak i¢in dogru meslegi (sektorii) segcmek
gibi tim hayatimizi etkileyecek, bizim i¢in 6nemli, biiyiik kararlar da vardir. Tiim
kararlarimiz neticesinde bir fayda ya da zarar elde ederiz. Vermis oldugumuz

kararlar1 da bu fayda ve zararlar ¢ercevesinde degerlendirerek aliriz.

Insanlar i¢in oldugu gibi isletmeler, devletler, kamu kuruluslar1 gibi tiizel
kisiler i¢in de karar verme her adimda énem tagimaktadir. Ozellikle giiniimiiz piyasa
kosullarinda, karar verme problemleri isletmeler i¢in daha 6nemli bir nokta haline
gelmistir. Alinacak olan yanlis bir kararin isletmeyi iflasa gotiiriip kapattirabilecegi
gibi yerinde ve dogru bir kararin da ¢ok biiylik karlar elde ettirerek isletmenin
bliylimesine ya da piyasaya hakim hale gelmesine olanak saglayabilecek etkileri

olabilmektedir.

Tiim bu durumlardan yola ¢ikarak gerek isletmelerde gerekse giinliik hayatta
karar verme problemlerini etkin bir sekilde c¢o6zebilecek farkli yontemler

gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de Oyun Teorisi’dir.

Standart oyunlarda her bir strateji ya da karar sonrasinda rakibe karsi
listiinliik, fayda saglama amaclanir. Isletmelerin rakiplerine kars1 uygulayabilecekleri
hamleler neticesinde elde edebilecekleri fayda ve zararlari degerlendirerek, bunlari
bir oyunda oldugu gibi modellemek ve piyasa i¢in en olas1 sonug(lar)a ulasmak ve en
dogru kararlar1 verebilmek miimkiin hale gelebilmektedir. Yontem; insan

kaynaklarindan pazarlamaya, satin almadan muhasebeye bir igletmenin her alanina ve



her sektdre uygulanabilmektedir. Buradan da yola ¢ikarak tezin uygulama kisminda
mobilya firmalari, reklam stratejileri ve gesitli anketler incelenerek, dort firmadan
olusan bir piyasa olusturulmus ve firmalarin ¢esitli koalisyon durumlarinda optimum

sonuclar aranmustir.

Bu alana ilgimin artmasin1 ve yonelmemi saglayan Sayin Hocalarim; Prof. Dr.
Fatma TIRYAKI’ye, Prof. Dr. Mehmet AHLATCIOGLU na, Yard. Dog. Dr. Beyza
AHLATCIOGLU OZKOK’e ve tez ¢alismamin her asamasinda bilgi, destek ve

katkilarini esirgemeyen Sayin Hocam Prof. Dr. Oner ESEN’e tesekkiir ederim.

Son olarak; desteklerini benden esirgemeyerek bulundugum noktaya
gelmemde biiyiik katkilar saglayan aileme, yakin arkadaslarima ve benim igin bir
dosttan ¢ok daha degerli olan Dog. Dr. Erding OZTURK ’e tesekkiir ederim.

Yakup CELIKBILEK
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GIRIS

Giinden giline gelismekte olan karar verme teknikleri, gerek isletmelerde
gerekse de diger alanlarda oldukga sik basvurulan yontemlerdir. Oyun teorisi olarak
da ozellikle giiniimiizde farkli ¢6ziim yontemleri de gelistirilerek pek ¢cok yonden yer

bulmakta ve uygulanabilmektedir.

Bu c¢alismanin amact da ¢ok kisili oyunlarda; oyuncularin kurduklar
koalisyonlar ve oynadiklar1 stratejilere gore elde ettikleri getirileri, Shapley

degerlerini ve koalisyon durumlarini incelemektir.

Bu tez calismasi ii¢ kisimdan olusmaktadir. ilk kistmda oyun teorisinin kisa
tarihgesiyle giris yapilmistir. Daha sonra iki kisili oyunlar ve temel oyun teorisi

tanimlarina yer verilerek bu konular ayrintili bir sekilde aktarilmistir.

Ikinci kistm ¢ok kisili oyun teorisi igin ayrilmistir ve ilk olarak ¢ok kisili
ortaksiz oyun teorisi incelenmistir. Daha sonra ¢ok kisili ortakli oyunlar aktarilmistir.
Bu kisimda ortakli oyunlarin karakteristik formuna, 6zelliklerine ve ddemelere dair
teorik bilgilere yer verilmistir. Ardindan da ¢ok kisili oyunlarin iki kisili oyunlara
doniistiiriilmesi gosterilmistir. Imputasyon, cekirdek ve kukla oyuncu gibi kisimlara
dair teorik bilgi ve tanimlara da yer verilmistir. Oyuncularin; koalisyon halinde; tek
baslarina elde ettikleri getirilerden daha fazlasini, minimum miktarda getiri
toplamlarin1 elde edebilecekleri goriilmiistiir. Bu bdliim; oyunda yer alan tiim
oyuncularin oyun i¢indeki giiciinii de temsil edebilecek olan Shapley degerlerinin

bulunma yontemleriyle sonlandirilmistir.

Calismanin son kisminda; kurulan dort kisili oyun modelinde yer alan tiim
oyuncular i¢in farkli koalisyon durumlar1 ve getirileri incelenmistir. Sonrasinda tiim
oyuncularin Shapley degerleri bulunup, incelenerek sonlandirilmistir. Piyasa giicii

yiiksek oyuncularin Shapley degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir.



1.  IKI KISIiLI OYUNLAR

1.1. Oyun

Glinliik hayatinda her insan, dogumundan 6liimiine kadar, farkinda olarak ya
da olmayarak bir¢ok oyun oynar. Bunlardan bazisi giindelik hayatta da oyun diye
tabir ettigimiz belli bir takim kurallara bagli kalinarak, belli oyuncu sayilariyla
oynanan oyunlardir. Bazilar ise hi¢ farkinda olmadan rutin olarak yaptigimiz isler
sirasinda oyun olarak tanimlamadigimiz ve her ne kadar kurallar1 olmadigin
diistinsek de bilingaltimizda ya da toplumun genelinde yer alan belli kurallar ya da bir

takim sinirlamalar gergevesinde, degisen oyuncu sayilariyla oynadigimiz oyunlardir.

Hemen hemen hepimizin siklikla oynadigi basketbol, futbol, satrang, tavla
gibi kurallar1 ve oyuncu sayilar1 belirlenmis oyunlar vardir. Bu oyunlarda oyuncular,
taraflar kurallara bagl kalarak ve belli stratejileri kullanarak kendileri i¢in en 1yi olan
sonuglart elde etmeye calisirlar. Her ne kadar en iyi sonuglari elde etmeye
calistiklarindan bahsetsek de bu tip oyunlarda genellikle tek bir tane iyi sonug vardir:
Kazanmak. Kazanmak diginda ise berabere kalmak ve kaybetmek gibi sonuclar da
vardir. Bunlarin disinda hepimizin ¢ocukken oynadigi korebe, saklambag, yakan top
gibi oyunlar da ayni sekilde kurallar dahilinde — farkindalik i¢inde ya da farkinda

olmadan — oynanan ve belli sonuglar i¢eren oyunlardir.

Oyunlar1 gruplamamizi saglayan bir takim ortak 6zellikleri mevcuttur. Bu
ortak ozellikleri inceleyecek olursak: Ilk olarak tiim oyunlar belli kurallara sahiptirler
ve bu kurallar ¢er¢evesinde oynanirlar. Kurallar, oyuncularin oyun igindeki
davraniglarindaki ~ sinirlamalari, neler yapip yapamayacaklarini  veya nasil
yapabileceklerini igerir. ikincisi ise, oyunlar stratejilere sahiptirler. Stratejiler,
oyuncularin oyunda sonug¢ elde etmek icin yaptiklar1 davraniglar, segenekler veya
hamlelerdir. Uciincii ve son olarak da oyunlar tek bir sonuca sahiptirler. Sonug;
oyuncularin stratejileri sonucu elde ettikleri kazanma, kaybetme, berabere kalma gibi

durumlardir. Bu ortak 6zellikleri kullanarak bir tanim yapmaya calisacak olursak:

2



Oyun; dahil olan oyuncularin stratejiler kullanarak en iyi sonucu elde etmeyi

amagcladiklari, kurallarla sinirlandirilan ve yonlendirilen davranislar biitiniidiir.

1.2. Oyun Teorisi

Charles Darwin, 1871 yilinda insan soyu ve evrimsel siirecine dair bir kitap
yayinlamis; bu kitabinda da dogumlarla alakali olarak dogal secilim ve cinsiyet orani
konularinda, dogrudan ve tanimsal bir sekilde olmasa da oyun teorisi kavramlarina
deginmistir. Francis Ysidro Edgeworth 1881 yilinda yaymladig: kitabinda?, iki iiriin
ve iki ¢esit tiiketiciye dair bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmasinda taraflarin anlagma

egrisinin genellemesinden bahsetmis ve grafiklerle bu durumlar1 agiklamistir.

Oyun teorisine dair yaymlanmis ilk teorem hepimizin bildigi ve oynadigi
satrang iizerine, Ernest Zermelo®* tarafindan 1913 yilinda yapilmigtir. Tiim oyunlarda
da oldugu gibi satran¢ oyununda da ii¢ sonug¢ ihtimali vardir: Beyaz kazanir, siyah
kazanir veyahut oyun sonunda her iki taraf da berabere kalir. Zermelo, makalesinde
bu ifadelerle 6ne siiriilen bir oyun ortaya ¢ikarmistir. Ayni yil Denes Konig® ve
Laszlo Kalmar®, Ernest Zermelo’nun makalesi iizerine caligmis ve bu makaleyi daha
genis ve genel bir hale getirmislerdir. Zermelo’nun kendi yaymladigi makalesi
igerisinde kanit yer almamaktadir. Kalmar ve Konig’in bildirisi ise Zermelo’nun
satrang ilizerine olan bu teoreminin ilk kanitin1 igermektedir. Daha sonra 20°1i yillarda,

Emile Borel makaleler yayinlamis ve bu makalelerinde oyun teorisini daha modern

! Charles Darwin, The Descents of Man and selection in relation to sex, New York, D. Appleton and
Company, C.I-11, 1871

2 Francis Ysidro Edgeworth, Mathematical Psychics: An Essay On the Application of Mathematics to
the Moral Sciences, London, C. Kegan Paul & Co., 1881

% Ernest Zermelo, Uber eine Anwendung der Mengenlehre auf die Theorie des Schachspiels,
Cambridge, Cambridge University Press, C.11, 1913, s.501-504.

* Ulrich Schwalbe, Paul Walker, Zermelo and the Early History of Game Theory, C.34, Games and
Economic Behaviour, 2001, s.123-137

% Denes Konig, Uber eine Schlussweise aus dem Endlichen ins Unendliche, Acta Sci. Math., Szeged 3,
1927,5.121-130

® Lazslo Kalmar, Zur Theorie der Abstrakten Spiele, Acta Sci. Math., Szeged 4, 1928/29, 5.65-85
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bir halde ifade etmistir. Borel, iki kisili oyunlarda minimum—maksimum ¢6ziimii
bulmada kullanilacak karisik stratejilerin ilk modern formiilasyonunu makalesinde
vermistir. Minimum—maksimum teoreminin ispati ise 1928 yilinda John von Neuman

tarafindan yapilmis ve Zur Theorie der Gesellschaftsspiele7 makalesinde yer almistir.

1944 yilina gelindiginde ise John von Neuman ve Oskar Morgenstern®, bir
kitap yaymlamislardir. Bu kitaplarinda, sifir toplamli iki kisili oyun teorisini
aciklamiglar ve ayni zamanda bu kitapla birlikte devredilebilir faydali ortaklasa
oynanan oyunlarin tasarimi, koalisyonel formu ve Von Neuman—Morgenstern sabit
setleri gibi oyun teorisinde yeni konular, alanlar agmislardir. Basilmasinin ve
yayinlanmasinin  hemen ardindan, kitap {niversitelerde ders kitabi olarak
gosterilmeye baslanmis ve oyun teorisi de 6zellikle matematik boliimleri olmak iizere
tiniversitelerde ders olarak agilmaya baglanmistir. Minimum—maksimum teoreminin
ilk olarak tam cebirsel ispati ise 1946 yilinda L. H. Loomis® tarafindan yapilmis ve

bildiri olarak yayinlanmistir.

1950 yilina gelindiginde ise M. Dresher ve M. Rand, Rand Corporation’da
bugiin Prisoners Dilemma yani Mahkumlarin A¢maz: olarak bilinen oyunu ortaya

¢ikaran deneyi tamamlamislardir.

Oyun teorisine tarihi katkilar yapan bir diger isim de giliniimiizde herkesin
bildigi John Nash’tir. J. Nash 1950 ve 1953 yillar1 arasinda yayimladigi 4 makalesinde
Isbirliksiz Oyun Teorisi ve Pazarlik Teorisi’ne yeni pencereler acan katkilarda
bulunmustur. 1950 yilinda N-kisili Oyunlarda Denge Noktalari™® ve Pazarlik
Problemi!, 1951 yilinda Isbirliksiz Oyunlarda Denge Noktalari** ve 1953 yilinda ise

7 John von Neumann, On the Theory of Games of Strategy, Contributions to the Theory of Games, Ed.
A. W. Tucker, R. D. Luce, Princeton, Princeton University Press, C.1V, 1959, s.13-42

® John von Numann, Oskar Morgenstern, Theory of Games and Economic Behavior, Princeton,
Princeton University Press, 6. bs, 1955

® Lynn H. Loomis, On a Theorem of von Neumann, Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America, C.32, N.8, 15 Agustos 1946, s.213-215

19 John F. Nash, Equilibrium Points in N-Person Games, Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, C.36, N.1, 15 Ocak 1950, s.48-49

11 John F. Nash, Bargaining Problem, Econometrica, C.18, N.2, Nisan 1950, 5.155-162
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Iki Kisili Isbirlik¢i Oyunlarda Aksiyomatik Pazarlik Teorisi'®

makalelerini oyun
teorisine kazandirmistir. John Nash pazarlik ¢6ziimiiniin varligini ispatlamis ve Nash

programinin ilk uygulamasini gergeklestirmistir.

1964 yilina gelindiginde C. E. Lemke ve J. T. Howson, bir ikili matris
oyunda Nash dengesini bulmak i¢in bir denge noktasinin varliginin ispatini sunmus,
bir algoritma tanimlamislar ve bildiride ikili matrislerde denge sayisinin da tek
oldugunu gostermislerdir. Giiniimiizde de c¢ok fazla kullanilan, igbirlik¢i olan ve
isbirlik¢i olmayan oyunlar arasindaki farki gdsteren tanimlama, 1966 yilinda J.
Harsanyi® tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismanin hemen ardindan J. Harsanyi, tam
olarak bilgi sahibi olunmayan oyunlarin teorisini kurmustur™ ve bu konu gerek oyun

teorisinin gerekse de ekonominin en 6nemli konularindan biri halini almistir.

1973 yilinda J. Harsanyi, Karma Strateji Denge Noktalar1 igin yeni bir
gerekg:e17 isimli bildirisinde rastgelelestirme stratejisinin geleneksel goriisiinii ilk kez
yikmistir; kendi cezasini tam olarak bilen her oyuncu, diger oyuncularin ne yapacagi

konusundaki tahmini dogrultusunda en iyi tek bir harekete sahiptir.

1989 yilina gelindiginde ise Oyunlar ve Ekonomik Davranis isimli yaym

organi kurulmus ve yayin yapmaya baglamistir.

1990 yilinda David Kreps tarafindan yayinlanan Mikro Ekonomik Teori Dersi
kitab1'®, oyun teorisini standart mikro-ekonomi egitimi miifredatina dahil eden ilk

kitaptir. Bunun ardindan ise R. J. Aumann ve S. Hart tarafindan ikiser yil arayla,

12 John Nash, Non-Cooperative Games, The Annals of Mathematics, 2.seri, C.54, N.2, Eyliil 1951,
5.286-295

13 John Nash, Two-Person Cooperative Games, Econometrica, C.21, N.1, Ocak 1953, 5.128-140

1 C. E. Lemke, J. T. Howson, Equilibrium Points of Bimatrix Games, Journal of the Society for
Industrial and Applied Mathematics, C.12, N.2, Haziran 1964, s.413-423

15 John C. Harsanyi, A General Theory of Rational Behavior in Game Situations, Econometrica, C.34,
N.3, Temmuz 1966, s.613-634

16 John C. Harsanyi, Games with Incomplete Information Played by “Bayesian™ Players Part I-lI-111,
Management Science, C.14, 1968, s.159-182; N.5 5.320-334; N.7 5.486-502

7 John C. Harsanyi, Games with Randomly Disturbed Payoffs: A New Rationale for Mixed-Strategy
Equilibriuum Points, International Journal of Game Theory, C.2, N.1, 1973, 5.1-23

'8 David M. Kreps, A Course in MicroEconomic Theory, Princeton, Princeton University Press, 1990
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Ekonomik Uygulamalar ile Oyun Teorisi El Kitab1 1. ve 2. cildi®® yayinlamistir.
Oyun Teorisi ve Hukuk?® isimli kitap, 1994 yilinda D. G. Baird, R. H. Gertner ve R.
C. Picker tarafindan yayinlanmistir. Bu kitap, hukuk ve ekonomi alaninda oyun

teorisi yaklagimi sunan ilk yapitlardan birisidir.

1994 wyilinda isbirlikgi olmayan oyun modellerindeki denge analizi
konularindaki 6ncii yaklagimlarindan dolay1 J. Nash, J. C. Harsanyi ve R. Selten’e
Ekonomi Bilimleri Nobel 6diilii verilmistir. 2005 yilinda, Ekonomi Bilimlerinde
Nobel Odiili'nii ise oyun teorisi analizi ile ¢atisma ve isbirligi anlayisini

gelistirmelerinden dolay1 R. J. Aumann ve T. C. Schelling almistir.

Burada aktardigimiz, oyun teorisi tarihinin sadece kiigiik bir kisminin 6zeti
olmakla birlikte, giiniimiize kadar oyun teorisi iizerine birgok makale, bildiri ve
calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar, son yillarda diger alanlara da yayilarak ve artarak
devam etmektedir. Oyun teorisinin bu kisa tarih 6zetinden de anlayacagimiz gibi
Oyun Teorisi; klasik oyun kavramindan yola ¢ikarak basta ekonomi olmak {lizere
birgok alana uyarlanmis, taraflarin davraniglarini modelleyen, c¢ikarlari, strateji

secimleri lizerinde caligsan bir alandir.

9 Ed. Robert Aumann, Sergiu Hart, Handbook of Game Theory with Economic Applications, C.I-I1-
111, Hollanda, Elsevier Science B.V., 1992-1994-2002

% Douglas G. Baird, Robert H. Gertner, Randal C. Picker, Game Theory and the Law, Cambridge,
Harvard University Press, 1994



1.3. Ortaksiz Oyunlar

Bu tip oyunlarda her oyuncunun amaci tek basina olabildigince en yiiksek
kazanci elde edebilmektir . Oyunlardaki genel kavramlardan daha 6nce bir miktar
bahsetmistik. Bu kavramlari, bu kisim igerisinde kullanacagimiz tanim ve ifadeleriyle

ele alacak olursak:

Oyuncu: iginde bulundugu oyunun ne olduguna dair gerekli ve yeterli bilgiye
sahip, mantik cercevesinde hareket edebilen ve amaci oyun sonunda fayda elde

etmek, kazanmak olan birey ya da gruplardir. N — kisili bir oyunun oyuncu kiimesi
[; i=1,2,.... ,n (1.1)
seklinde gosterilecektir.

Strateji: Oyuncularin, oyunda en iyi sonucu elde etmek igin yaptiklart

davranis, segenektir.

V i oyuncusu i¢in stratejiler kiimesi S; olmak iizere mevcut S; kiimeleri tiim
oyuncular tarafindan bilinen bir kiimedir. Burada gecen S; kiimesine ayn1 zamanda 1.
oyuncunun durumlar uzayr da denmektedir. S; kiimesi sonlu veya sonsuz
olabilmektedir. Ancak literatirde de genellikle sonsuz olmadigi varsayildigindan
dolay1r bu caligmada da sonlu olarak alinacaktir. Her bir oyuncu kendi s; € S;
stratejiler kiimesinden bir strateji oynamasi halinde agagidaki esitlikte verilen durum

ortaya cikacaktir.

(51,82, ...... ’STL) ES=51 XSZ XS3 X e XSn (12)

! Mehmet Ahlatcioglu, Fatma Tiryaki, Oyunlar Teorisi, Istanbul, Y1ldiz Teknik Universitesi Basim-
Yayin Merkezi, 1998, s.1



Burada bulunan S =5, XS, X S5 X ...... X S, veya US; kiimesine tim

oyunun Durumlar Uzay1 denir %,

Oyunda yer alan oyuncularin strateji alternatifleri bulunmasi gerekmektedir.
Eger oyuncularin alternatif stratejileri yoksa yani diger bir ifadeyle bir oyuncu tek bir
stratejiye sahipse hem diger oyuncular tarafindan hamlesinin bilinmesinden dolay1
hem de klasik oyun kurallar1 geregi oyun igerisinde yer alamaz. Bir oyun igerisinde
her oyuncu sadece kendi hamleleriyle ilgilenerek onlari oynamamali ayn1 zamanda
rakip oyuncularin hamlelerini takip ederek ve onlari da dikkate alarak oynamalidir;
ayni satran¢ oyununda oldugu gibi miimkiinse ileri hamleleri dahi degerlendirmelidir.
Stratejik bir oyun problemini standart bir karar verme probleminden ayiran nokta da

2
burasidir =,

Normal form bir oyunda oyuncular stratejilerini es zamanl olarak oynarlar,
fakat bu ifade, oyuncular kesinlikle ayni anda hareket etmelidirler demek degildir:
Oyunun taraflar1 birbirlerinin kararlarindan habersiz bir sekilde hareket etmesini ifade
etmektedir?®. Yani herhangi bir oyun sirasinda, oyuncular birbirlerinin hangi stratejiyi
ve ne zaman oynayacaklarini bilememekte ve bu durumdan dolayr da oyun es
zamanlt olarak ilerlemektedir diyebiliriz. O halde oyun teorisinde bahsedilen ve
tanimlanan oyunu, giinliik hayatta da yer alan ve ilk akla gelen anlami1 olan oyundan

ayiran bir nokta da burasidir.

Odeme Fonksiyonu: S; X S, X S5 ... ... X S, stratejiler kiimesinden elde
edilmis her bir durum sonucunda i. oyuncuya yapilacak Odemeleri gosteren

H;:S — R fonksiyonudur.

Kurulacak olan bir ortaksiz oyun; bu noktaya kadar tanimlanan ifadeleri ele

alarak; asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

%2 Michael Finus, Game Theory and International Environmental Cooperation, UK, Edward Elgar
Publishing Inc., 2001, s.9

2 Martin J. Osborne, Ariel Rubinstein, A Course in Game Theory, Londra, 1ngiltere, Massachusetts
Institute of Technology Press, 1998, s.11

% Robert Gibbons, A Primer in Game Theory, Malezya, Princeton University Press, 1992, 5.4
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I =<1,{Si}ie; , {Hi}ie; > %5 (1.3)

Denge durumu: Oyunda yer alan tiim taraflar, oyuncular agisindan kabul
goren yani her oyuncu igin elde edilebilecek en iyi kazanci veren stratejiler
bakimindan kabul edilebilir olan s = (54,55, ... ... ,Sp) ES =8; X5, XS5...... X Sp

durumdur.

Denge Stratejisi: Oyuncularin denge durumunu elde edilmek igin yaptiklart

strateji(ler)dir.

1.3.1. iki Kisili Sifir Toplamhi Oyunlar

Iki kisili ve sifir toplamli oyunlarda, oyunculardan birinin stratejisine baglh
olarak elde ettigi kazang, digerinin kaybina esittir. Bu durumdan dolay1, bu tip
oyunlarda ikinci oyuncunun o6deme fonksiyonu, birinci oyuncunun &deme
fonksiyonunun ters isaretlisi olarak da ifade edilebilmektedir. Yani her durumda da
oyuncularin 6deme fonksiyonlari mutlak degerce birbirinin aynisidir. Aralarindaki tek

fark, birinin kayb1 digerinin kazancidr.

Iki kisili sifir toplaml1 bir oyunda iki oyuncu olmasindan dolayr oyun normal
formda

I'=(ABH) (1.4)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

i) A, birinci oyuncunun stratejiler kiimesini
i) B, ikinci oyuncunun stratejiler kiimesini
i) H ise A x B iizerinde birinci oyuncu i¢in fayda fonksiyonunu temsil

etmektedir.

2 Ahlat¢ioglu, Tiryaki, a.g.e., s.2



Burada H fonksiyonu;

H:(ab)€ AxB — H(a,b) €R (1.5)

seklinde tanimlanmaktadir.

Birinci oyuncu a € A ve ikinci oyuncu b € B ‘yi, diger oyuncunun hangi
stratejiyi tercih ettiginden habersiz sekilde seger. Oyuncular bu secimlerinden sonra
birinci oyuncu ikinci oyuncudan H(a,b) € R olarak gosterilen bir miktar1 kazanir.
Burada H(a,b) € R ifadesiyle gosterilen degerin parasal birim ( tiirk lirasi, dolar,
euro, vb ) olarak negatif bir deger ¢ikmasi halinde birinci oyuncu bu miktarin mutlak
degerini yani gergek degerini ikinci oyuncuya oéder. Oyleyse H(a,b) € R degeri
birinci oyuncunun kazanglarini temsil ederken, ikinci oyuncunun kayiplarini temsil

etmektedir diyebiliriz.

Bu sekilde yapilmis basit bir oyun tanimi aslinda sonlu kombinasyonlart olan

karmagik oyunlari kapsayabilecek kadar da genis bir yapiya da sahiptir.

1.3.1.1. Matris Oyunlar: ve Baskinhk

Her bir oyuncunun stratejiler kiimesinin sonlu oldugunu varsaydigimizi daha
once belirtmistik. Iki kisili sifir toplamli oyunlar, ddeme fonksiyonundan dolay:
matris oyunlar1 olarak da ifade edilmektedir. Kazan¢ matrisimiz A matrisi olmak

tizere, kazang matrisini olustururken kullanacagimiz ifadeler:

A;: Birinci oyuncunun stratejileri i =1,2,3, ...... ,m
B;: Ikinci oyuncunun stratejileri j=1273,.... N

a;j: Birinci oyuncunun A;, ikinci oyuncunun da B; stratejisini oynamasi
halinde birinci oyuncunun elde edecegi kazang miktari
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seklinde olmak iizere oyunun kazan¢ matrisi:

B, B, - B - B,
Al dyp A, Ay o 8y,
Az dy Ay a2j ay
A . . . :
Ai ay Qo aij R T
Am _aml am2 amj a‘mn |

seklinde ifade edilir ve bu sekilde ifade edilmis bir oyun literatirde m X n —

lik oyun olarak da gegmektedir.

Bir oyunun kazang matrisinde j. siitun igin i # k olmak lizere a;; = ay;
olmasi durumunda birinci oyuncunun A; stratejisinin A, stratejisine baskin oldugu

sOylenir ve A; stratejisine ise Baskin Strateji denir.

Diger oyuncunun ne oynadigindan bagimsiz olarak, optimal olan stratejiye
baskin strateji, olasiliksal bir segenek olmadan oyunu ¢ozen stratejiye piir strateji ve

oyunu ¢6zmek i¢in olasilik kullanan stratejiye de karma strateji denir %°.

Ornek 1.1: Bir ilde bulunan A ve B isimli iki ecza firmasi, miisterisi olan
hastane  sayilarmi  arttirmak i¢in  hastanelere bir takim promosyonlar
diizenleyeceklerdir. Uygulayacaklar1 promosyonlar karsisinda elde edecekleri kazang
miktarlarinin (milyon TL) A firmasmin kazanclar1 cinsinden diizenlenmis oyun
matrisi asagidaki gibidir. Firmalarin oyun sonunda uygulayabilecekleri baskin

stratejinin bulunmasi asagidaki gibidir.

% Anas N. Al-Rabadi, “Reversible Error Correction in Decisions Communication within Quantum
Game-Theoretic Bijectivity”, Game Theory: Strategies, Equilibria, and Theorems, Ed. Ingrid N.
Haugen, Anna S. Nilsen, New York, Nova Science Publishers inc., 2009, s.44
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b, b, b, b, b
10 -6 -8 12 -7
a, [11 -10 4 3 -8
a, |12 -4 -1 15 -3

A firmasinin kazanglar1 dikkate alindiginda A firmasi a5 stratejisini oynamasi
halinde elde edecegi kazanclar a, stratejisini oynamasi halinde elde edecegi
kazanglardan fazladir. O halde baskin strateji tanimindan da dolay1 as stratejisi a,
stratejisine baskindir denir ve a; stratejisi basilan strateji oldugu i¢in elenir. A
firmasinin baskin stratejisi kalmadigindan dolayr B firmasinin baskin stratejilerini

inceleriz.

Matrisi B firmasinin kayiplari agisindan degerlendirirsek, mevcut durumda b,
stratejisi diger tiim stratejileri (bq, b3, by, bs) basmaktadir. O halde basilan stratejiler

olmalarindan dolay1 B firmas1 mevcut durumda b4, b3, b, ve bs siitunlarini eler.

a; [—
Kalan a; _140] matrisinde A firmasi ise daha az kayip vereceginden dolay1

az stratejisini secer. as stratejisi baskin strateji ve a, stratejisi basilan strateji

oldugundan dolay1 a, elenir.

1.3.1.2. Eyer Noktasi

(a,b) € AX B stratejileri herhangi bir X oyunu i¢in denge durumunu ifade
etsin. Birinci oyuncunun denge durumundaki a stratejisi yerine oynayacagr Va' € A

stratejisini oynamasi halinde kazanci

Hy(a,b) = H,(a', ) (1.6)

seklinde olacak ve denge durumundan daha kiigiik bir deger elde edecektir. Ayni
sekilde ikinci oyuncunun da denge durumundaki b stratejisi yerine oynayacagi

V b’ € B stratejisini oynamasi halinde elde edecegi kazang
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H,(a,b) = H,(a,b") (1.7)

seklinde olacak ve yine ayni sekilde denge durumundaki kazancindan daha kiigiik bir
deger elde edecek ya da diger bir ifadeyle daha biiyiik bir degeri kaybedecektir. Ikinci
oyuncunun kazancinin birinci oyuncunun kazancinin negatif isaretlisi oldugunu

biliyoruz. O halde;

Hy(a,b) = —Hy(a, b) (1.8)
olacaktir. (1.8) esitsizliginden faydalanarak (1.7) esitsizligini yeniden diizenleyecek
olursak:

—H,(a,b) = —H,(a,b") (1.9)
esitsizligini elde ederiz ve bu esitsizligin negatif isaretli halini alacak olursak
Hi(a,b) < H,(a,b") (1.10)
esitsizligine ulasiriz. (1.6) ve (1.10) esitsizliklerini birlestirecek olursak;

H,(a',b) < Hy(a,b) < H (a,b") (1.11)

esitsizligini saglar1227. Bu esitsizlikten de anliyoruz ki; birinci oyuncunun denge
stratejisini degistirmesi durumunda kazanci, denge durumundaki kazancina gore
azalmaktadir. Yine ayni esitsizlige gore, ikinci oyuncunu stratejisini degistirmesi
halini ele alacak olursak; birinci oyuncunun kazanci artmakta ve dolayisiyla ikinci
oyuncu i¢in kazang azalmakta veya kayip artmaktadir. Bu da bize gosteriyor ki, hi¢bir
oyuncu (a, b) stratejilerini degistirmez ve bu durumu bozmak istemez. Buradaki (a, b)

stratejisine — her iki oyuncu igin de — en iyi strateji denmektedir %,

2" Ahlatgioglu, Tiryaki, a.g.e., s.14
%8 Eric Rasmusen, An Introduction to Game Theory, Massachusetts, Blackwell Publisher, 2005, s.18
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Buradan anhiyoruz ki H fonksiyonunun (a, b) noktasindaki degeri a’y1

degistirmekle azalmakta, b’yi degistirmekle artmaktadir. Yani (a, b) noktast birinci

oyuncunun kazang¢ fonksiyonu i¢in maksimum, ikinci oyuncunun kayip fonksiyonu

icin de minimum nokta olmasindan dolay1 bir eyer noktasidir. Bu da demektir ki (a,

b) noktasi H fonksiyonu i¢in bir eyer noktasidir.

1.3.1.3.

Minimax Esitligi ve Eyer Noktasi

A matrisi, sifir toplamli iki kisili bir oyun i¢in 6demeler matrisi olmak iizere

(4;, Bj*) oyunun denge durumu olsun. Burada A; ve B; sirasiyla birinci ve ikinci

oyuncunun denge durumunu elde edebilmek i¢in oynadiklari stratejilerdir. Oyunumuz

iki kisili sifir toplamli bir oyun oldugundan dolay1 (A’{, Bj*) denge durumu ayni

zamanda oyunun eyer noktasidir.

B; B, B; B,
Aq a1 a1 W 1n
4, a2 (5] ay; an
A= A ] aa iz ajj Qin
Am Am1 Am2 Amj Amn
) l ! l
maxa;; maxa;, maxa;; max a;,
L A L L
min max a;;
j i
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Yukaridaki semada matrisin sag kisminda yer alan her satirdan elde edilen

"™ma;; degerleri o satirlar yani mevcut satirlarda yer alan birinci oyuncunun

max min

stratejileri igin minimum kazanglari vermektedir. 7 ™ "a;; degeri ise elde edilen bu

minimum kazanglarin maksimumunu gostermektedir. Bu da bize birinci oyuncunun
garantiledigi minimum kazanci vermektedir. Matrisin alt kisminda yer alan ™% a;;

degerleri ise ikinci oyuncunun her stratejisi i¢in minimum kayiplarini vermektedir.
Bu durumun nedeni, 6demeler matrisimizin birinci oyuncunun kazanglarina gore

diizenlenmis olmasidir. Bu mevecut ™% q;; degerlerinden elde edilen m;n may;

degeri de ikinci oyuncunun her stratejisi i¢in minimum kayiplarinin maksimumunu
yani ikinci oyuncunun garantiledigi maksimum kaybi1 bize vermektedir. Daha 6nce de
bahsetmis oldugumuz oyunun denge durumu ise bu iki degerin yani oyuncularin

garantiledigi maksimum kazang ve kayiplarin esit olmasi halinde miimkiindiir.

Burada her satirin minimumunu ve her siitunun maksimumunu almamizin
sebebi ise su sekildedir: Birinci oyuncunun A; stratejisini segmesi halinde ddemeler
matrisi ikinci oyuncunun kayiplarina gore oldugundan dolayr ikinci oyuncu bu
mevcut 1. satirdaki minimum degeri segecektir. Her satirin minimumunu aldigimiz

takdirde de birinci oyuncunun her hamlesi i¢in elde edebilecegi kazanglar1 gormiis

min

oluruz. Yani birinci oyuncu A; stratejisini oynamasi halinde ™;

a;; miktarinda bir

O0demeyi garantilemektedir. Bu degerlerin maksimumu olan ve en yiiksek miktarda

max min

O0demeyi veren strateji, birinci oyuncuya ;

a;j  miktarinda 6demeyi
getirecektir. Birinci oyuncunun bekledigi ve oyun sonunda elde edecegi kazang da bu

degerden kiiciik olamaz.

Aym durumu ikinci oyuncu i¢in inceleyelim ve ikinci oyuncu B; stratejisini
secmis olsun. Odemeler matrisi birinci oyuncunun kazanglarina gére oldugundan
dolay1 birinci oyuncu daha fazla kazang elde etmek i¢in j. siitundaki degerler i¢cinden
maksimum olan degeri sececektir. Bu deger de bize, ikinci oyuncunun her hamlesi

i¢cin kaybedecegi miktar1 verir. Dogal olarak ikinci oyuncu bu kayiplar iginden en az
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olan kayb1 sececektir ve bu deger de m}" "% a;; “dir. Bu da bize ikinci oyuncunun

kayiplarinin m}" "% a;; degerinden daha biiyiik olamayacagini gostermektedir.
Teorem : Iki kisili ve sifir toplamli bir matris oyununun bir eyer

noktasina sahip olmasi igin gerek ve yeter kosul oyunda asagidaki esitligin

saglanmasidir.

minmax a;; = maxmina;; = v* 29 (1.12)

I i

Minimax teoremi ve eyer noktasi arasindaki baglanti1 konveksligin (disbiikey)

. 30
bir 6zelliginin sonucudur ~.

Ornek 1.2: Ayn mahallede bulunan iki farkli kolej yeni baslayacak olan
donem i¢in kayit kampanyalar1 diizenleyeceklerdir. Her kolejin uygulayacagi farklh
kampanyalar karsisinda kazanacaklar1 ve kaybedecekleri 6grenci sayilart A kolejinin
kazanglar1 cinsinden agsagidaki oyun matrisinde verilmektedir. Minimax esitligini

kullanilarak oyunun eyer noktasinin bulunmasi agagida yer almaktadir.

b, b, b,

a, [300 400 200
A=a, | 500 -300 100
a, |[-400 -500 -600
a, |-200 600 -450

Odemeler matrisinden elde edilen maksimum, minimum, maximin ve

minimax degerleri asagidaki gibidir.

23 John von Neumann, Zur Theorie der Gesellschaftsspiele, Mathematische Annalen, C.100, N.1, 1928,
302-303.

%0 Christian Schmidt, Game Theory and Economic Analysis: A Quiet Revolution in Economics, Ed.
Christian Schmidt, London, Routledge Taylor & Francis Group, 2002, s.2
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min

300 400 2007 - 200
500 -300 100 | — -300
A =|_400 -500 -600| — -600
200 600 -450| —> —450

N N N
max 500 600 200

max min a;; = min max a;;
i J J i

max(200, —300, —600, —450) = min(500,600,200) = 200
i ]

O halde oyunun denge durumu ve eyer noktasi (a,, bs) stratejileridir.

1.3.1.4. Karma Stratejiler

Bir onceki kisimda minimax esitliginden ve eyer noktasindan bahsetmistik.
Fakat iki kisili sifir toplamli oyunlarin hepsi bir eyer noktasina sahip olmak zorunda
degildir. Dogal olarak da bu tiir eyer noktasina sahip olmayan oyunlarda oyuncular
icin en 1iyi strateji ya da denge durumundan bahsetmek miimkiin degildir. Eyer
noktasindan bahsetmek miimkiin olmasa da olasilik teorisinden de bilecegimiz gibi
her stratejinin bir oynanma olasilig1 vardir. Eyer noktasina sahip olan oyunlarda her
oyuncu i¢in oyunu eyer noktasina gotliren stratejinin oynanma olasiligi 1, diger
stratejilerin oynanma olasilig1 da dogal olarak 0’dir. Birinci oyuncunun stratejiler
kiimesi {A44,A4,, ... ... ,A,,} olmak flizere, her bir stratejinin oynanma olasiliklari

kiimesi sirastyla

{p1, P2 e e P} (1.13)
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seklinde olacaktir. Burada p; , A; stratejisinin birinci oyuncu tarafindan oynanma

olasiligin1 gostermektedir. O halde asagidaki esitlik asikardir:

m
Z pi=p1+tp:t ety =1 (1.14)
i=1

Birinci oyuncunun A; stratejisini ve ikinci oyuncunun B; stratejisini oynamasi
halinde birinci oyuncunun elde edecegi kazang a;; olsun. Ikinci oyuncunun B;

stratejisini oynamasi ve birinci oyuncunun karma stratejisinin - (pq, pa, - .- , Pm)

olmast halinde birinci oyuncunun beklenen kazanci

p1a1j + P20y + e + DmQmj (1.15)

seklinde elde edilecek deger olacaktir.

Birinci oyuncunun karma stratejileri (pq, py, .. ... ,Pm) Ve ikinci oyuncunun
karma stratejileri de (qq1, 9z, ... - ,qn) olmak iizere oyun sonucunda birinci

oyuncunun beklenen kazanci

V= Ay pgredm)@udznqn) — P191011 T P2G2012 + oo + P1qnQ1n
+ D291021 + D2q2022 + e + P2qnl2n
F o (1.16)
+ Pmq1Am1 + Pmq2Q0m2 + + PmAnAmn
m n
= Z Z piq;ai;
i=1 j=1
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esitliginden elde edilecek sonugla esdeger olacaktir 31 Bu deger de minimax

esitliklerindeki gibi elde edecegimiz degerler arasinda olacaktir.

max min min max
i I aij <v < j i aij (117)

Yani oyun degeri olarak da adlandirilan bu v degeri esitsizlik (1.17) ‘daki

siirlardan biiyiik ya da kiiclik olamaz.

1.3.1.5. Karma Stratejiler ve Lineer Programlama

Bir onceki konuda oyunda piir stratejilerin olmamasi halinde oyun degerinin
hesaplanmasinin ne sekilde yapildigini incelemistik. Bu kisimda da bizi bu oyun
degerini bulmaya gotiirecek olan karma stratejiler kiimesinin olasiliksal degerlerini,

simpleks yontemle ne sekilde hesaplanabilecegini inceleyecegiz.

Iki kisinin yer aldigi bir oyunda, birinci oyuncunun stratejiler kiimesi

Sy ={A1, Ay, ... A} ve ikinci oyuncunun stratejiler kiimesi
Sg ={B1,B;, ... ... , B} olmak tizere m X n — lik oyun matrisi asagida gosterildigi
gibi olsun:

dj; Ay ay; ay,

Ay 2 ay; azn
A=

all ai2 alj ain

_aml amz amj a'mn i

3 Andres Schalk, The Theory of Games and Game Models, Manchester Universitesi Bilgisayar
Bilimleri Departmani, Eyliil 2003, s.43
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Piir stratejilerin olmadigr bu tip bir oyun matrisinde birinci oyuncunun
sirastyla stratejilerini oynama olasiliklar1 Py = {py, P2, .., Pis or P} Olsun. Ikinci
oyuncunun oynayacagi her bir stratejiye karsilik birinci oyuncunun kazan¢ miktarlar

asagidaki esitsizliklerde yer aldig1 gibi olusacaktir:

pP1aq1 + P2az1 + o +Pmm =V
P1Q12 + P20z + s + Pz =V
(1.18)
P1Qin T D202, + e + PmQmn =V
prt D2+ +pn=1

Amag: Max v

. o 1 e
Burada v degerini maksimize etmek (;) degerini minimize etmekle ayni

anlama gelmektedir *2. O yiizden tiim esitsizlikleri tiim esitsizlikleri (%) ile carparsak

asagidaki modeli elde ederiz:

(%) a;; + (Z;—Z) A1+ e + (%n) my =1

(1.19)

%2 paul R. Thie, Gerard E. Keough, An Introduction to Linear Programming and Game Theory, 3.bs,
USA, John Wiley & Sons Inc., 2008, s.362
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Kolaylik olmasi agisindan (%) = x; olacak sekilde tiim esitsizlikleri yeniden

diizenlersek, simpleks yontemle kolaylikla ¢oziilebilecek asagidaki gibi bir Lineer

Programlama Modelini elde ederiz.

X1Qq1 t X051 + oo +xpam =1
X1Q12 + X205 + ol +xXpme =1
(1.20)
X1Qqp + X207 + e v + Xmmn =1
x=>0,i=12,.... ,m

Simpeks yontemle elde ettigimiz ¢dziimlerden asagidaki esitlikle v degerini

buluruz:

1

i=1

v= (1.21)
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v degerini bulduktan sonra da p; = v-x; islemleri yardimiyla birinci

oyuncunun karma stratejiler kiimesinin elemanlarini elde edebiliriz.

Mevcut oyun formumuzda bu sefer ikinci oyuncunun stratejilerini oynama
olasiliklart Pz ={q,q2, .., q;, -, qn} olsun. Bu durumda birinci oyuncunun
oynayacagl her bir stratejisine karsin ikinci oyuncunun elde edecegi kazanclar

asagidaki esitsizliklerde yer aldig1 gibi olacaktir:

1011 + Q2012 + .o + qua1, <V
1031 + Pras + ... + qpa, <V
(1.22)
q1Qm1 + Q20 + e + Gnamn <V
g1 +qx + .o +qg,=1
Amag: Minv

Birinci oyuncu igin yaptigimiz gibi aym sekilde tiim esitsizlikleri (i) ile
carpar ve elde edecegimiz yeni esitsizliklerde y; = % dontistimiinii yapacak olursak

elde edecegimiz Lineer Programlama Modeli asagidaki gibi olacaktir:

V1041 + Va0 + +ya1, <1
V101 + Voloy + e +ypa;, <1

(1.23)
Vilmi + VoQma + e e + VnQmn <1
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n
Amag: Max Z Yi
i=1

Lineer Programlama Modelini ¢6zdiikten sonra elde edecegimiz sonuglarla bir
onceki ¢oziimde bahsettigimiz sekilde oyun degeri ve ikinci oyuncunun karma

stratejileri de bulunabilir.

Burada birinci oyuncu ve ikinci oyuncu i¢in buldugumuz v degerleri birbirinin
aynist ¢ikacaktir. O yiizden ikinci oyuncu igin yapilacak hesaplamalarda birinci

oyuncu i¢in buldugumuz v degerini kullanarak islemler yapilabilir.

Ornek 1.3: Asagidaki oyun matrisinde iki biiylik televizyon firmasinin
reklam verenlere kargi yapacaklari tanitimlar sonucunda kanal degistirmeye karar
veren isletmelerin bir gilin i¢indeki toplam reklam siireleri saniye olarak A
televizyonunun kazanglari cinsinden verilmektedir. Televizyon firmalarinin karma
stratejilerini, oyun degerinin hangi aralikta olabilecegini ve birinci oyuncunun

beklenen kazancinin bulunmasina dair ¢6ziim asagidaki gibi olacaktir.

1000 -600 850 500
A=|-300 400 -200 600
800 1200 -400 1000

Birinci oyuncunun karma stratejileri P, = {p,,p,,p3} Ve ikinci oyuncunun
karma stratejileri P = {q1, 92, g3, 4} olsun. Birinci oyuncunun karma stratejileri i¢in

olusturulacak lineer programlama modeli asagidaki gibi olacaktir.

1000x; — 300x, + 800x; > 1

—600x; + 400x, + 1200x; > 1
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850x; — 200x, — 400x; > 1
500x; + 600x, + 1000x3 > 1
X123=0

Amag: Min (x; + x5 + x3)

Modeli ¢oztimledigimiz zaman P, = {0,525;0; 0,475} ve birinci oyuncunun

beklenen kazancin1 v = 255,738 olarak buluruz.

Ikinci oyuncunun karma stratejileri igin olusturulabilecek lineer programlama

modeli ise asagidaki gibi olusacaktir.

1000y, — 600y, + 850y; + 500y, < 1
—300y; + 400y, — 200y + 600y, < 1

800y; + 1200y, — 400y; + 1000y, < 1
Y1234 =0

Amacg: Max (yl, Y2,Y3, }’4)

Cikardigimiz bu modeli ¢oziimledigimiz zaman Pz = {0;0,41;0,59;0} ve
birinci oyuncunun beklenen kazancimt v = 255,738 olarak elde ederiz. Konu
anlatiminda da belirttigimiz gibi her iki ¢oziimde de elde ettigimiz v degerleri

birbirine esit ¢ikmuistir.
Gergek oyun degerinin arali§in1 minimax teoremiyle bulacak olursak;

maxmina;; = —300 ve minmaxa;; =850
i j j i
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Degerlerini elde ederiz ve ger¢ek oyun degerimiz —300 < v* < 850 araliginda

olmasi gerekir. Buldugumuz beklenen deger de bu aralikta yer almaktadir.

1.3.1.6. 2 X2 —likOyunlar

Bu kisimda birinci ve ikinci oyuncun da ikiser adet stratejilerinin oldugu
oyunlarin ¢0zlimiinii inceleyecegiz. Birinci oyuncunun kazancglarina gore olan

2 X 2 — lik 6deme matrisi asagidaki gibi olsun;

a11 a12

1.24
a21 a22 ( )

A=

(1.24) ‘deki 6deme matrisini ve oyuncularin ((pq,p2), (q1,q2)) karma stratejilerini
g6z Oniine alirsak birinci ve ikinci oyuncularin karma stratejileri ikiser adet

oldugundan dolay: asagidaki gibi yazilabilecektir:

y 1-y
Bl BZ

(1.25)
A — X Al a‘ll a12
1-x A, |a, a,
Yani; birinci ve ikinci oyuncularin karma stratejileri sirasiyla;
X=((x1-x) (1.26)
Y=@1-y) (1.27)
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seklinde olacaktir. Burada birinci oyuncunun ilk stratejisini oynama olasilig1 x, ikinci
stratejisini oynama olasiligi da 1 — x ve ikinci oyuncunun ilk stratejisini oynama
olasilig1 y, ikinci stratejisini oynama olasiligt da 1 —y dir. Bunlardan dolay1 da

x,y € [0,1] olacaktir.

Daha onceki konularda bahsedildigi gibi oyunculardan birinin stratejileri
arasinda baskinlik mevcut ise baskin stratejinin oynanma olasilig1 1, diger stratejinin
yani baskin olmayan stratejinin oynanma olasilig1 da 0 olacaktir. Bu durumda diger
oyuncu i¢inde baskin bir strateji olusacak ve ayni durum gecerli olacaktir. Bunun

sonucunda ise oyuncularin kazang ve kayiplari

max min a;; = min max a;; = a;; (1.28)
l

t J J

esitliginde gortldigi gibi olusacak ve oyunda bir denge durumu ve eyer noktasi

mevcut olacaktir.

Bir bagka ihtimal de oyuncularin stratejileri arasinda denklik olmas1 halidir.
Yani oyuncunun alternatiflerinden elde edecegi kazancglar arasinda fark yoktur.
Stratejileri arasinda denklik olan oyuncu bu mevcut denklikten dolay: istedigi

herhangi bir stratejiyi keyfi olarak segebilir.

Konunun giris kisminda baslangicin1 yaptigimiz ve bu kisimda ayrintili olarak
inceleyecegimiz asil ¢éziim ise diger iki durumun aksine oyuncularin denk veya
baskin stratejilerinin olmamasi ve dolayisiyla oyunda bir denge durumunun ve eyer

noktasinin olusmamasi halidir.

Oncelikle Birinci oyuncunun optimal stratejilerini inceleyelim. Ikinci

oyuncunun B stratejisini segmesi halinde birinci oyuncunun kazanci
xa;,+(1—x)a,; =v (1.29)
seklinde olacaktir. lkinci oyuncunun B, stratejisini se¢mesi halinde birinci

oyuncunun kazanci ise
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xai,+(1—x)a,, =v (1.30)

seklinde olacaktir. Burada amag¢ v’yi maksimum yapmaktir. (1.29) ve (1.30)
esitsizliklerini kullanarak asagidaki esitlikleri elde edebiliriz;

xa;+(1—x)ay,; =v*

xa;,+(1—x)ay,, =v"

x(a;; —a;) + (1 —x) (az; —az) =0 (1.31)

x(ag1 —agp) +az1 —axp +x (—az +az) =0

x (a1 — a1 —az1 +az) +az —az =0

x (11 — Qg2 — A1 + App) = Az — Ay

— = Az — A2 (1.32)
b1 11 — Q12 — Az T 4y .

Bu esitlik de bize birinci oyuncunun birinci hamlesinin oynanma olasiligint verir.

Birinci oyuncunun ikinci hamlesinin oynanma olasiligini da inceleyecek olursak;

Az —Azq
A1 — Q12 — Az t+ Ay

pp=1l-p=1-x=1-

a1 — a2

P2 = (1.33)
2T ay — Ay — g+ ay

esitligini elde ederiz. Birinci oyuncunun karma stratejileri (p;,p,) olmak iizere;

birinci oyuncunun karma stratejileri®®:

% Thie, Keough, a.e., 5.372
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(1.34)

Ay —dyzq ay1 —ag
)
11 — Q13 — Adpq T Az Qg1 — Q12 — Az1 T Ay

(2,02 = (

O halde buldugumuz p; ve p, degerlerini kullanarak optimal oyun degeri olan v*

degerini hesaplayalim;

*

V' = p1aq1 tP2az

ap; — Az — a1 —ag a
= 11 21
11 — Q12 — A1 T 4y 11 — Q12 — Az T Ay

A110272 — Q11427 N 1011 — Q21043
A11 — Q12 —Qp1 tAyp Qg1 — A2 — Ap1 T Ay

1102 — Q110421 T A21011 — 431013

A1 — Q12 — Az + Ay

A110327 — Q21043
11 — Q12 — Az + Ay

Optimal oyun degeri asagidaki gibidir 34

A11Q2 — Q21043
v = (1.35)
11 — Q12 — Apq T 4y

Simdi de ikinci oyuncunun optimal stratejilerini inceleyelim. Birinci

oyuncunun A; stratejisini oynamasi halinde ikinci oyuncunun kazanci;
ya+ (1 -y)a, Sv (1.36)

seklinde olacaktir. Birinci oyuncunun A, stratejisini oynamast halinde ikinci

oyuncunun kazanci;

* Thie, Keough, a.e., 5.372
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yas+ (1 —y)ay,, <v (1.37)

seklinde olacaktir. Buradaki amag ise amag v’yi minimum yapmaktir. (1.36) ve (1.37)

esitsizliklerini kullanarak agagidaki esitlikleri elde edebiliriz;

ya+ A —-y)a, =v"

yaz +(1—y)az, =v"

y(ay—az)+ @A —y)(a;—az)=0 (1.38)

y(ajs —az)+ap;—a;+y(—a;;+az)=0

y (a1 —az —aj; +a) +a;; —a =0

y (a1 —az — agp +ay) = a; — agy

Ay —Aqp
g =y= 1.39
! A1 — Q12 — Az t 4y ( )

Bu esitlik de bize ikinci oyuncunun birinci hamlesinin oynanma olasiligin1 verir.

Ikinci oyuncunun ikinci hamlesinin oynanma olasiligin1 da inceleyecek olursak;

Ay — Qg
A1 — Az1 — Qg2 + Ay

@2=1-q¢=1-y=1-

a1 — Az
qz = (1.40)
A1 — Q12 — Az + Ay

O halde ikinci oyuncunun karma stratejileri (qq,q,) seklinde olmak fizere; ikinci

oyuncunun karma stratejileri *°;

% Thie, Keough, a.e., 5.372
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Ay — Qg Ay —dazq
(a92) = ( , (141)
A1 — Q13 — Apq T Az Qg1 — Qg2 — Az1 T Ay

Diger bir taraftan; v* degerini daha onceden buldugumuzdan dolayr v* degerini

kullanarak da ikinci oyuncunun karma stratejileri olan (g, q,) degerlerini bulabiliriz.
yau+ QL —y)ap=v"

esitliginden y degerini elde edebiliriz.

y (a1 —app) +a;; =v"

v'—a
y=— 1% (1.42)

a1 —ag

seklinde buldugumuz y degerini 1 ‘den ¢ikararak g, degerini de hesaplarsak;

v —aq,
2=1-y=1-—"7=
a1 —ag
a — v
q; = —— 1.43
2 a11 — aq2 ( )

Ikinci oyuncunun v* yardimiyla hesaplanan (q,, g,) karma stratejileri

v'—a;; ay—v"
2 ) (1.44)

)
a11 — Q12 Q17 — Qg2

(a1,92) = (

seklinde olacaktir. Ayrica bu kisimda inceledigimiz oyunlarin 6demeler matrisinde,
oyuncularin stratejileri arasinda denklik olmadigindan dolay1 islemlerin hi¢ birinde

payda sifira esit ¢ikmayacaktir.
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Burada karisik strateji secimlerinin sonuglari, beklenen faydalar olarak
anlagilabilir; yani strateji seceneklerinin ortak olasiliklarina uygun agirliklandirilmis

tiim olas1 sonugclar {izerinden ortalamalaridir 3,

Burada 2 x 2 —lik oyunlarin ¢6ziimii i¢in yollar1 inceledik. Oyunlarda
oncelikle baskin stratejileri kullanarak ya da minimax yontemiyle, bir denge durumu
olusup olusmadigma bakariz. Bir denge durumu mevcutsa ¢oziim daha kolay
olacaktir. Eger oyunda denge durumu ilk iki yolla bulunamazsa bu kisimda ayrintili
olarak bahsettigimiz sekilde oyuncularin karma stratejileri (1.32), (1.33), (1.42) ve
(1.43) formiilleri yardimiyla hesaplanir ve oyunun optimal degeri ise (1.35) formiilii

yardimiyla bulunabilir.

Ornek 1.4: Alfa tekstil, yurt disinda sektdrde éncii bir firmayla yapmay
diisiindiigl is anlagmasi teklifini gotiirmek iizere biinyesinde bulunan miidiirlerden bir
temsilci segecektir. Iki ana departmandan olusan tekstilde her departmanda da iki adet
miidiir bulunmaktadir. Miidiir se¢imi i¢in her departman bir adet miidiir belirledikten
sonra son asamadaki sec¢imi sirket yOnetimi yapacaktir ve giden temsilcinin
anlasmay1 yapmasi durumunda bagli bulundugu departmandaki tiim personele
ikramiye verilecektir. Departmanlarda yer alan miidiirler ve bu midiirlerin sirket
yonetimi nazarinda birbirlerine gore avantajlart puan olarak birinci departmanin
avantajlar1 cinsinden asagida verilmistir. Departmanlar i¢in uygun olan miidiir
secimine dair karma strateji degerlerinin ve oyun degerinin belirlenmesi asagida yer

almaktadir.

D,

% Anatol Rapoport, N-Person Game Theory Concepts and Applications, USA, The University of
Michigan Press, 1970, s.312
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Kisim midiirlerinin birbirlerine gore baskinliklart bulunmadigindan dolay1
departmanlarin karma stratejilerini bulmamiz gerekmektedir. 1. departmanin karma

stratejilerine (p; ,p3) , 2. departmanin karma stratejilerine de (q; , q,) diyelim.

(P1.7,) = ( Aoz — Apq 11 — a1 )
1,M2) — )
11 — Q13 — Apq T Az Qg1 — Q12 — Ap1 T Ay

_( 543 44+ 2 )_(8 6)_(4 3)
" \44+2+3+5'4+2+3+5/) \14’14) \7°'7

Ay — Qg aq1 —dazq
)
11 — Q13 — Apq T Az Qg1 — Qg2 — Az1 T Ay

_( 5+2 443 )_(7 7)_(1 1)
" \4+42+434+5'4+2+3+5) \14’14) \2°2

ot = @11022 — G21Q12  _ 4-5—-(=3)-(-2) _ E
all_alz_a21+a22 4‘+2+3+5 14‘

(a1,02) = (

=1

Seklinde denklemler yardimiyla (p;,p,) , (q1,q2) Ve v* degerleri kolaylikla

elde edilir.

1.3.1.7. m x 2 — lik Oyunlar

Bu kisimda inceleyecegimiz konu, birinci oyuncunun m tane ikinci
oyuncunun ise iki adet stratejisinin olmasi halinde izlenecek ¢6ziim yoludur. Bu
kisimda, birinci oyuncunun basilamaz stratejilerinin  olmast durumunda, tim
stratejilerinin oynanma olasiliklarini uzun islemlerle hesaplamak yerine grafik ¢oziim
yontemiyle oynanma olasilig1 olan stratejilerini iki adet stratejiye indirecek. Daha

sonrasinda da 2 X 2 — lik oyuna indirgedigimiz 6deme matrisi {lizerinden oyunu
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¢ozecegiz. Birinci oyuncunun kazanglarina gore verilmis 6deme matrisi asagidaki

gibi olsun:

Burada oyuncularin stratejileri arasinda baskinlik olmadigindan dolay1 birinci
ve ikinci oyuncularin stratejilerinin oynanma olasiliklarin1 bulmamiz gerekmektedir.

O halde oyuncularin her bir stratejiyi oynama olasiliklar1 da asagidaki gibi olsun;

4 0

Bl BZ
pl Al I a11 a‘12 |
pz AZ a21 a22
pi A ;.  Qj
pm Am _aml a‘m2_

Oyunun ¢6ziimii igin ikinci oyuncunun optimal stratejilerini inceleyelim.

Birinci oyuncunun A; stratejisini oynamasi halinde ikinci oyuncunun kazanci:

41011 + 42012 =V (1.45)

Birinci oyuncunun A, stratejisini oynamasi halinde ikinci oyuncunun kazanci:
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101 + Q205 =V (1.46)

seklinde devam edecektir ve birinci oyuncunun A,, stratejisini oynamasi halinde

ikinci oyuncunun kazanci asagidaki sekilde olacaktir:

q10m1 + q2Qmy SV (1.47)

Burada q; + g, = 1 dir. Bu ylizden ¢, =y ve q, =1—y yazar ve esitsizlikleri

diizenlersek;

yap+ (1 -y)ap <v (1.48)
yay+(1—-y)ap<v (1.49)
yaz +(1—y)az <v (1.50)
yami+ (1 =y) apy <v (1.51)
0<y<1

Amag: Minv

Lineer programlama modelini elde ederiz. Elde ettigimiz bu mevcut lineer
programlama modelini grafik yontemle ¢ozersek Grafik 1.1°deki gibi bir uygun

¢Ozlimler bolgesine ulasiriz.

Bu durumda; Grafik 1.1°den de gorebilecegimiz gibi, bizi lineer programlama
modelinin minimum ¢oziimiine gotiiren (1.48) ve (1.51) esitsizlikleridir. Bu iki
esitsizligin kesisim noktasi olan noktadan y dogrusuna ve v dogrusuna birer dikme
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indirerek y* ve v* optimum degerlerini elde ederiz. Yani ikinci oyuncunun optimal
stratejileri (g7, q5) asagidaki gibidir;

vay+{1—-yia,<v

®11
[~ yagz +({1-y)a;<v

gy
a.

K
ya,+{1-yla,,<v
s

vay +(1—y)ay=v
¥

Grafik 1.1: Uygun Coziimler Bolgesi

Ikinci oyuncunun optimal stratejileri ise oyun degeri (1.48) ve (1.51)
esitsizliklerinden elde edildiginden dolay1 A; ve A,, stratejileridir. Bu iki strateji
disinda diger tiim stratejilerin oynanma olasiligr sifirdir 3, Boylece oyun asagidaki

gibi 2 X 2 — lik bir oyuna indirgenmis olur.

4 d

Bl BZ

A=p1 Al a‘11 a12
Pn An [Am 8p

8 Ahlat¢ioglu, Tiryaki, a.g.e., $.58
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Mevcut indirgenmis olan 2 X 2 — lik oyunumuzda, birinci oyuncunun
optimal stratejilerinin oynanma olasiligi ise v* degerini daha dnce buldugumuzdan

dolay1 asagida yer alan esitlikler yardimiyla ¢oziilebilir.

D111 + P2l = V7 (1.52)
P1a12 + P2y = V7 (1.53)
p1t+p=1

m X 2 —1lik oyunlar i¢in bir diger ¢oziim Yyolu da lineer programlama

modelini simpleks ¢dzlim yontemiyle ¢6zmektir. m X n - lik oyunlar i¢in daha 6nce
yazdigimiz lineer programlama modelini burada ikinci oyuncu i¢in uygularsak

asagidaki modeli elde ederiz:

Y141 + Y2012 <1

Y1021+ Y2022 = 1 (1.54)

Y1Qmi + Y2ame <1

y; 20, j=12
Amag: Max (y, + y,)

Burada tiim kisitlarimiz < seklindedir ve amag¢ fonksiyonumuzda Max G)
oldugundan dolayr simpleks yontemle dogru bir sonu¢ elde ederiz. Simpleks
yontemin ¢oziimiine ulastiktan sonra degistirdigimiz degiskenlere ters doniisiim

uygulayarak (q1,q;) ve v* degerlerini bulabiliriz.
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Birinci oyuncunun optimal stratejilerini bulmak i¢in de ayn1 sekilde asagidaki

modeli olustururuz:

X111 + X201 + oo +Xplm =1
X1Qqp + Xp0pp + e e . + Xz =1 (1.55)
x =0, i=12,.... ,m

m
Amagc: Min Z X
i=1

Burada da tiim kisitlarimiz > ve amag fonksiyonumuz da Min (%) oldugundan

dolay1 simpleks yontemle dogru bir sonug elde edebiliriz. Simpleks yontemin ¢oziimii
sonucunda elde ettigimiz degiskenlere ters doniisiim uygulayarak yine ayni sekilde
(D1, D3 e ven e ,Pm) Ve v degerlerini elde edebiliriz. Burada her iki sonugta da elde

ettigimiz v* degerleri birbirine esit ¢ikacaktir.

Ornek 1.5: A oyuncusunun kazanglari acisindan verilen asagidaki oyun

matrisinin grafik yontemle ¢oziimii devaminda yer almaktadir.

b, b, b,
a, [-10 10 -15]
a, | 20 —20 45
A=a, | 5 0 5
a, |-15 30 -25
a. | 10 -10 35
a, | 60 -5 50|
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A oyuncusu; 2. ve 5. stratejilerini 6. stratejisi tarafindan basildigr i¢in eler. Bu
elemelerden sonraki oyun matrisinde de ikinci oyuncunun 3. stratejisi 1. stratejisinden
baskin oldugundan dolayr ikinci oyuncu 1. stratejisini eler. Son durumdaki oyun

matrisi asagidaki sekli alir.

b2 b3
a, [ 10 -15]
A=a, 0 5
a, | 30 -25
ag | -5 50

Bu mevcut oyun matrisinin grafik yontemle ¢oziimiine yardimci esitsizlikler

ve grafik asagidaki sekilde olacaktir.

(q2,93) =, 1-y)

10y—15(1—-y)<v

Oy+5(1—-y)<v

30y—-25(1-y)<v

—5y+50(1—-y)<v

Amag: Min v
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Grafik 1.2: Uygun Coziimler Bolgesi

Grafik 1.2°den de goriilecegi gibi birinci oyuncunun 4. ve 6. stratejilerine
denk gelen esitsizliklerden elde edilen dogrularin kesisim noktasi ¢oziimdiir. Son

durumda elde edilen 2 X 2 ‘lik oyun matrisi asagidaki sekildedir.

b, b,
A=a, [30 -25
a, |-5 50

Bu mevcut 2 x2 ‘lik oyun matrisinin konuda belirtilen yardimci

denklemlerle ¢6ziimii ve elde edilen nihai sonuglar asagidaki sekilde olacaktir.

1 1
(P1,P2,D3,P4,D5,P6) = (O'O'O'E 'O'E>

15 7)

(ql »q2 rq3) = (O'ﬁ 'ﬁ

v =125
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1.3.1.8. 2 xn-—IlikOyunlar

2 xn— lik oyunlar da m X 2 — lik oyunlara benzerdir. Bu kisimda birinci
oyuncunun iki adet, ikinci oyuncunun ise n adet stratejisinin olmasi durumundaki

¢Oziim yontemlerini inceleyecegiz. 2 X n — lik bir oyun i¢in 6deme matrisi asagidaki

gibi olsun;
B, B, - B, - B,
A= A1 a; ap o alj 8y,
Az dy Ay oo a2j 8y,

Oyuncularin  stratejileri arasinda  baskinlik  durumunun  kalmadigini
diisiiniirsek, oyuncularin her bir stratejisinin oynanma olasiliklarint bulmamiz
gerekmektedir. Oyuncularin karma stratejilerini bulmak i¢in her bir stratejilerinin

oynanma olasiliklar1 asagidaki gibi olsun;

0 4, - qj - q,

B, B, -+ B - B,
A= p, A, Ay Ay croay e Ay,
P, Az dy 8y o a2j Ay,

Bu durumda oyunun ¢6ziimii i¢in birinci oyuncunun optimal stratejilerini
inceleyelim. Ikinci oyuncunun B; stratejisini oynamasi halinde birinci oyuncunun

kazanci:

P1a11 + P20z, 2V (1.56)

Ikinci oyuncunun B, stratejisini oynamasi halinde birinci oyuncunun kazanct:
P1G1z + P20z 2V (1.57)
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Esitsizlikleri seklinde devam edecektir ve ikinci oyuncunun B, stratejisini

oynamasi halinde birinci oyuncunun kazanci asagidaki sekilde olacaktir:

P1Q1n T P202n 2V (1.58)

p1t+p,=1

Burada p; +p, =1 olmasindan dolayt p; =x ve p,=1-—x olarak

yazabiliriz. Esitsizlikleri bu yaptigimiz degisiklige gore yeniden diizenlersek :

xa;;+ (1 —x)a,; =v (1.59)
xa;,+(1—x)a,, =v (1.60)
X a13 + (1 - X) a23 2 v (161)
X, +(1—x)a,, =v (1.62)
0<x<1

Amag: Max v

Elde ettigimiz bu lineer programlama modelinin grafik yontemle ¢oztimiinii

yapacak olursak Grafik 1.3’deki gibi bir uygun ¢oziimler bolgesi elde ederiz.

Lineer programlama modelinin Grafik 1.3’de yer alan ¢6zlimini
inceledigimiz zaman goriiyoruz ki bizi maksimum ¢oziime gotiiren nokta (1.59) ve

(1.61) esitsizliklerinin kesisimi olan noktadir. Bu noktadan hareketle x* ve v*
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optimum degerlerine ulasabiliriz. O halde mevcut oyunumuz i¢in birinci oyuncunun

optimal stratejileri (p;, p5) asagidaki gibidir:

pi=x"
pz=1-x

xa,+({(1-x)a,, 2v
v v/

Qin

xa,+(1-x)a,=v

Q12

/xa13+(1—x) Qy3 2V
3

{

xa,+{(1—-x)a, =2v

X

Grafik 1.3: Uygun Coziimler Bolgesi

Oyun degeri olan v* degeri (1.59) ve (1.61) esitsizliklerinin kesigim
noktasindan elde edildiginden dolay1 ikinci oyuncunun B; ve B; stratejileri disinda
diger tiim stratejilerinin oynanma olasiliklar: sifir olacaktir % 2 x 2 — lik bir 6deme
matrisine indirgedigimiz oyunun v* degerini de daha Onceden buldugumuzdan

dolay1 ikinci oyuncunun optimal stratejilerinin oynanma olasiliklar1 asagidaki gibi

hesaplanir:

%8 Ahlatgioglu, Tiryaki, a.e., s.58
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4 ds

B, B;
A= P, A {an a13:|
P, A, [ay 2y
41041 + qza43 = V° (1.63)
41031 t Q3033 = V° (1.64)
g1 +tq;=1

m X 2 — lik oyunlar kisminda bahsettigimiz gibi 2 X n— lik oyunlarda da
lineer programlama modelini simpleks ¢6ziim yontemiyle ¢oziilebilmektedir. Asagida

birinci oyuncu i¢in olusturulmus lineer programlama modeli gosterilmektedir.

X10q1 +X3091 =1

X1A15 + Xy05, =1

X1Qq93 + X203 = 1 (1.65)

Amag: Min (x; + x3)
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Modelin simpleks yontemle c¢oOziimiine ulastiktan sonra degistirdigimiz
degiskenlere bu sefer ters doniisim uygulayarak (p;, p;) ve v* degerlerini

bulabiliriz.

Daha sonra ikinci oyuncunun optimal stratejilerini bulmak i¢in olusturulmus

lineer programlama modeli de asagida gosterilmektedir.

ViQq1 + Y051 + e +ypan <1

Vi1 + VoQop + s + Vpan, <1 (1.66)

n
Amac: Max Z yj
i=1

LP modelinin simpleks yontemle (y5,y3, ... ... , Ym) ¢Oziimiini elde ettikten
sonra, bu ¢oziime ters doniigim uygulayarak (g7, q3, ... ... ,qm) ve v* degerlerine
ulagabiliriz. Burada da ayni sekilde her iki ¢oziimden elde edilen v* degerleri

birbirine esit ¢ikacaktir.

Ornek 1.6: Bir énceki konuda yer alan Ornek 1.5 ‘in ikinci oyuncu

acisindan grafik yontemle ¢6ziimii asagida yer almaktadir.

10 =20 -5 15 10 -60
B={-10 20 0 -30 10 5
15 45 -5 25 -35 -50

Bir onceki ¢6ziimde de bahsedildigi gibi baskin stratejilerden sonraki oyun

matrisi asagidaki sekilde olacaktir.
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B=b, [-10 0 -30 5
b, | 15 -5 25 -50

Oyun matrisinin ¢éziimiine yardimci esitsizlikler ve grafik yontemle ¢oziimi

asagidaki sekilde olacaktir.

(@2,93) = (y,1-y)
-10y+15(1—-y)=>v
Oy-51-y)=v
—-30y+25(1—-y)=v
5y-501-y)=v

Amag: Max v

J}

Grafik 1.4: Uygun Coziimler Bolgesi
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Bu ¢6ziimde amag¢ fonksiyonunun maksimize olmasinin nedeni, Oyun
matrisinin ikinci oyuncunun kazanglarina gore diizenlenmis olmasidir. Problemde ve
¢Ozlimde yer alan diger degerler bir dnceki ¢oziimle ayn1 olacaktir fakat burada elde
edecegimiz oyun degerimiz de ikinci oyuncu agisindan yani ilk ¢oziimiin negatif

isaretlisi olacaktir. Burada saglanan sonuglar da asagida gosterilmektedir.

a, a,
B=b, [-30 5
b, | 25 -50

1 1
(P1,P2,D3,P4,D5,P6) = (0;0,0,5 ,0,§>

15 7)

(ql »q2 ’Q3) = (O’Z ,Z

v*=-12,5

1.3.2. Sifir Toplamh Olmayan Iki Kisili Oyunlar

Sifir toplaml1 olmayan iki kisili oyunlarin ¢éziimleri de sifir toplamli olanlarla
aynidir. Aralarindaki fark ise adindan da anlayacagimiz gibi, oyuncularin oyun
sonunda elde ettikleri degerler toplami sifira esit ¢ikmamaktadir. Yani her iki
oyuncunun da oynanacak stratejiler karsisinda elde edecekleri degerler birbirlerinden
mutlak degerce de farkli olacaktir. Bu tip oyunlarda genellikle her bir oyuncunun
oyun matrisi, farkli bir matriste gostermek suretiyle iki farkli matris olusturularak

gosterilmektedir. Ornek gosterimler asagida verilmektedir.
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a11 alz all aln b11 12 bli bln

a21 22 aZj 2n b21 b22 b2] 2n
A= B=|

a’ll a|2 au aln bil b|2 blj bin

aml amz a‘mj a‘mn bml me bmj bmn

Oyuncularin oyun sonunda elde edecekleri degerler farkli olacagindan dolay1
bu tip iki ayr1 oyun matrisi bulunan oyunlarda tek bir oyun degeri de mevcut
olmayacak, oyuncularin oyun degerleri de birbirinden mutlak degerce de farklilik

gosterecektir.

Oyuncularin kazanglar1 birbirinden farkli oldugundan dolay1 baskin strateji,
karma strateji, lineer programlama modeli ve simpleks yontemle ¢oziim i¢in bu tip
oyunlarda ikinci oyuncu; sifir toplamli oyunlarda birinci oyuncu i¢in anlatilan
sekillerde kendi 6deme matrisi lizerinden ¢oziimleyecektir. Yani oyunumuz sifir
toplamli bir oyun olmadigindan dolayi, ikinci oyuncu birinci oyuncunun tersi islemler
yaparak ¢ozlime ulagsmak yerine, birinci oyuncu gibi kazancini maksimize etmek i¢in

caba gosterecektir.

Ornek 1.7: Bir schirde hizmet vermekte olan birbirine rakip iki kahve
firmas1 bulunmaktadir. Bu firmalar hizmet agin1 genisletmek i¢in birer adet yeni sube
acacaktir. A firmasinin sube agmay1 diisiindiigii 4 adet farkli yer alternatifi varken B
firmasinin ise 3 adet farkli yer segenegi bulunmaktadir. Her iki firma i¢in de yeni
subelerin agilacaklar1 yerlere ve birbirlerine olan konumlarina goére bir giinliik miisteri
potansiyelleri asagidaki matrislerde verilmektedir. Firmalar i¢in en uygun sube

yerlerinin belirlenmesine dair ¢oziim asagidaki gibidir.
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Sb,  $b, Sb, Sb,  $b, Sb,

Sa, |100 80 130 Sa, |55 70 60
A=Sa, |50 65 90 B=Sa, |45 90 100

Sa, |70 50 55 Sa, |65 80 95

Sa, |60 85 45 Sa, |50 75 65

A firmasinin 1. sube yerinin miisteri potansiyeli 2. sube yerinin miisteri

potansiyelinden fazla oldugundan dolayi sube agilmasi diisiiniilen 2. yer elenir.

Ayni sekilde A firmasinin 1. sube yerinin miisteri potansiyeli 3. sube yerinin
miisteri potansiyelinden fazla oldugundan dolay1 sube acilmasi diisiiniilen 3. yer de

elenir. A firmasinin baskin stratejisi kalmadigindan dolay1 B firmasina gegilir.

A firmasi 2. ve 3. sube yerini eleyeceginden dolay1 B firmasinin inceleyecegi

oyun matrisi agagidaki hali alacaktir.

Sb; Sb, Sb,
B=Sa, [55 70 60
Sa, |50 75 65

Son durumdaki B firmasinin 6demeler matrisinde 2. sube yerinin miisteri
potansiyeli 1. ve 3. sube yerinin miisteri potansiyelinden fazla oldugundan dolay1 B

firmas1 sube agmayi diisiindiigii 1. ve 3. yeri eler.

B firmasinin strateji se¢imlerinden sonraki durumda; A firmasi da 4. yerin

miisteri potansiyeli daha iyi oldugundan dolay1 4. sube yerini segecektir.
Oyun matrisi ¢oziildiikten sonra elde edilen sonuglar asagidaki sekilde olusur:

- A firmas1 4 numarali yere sube agmay1 sececektir ve bir glinlilk miisteri
potansiyeli 85 kisi olacaktir.
- B firmasi 2 numarali yere sube agmay1 segecektir ve bir giinlilk miisteri

potansiyeli de 75 kisi olacaktir.
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2.  COKKISILI OYUNLAR

2.1. Ortaksiz Oyunlar

Bu kisimda n — kisili oyunlar yani n = 3 olarak isleyecegimiz durumlar genel
anlamda iki kisili oyunlardan farkli bir tanima sahip degildir ve ayni genel oyun
tammiyla gosterilmektedir. Ik kisimda da gdsterdigimiz ortaksiz oyunun genel

gosterimi asagidaki gibidir.
r=<I,{S}ier {Hi}ier > (21)

I' keyfi bir ortaksiz oyun olmak {izere burada i € [ ve Vi € I igin stratejiler
kiimesi S; ‘dir. H; ise i. oyuncuya yapilacak olan 6demeyi belirtmektedir.

Bu durumun disinda bir de oyuncularin tek bir ¢oziime ulagamadigi, karma

stratejilerin meydana geldigi durumlar vardir. Bu durumlari da kisaca inceleyelim:
o; : . oyuncunun karma stratejisi
0;(s;) : i. oyuncunun s; stratejisini oynama olasiligi

olmak tizere i oyuncusunun s; stratejisini oynama olasiligi diger oyuncularin
stratejilerini oynama olasiliklarindan bagimsizdir. Oyleyse i oyuncusunun herhangi
bir karma strateji yapisinin olusmasi durumu oyuncunun kendi stratejilerinin ayr1 ayri

olusma olasiliklarinin ¢arpimina esittir. Bu durum asagidaki esitlikle gosterilebilir:
0(s) = 0(51,S2, e ey Sn) = 01(51)05(s2) ~* -+ on(sy) (2.2)

Burada gosterdigimiz mevcut olasiliksal durumdan yola ¢ikarak i. oyuncunun
O0deme fonksiyonunun beklenen degerini ise asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanabilecektir.

! Abhlatcioglu, Tiryaki, a.g.e., s.128
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Hi(0) = Yses Hi(8)0o(s) = Xs,es, Xs,e5, " Lispes, Hi(S1) won oo »sp) [1ie1 01(sp) (2.3)

Bu 6deme fonksiyonunu da gbz Oniine alarak I' oyunun karma yapisi

asagidaki sekilde gosterilmektedir.

r*=<1,{KSi}ic; {Hi}ie; > ° (2.4)

Cok kisili oyunlarda da iki kisili oyunlarda oldugu gibi denge durumu ve eyer
noktas1 mevcuttur. Oyuncular eyer noktasindaki stratejilerini degistirmeleri, yerine
baska strateji oynamalari durumunda kazanglari azalacaktir. Ayni zamanda bir
oyunun birden fazla denge durumunun olusmasi1 da miimkiindiir fakat oyuncularin
tim denge durumlarinda elde edecekleri kazanglar esit olacaktir. Boyle hallerde
oyunda ayrica denge durumlar1 kiimesi olusacaktir ve bu kiime konveks bir bolge

olusturur.

2.2. Ortakh Oyunlar

Kurulacak bir ¢ok kisili oyunda (n = 2) yer alan bazi oyuncular rakip
oyunculara kars1 daha fazla istilinliikk elde edebilmek i¢in bir takim anlagmalar,
koalisyonlar yapabilmektedirler. Oyuncular arasinda bu sekilde olusabilecek
koalisyonlarda herhangi kisitlamalar mevcut degildir. Hatta oyuncular arasinda ek
O0demeler ve kazanglar saglayan devredilebilir faydalar mevcuttur. Bu ek ddemeler
oyuncular1 koalisyonlara, ittifaklara tesvik etmek i¢in kullanilabilecegi gibi bazi
oyuncularla ortak fayda stratejilerini elde edebilmek igin de kullanilabilmektedir. Bu
tip koalisyonel formda bir oyunda oyuncular amaglarina ve hedefledikleri kazanglara

daha yakin hale gelebilecek veya daha yiiksek beklentilere girebileceklerdir.

2Ae., s.129
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Koalisyonlarin oldugu bir oyunda yapilacak sey oyunu normal stratejik
formdan koalisyonel forma doniistiirmektir. Bunun i¢in de oncelikle ortakli oyunlarda

yer alan tanimlamalar1 gorelim.

n=2 vel={12,.... ,n} olmak tizere K c I bir koalisyon olsun. Ortakli
oyunlarda bos kiimede bir koalisyondur ve bos kiime koalisyon olugmamasi halini
temsil etmektedir. Bu koalisyona ise bos koalisyon denilmektedir. Bunun aksine
durum olan tiim oyuncularin koalisyon olusturmasi durumuna ise ana koalisyon denir

ve I kiimesi ile tanimlanir. Ornegin;

n =2 olmast durumunda {¢,{1},{2},1} seklinde 4 farkli koalisyon

olusabilecektir.

n = 3 olmas1 durumunda {¢,{1},{2},{3},{1,2},{1,3},{2,3},1} seklinde 8

farkli koalisyon olugabilecektir.

n oyuncu i¢in {¢, {1}, {2}, ... ... {1,2, ... ... ,(n — 1)}, 1} seklinde 2™ adet farkli

koalisyon olusabilecektir.
Bu durumlar1 genelleyecek olursak bir oyunun mevcut tiim koalisyonlar
kiimesi 27 ile gosterilir.

2.2.1. Karakteristik Form

1={1.2,.... ,n} oyuncular kiimesini ve oyunun 6deme fonksiyonu v olmak
tizere ortakli bir oyun (I,v) seklinde gosterilir ve bu forma ayni zamanda oyunun

karakteristik fonksiyonu denir 2,

® Robert P. Gilles, Theory and Decision Library Series C: Game Theory Mathematical Programming
and Operations Research Volume 44, “The Cooperative Game Theory of Networks and Hierarchies”,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010, s.11
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Ortakli bir oyunda K keyfi bir koalisyon olsun. v(K), K koalisyonunun
oyundan elde edecegi 6demeyi ya da faydayr ifade etmektedir. Daha Once bos
koalisyon ifadesini ag¢iklamistik. Tanimi da goz Oniine alinacak olursa bos
koalisyonun 6deme fonksiyonunun degeri dogal olarak sifira esit olacaktir ve bu ifade

su sekilde gosterilir;

v(¢) =0 (2.5)

Toplanabilirlik: K ve L ayni oyuna ait ayrik iki farkli koalisyon olmak
tizere bu iki koalisyonun da yeniden bir koalisyon olusturmalari durumunda elde
edecekleri fayda ayr1 koalisyonlar olarak elde edecekleri faydalarin toplamina esit

olabilir. Bu duruma toplanabilirlik * denir ve asagidaki sekilde gosterilir:

v(K)+v(L) =v(KUL) (2.6)

Siuipertoplanabilirlik: K ve L ayni oyuna ait ayrik iki farkli koalisyon
olmak tizere iki koalisyonun da yeniden bir koalisyon olusturmalar1 durumunda elde
edecekleri fayda ayri koalisyonlar olarak elde edecekleri faydalarin toplamindan
biiyiik veya esit olabilir. Bu duruma siipertoplanabilirlik ° denir ve asagidaki sekilde

gosterilir:

v(K)+v(L) <v(KUL) (2.7)

2.2.2. Odemeler

Bir oyunda yer alan her K € 2! koalisyonun &demesi v(K) olsun. K

koalisyonunun kazanct olan v(K), koalisyonda yer alan tiim oyuncularin

“Ae.,s.13
SAe., .13
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kazanglarinin  toplamma da esit olacaktir. Bu esitlik asagidaki sekilde

gosterilmektedir:
v(K) = Z V;i(S1,52, cur one ,Sn) (2.8)
i€k

Bu esitlik ayn1 zamanda koalisyonda yer alan oyuncularin koalisyon halinde
sadece kendi stratejilerinden dolayr — koalisyonsuz formda kendi stratejilerinden
dolay1 elde edebilecekleri miktarlar —  alabilecekleri minimum kazanglari
belirtmektedir. Bu da bizi (2.6) ‘da yer alan toplanabilirlik 6zelligiyle ayn1 ifadeye

gotiirmektedir.

Bunun yani sira koalisyon halinde oyuncularin birlikte hareket etmelerinden
dogacak yeni stratejiler veya ekstra kazanclar olusabilecektir. Ornegin; sirket
birlesmelerinde sermaye miktarinin artmasindan, biiylimesinden dogabilecek ekstra
faydalar, sube sistemiyle calisan sirketlerde sube sayilarinin artmasi veya daha genis
sube agma sahip olma gibi koalisyonlara bir takim ekstra faydalar da
kazandirmaktadir ve daha once de belirttigimiz gibi bu durumlar da oyuncular igin
tesvik olusturabilmektedir. Olusabilecek boyle durumlar oyuncularin sadece kendi
stratejilerinden dogacak olan toplam kazanca arti degerler katacaktir. Bu durum da
bize (2.7) esitsizliginde gosterilen ortakli oyunlarin siipertoplanabilirlik 6zelligini

ifade etmektedir.

2.2.3. iki Kisili Oyuna Déniistiirme

2.2.3.1.S1fir Toplamh Oyunlar

N — kisili bir oyunda V i € [ i¢in i oyuncusunun piir stratejiler kiimesi S; ve

her bir oyuncunun oynadig: stratejiler sirasiyla s; € S1,5, € Sy, ... ... ,Sp € Sy, olmasi
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halinde i oyuncusunun 6deme fonksiyonu v;(sq, Sy, ... ... ,Sp) olmak tizere oyunun

stratejik formu (S, So, ... ... S0 V1, Vg e e , Un) seklinde gosterilecektir.

K € 2! keyfi bir koalisyon ve keyfi K koalisyonuna karsi oynayan diger tiim
oyuncular da K’ € 2! olsun. Yani K’ koalisyonu (I — K) elemanlarindan olusacaktir.
Oyun sifir toplamli bir oyun oldugundan dolayi; oyuncularin sirasiyla s; € Sy,s, €

Soy e e ,Sp € S, stratejilerini oynamasi halinde toplam kazanglari

Z V(81,82 , e one ,Sp) = (2.9)

i€l

seklinde sifira esit olacaktir. Oyleyse bu durumda da K ve K’ koalisyonlarinin elde
edecekleri kazanglar toplami1 da sifir olacaktir.

v(K)+v(K')=0 (2.10)

Iki kisili sifir toplamli oyunlarda oldugu ve (2.9)’dan da ¢ikarilabilecegi gibi

koalisyonlarin 6demeleri asagida gosterildigi sekilde birbirlerinin ters isaretli halleri

olacaklardir.

v(K) = —v(K') (2.11)
ZUl-(sl S ,Sp) = — Z Vi (51,52, e one ,Sn) (2.12)
iEK jekK'

2.2.3.2.81fir Toplamh Olmayan Oyunlar

Aym sekilde K € 2! keyfi bir koalisyon ve keyfi K koalisyonuna karsi
oynayan diger tiim oyuncular da K’ € 27 olsun. Sifir toplamli olmayan bir oyunda
oyuncularin sirasiyla s; € §1,5, € Sy, ... ... ,Sp € S, stratejilerini oynamalar1 halinde

toplam kazanglar1 da
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Zvi(sl B ,Sp) =V (2.13)

i€l

seklinde olsun. Toplam faydayr koalisyonlar; yani iki kisili oyun formunda

inceleyecek olursak bize ¢oziimde kolaylik saglayacak asagidaki esitlikleri elde

ederiz.

v(K) +v(K) =V (2.14)
Z V(81,52 e one ,Sp) + Z V(51,525 ver o ,Sp) =V (2.15)
iEK JEK'

2.2.4. imputasyon ve Cekirdek

Bireyler ya da ayrik koalisyonlar tarafindan olusturulan yeni koalisyonlarin
nihai faydasinin koalisyonda yer alan oyuncularin tiimiiniin toplam faydas1 kadar
olacagini daha 6nce de belirtmistik. Bu toplam faydaya ulagsmak i¢in koalisyonda yer
alan bireylerin tiimiiniin rasyonel, akli davraniglar icinde olmasi gerekmektedir ve
Oyle olduklar1 varsayilir. Oyuncularin koalisyonlar olugturmalarint mantikli kilan da
bir takim kontrolleri vardir. Ornegin; koalisyona giren bir oyuncu koalisyondan elde
ettigi kazancin bireysel olarak oynadiginda elde edebilecegi kazanca esit veya ondan
daha fazla olmasim1 bekler. Koalisyonlarda yer alan oyunculara yapilacak ddemeler
toplam1 oyun degerinden eksik ya da fazla olmamali, oyun degerine esit olmalidir. Bu

kontrolleri tanimsal olarak inceleyecek olursak da asagidaki tanimlari elde ederiz:

Bireysel Rasyonalite: v = (v;,v,,......,1,) 06deme vektorii olsun.

Vi € I oyuncusu i¢in

v; = v(i) (2.16)
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kosuluna bireysel rasyonalite ° denir.

Grup Rasyonalitesi: v = (vy,v;, ... ..., ;) ddeme vektdrii olmak iizere

Z v = v() (2.17)

i€l
kosuluna ise grup rasyonalitesi  denir.

(2.17)°deki esitligin biiyiiktiir ya da kigiiktiir olmast durumlarinda ya
oyuncular tarafindan kabul edilmeyen ya da oyun i¢in imkansiz durumlar olugacaktir.
Bu iki tanimdan da anlasilacagi gibi bu noktadaki ana sorun v ddeme vektoriine

atanacak miktarlardir.

Cekirdek Noktalari: Oyunun toplam kazancinin v vektériindeki farkli

boliinmelerine ¢ekirdek noktalar1 denir.

V i € I oyuncusu i¢in bireysel ve grup rasyonalite sartlarinin saglandigi her

v=(01,V3, 0. , V) fayda vektoriine Imputasyon denir.

Ortakl1 bir oyunda baska imputasyon tarafindan basilamayan imputasyonlarin

olusturduklar1 kiimeye ise Cekirdek denir.

Siipertoplanabilirlik 6zelliginden dolayr imputasyonlar kiimesinin bos olmasi

miimkiin degildir.

Oyunlarda kesinlikle koalisyonlar olusacak diye bir zorunluluk da
bulunmamaktadir. Aksine bazi oyunlarda koalisyonlar gereksiz bile olabilmektedir.
Omnegin; Y™ ,v(i) =v(I) koalisyon gereksiz oyunken rv@) <v() ise

koalisyon gerekli oyundur. Eger bir oyunun ¢oéziimii i¢in koalisyonlar gereksiz ise

® Ahlatgioglu, Tiryaki, a.g.e., s.173
"Ae.,s.173
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oyuncularin hepsinin oyunda tek baslarina yer aldigi v = (v(l) ,0(2), . , v(n))

ana imputasyonu ¢0ziim olarak kabul edilir.

2.2.5. Kukla Oyuncu

(I,v) ortakli oyununda V K € 2! koalisyonu i¢in v(iUK) = v(K) veya
v(K /i) = v(K) olacak sekilde hicbir koalisyona kar ya da zarar hicbir katki
saglamayan oyuncuya kukla oyuncu adi verilir. Ortakli oyunlarda 6zellikle kazanci

sifir olan oyuncular i¢in bu durum gecerli olmaktadir.

Kukla oyuncunun aksine bir sekilde koalisyona ve oyuna katki saglayan diger

tiim oyunculara ise oyunun destegi denir.

2.2.6. Shapley Degeri

Ortakli oyunlarin, koalisyonlarin en biiyiik problemlerinden biri 6demelerin
adil olarak dagitilmasidir. Shapley degeri de bu noktada oyuncularin oyun i¢indeki
degerleri ya da diger bir ifadeyle deger 6l¢timlerini vermektedir diyebiliriz. Biz bu
kisimda Shapley degerinin bulunmasi i¢in kullanilabilecek {i¢ farkli formiilii

inceleyecegiz. Ilk olarak literatiirde en gok yer alan formiilasyonu inceleyelim:

(I-K)!(K-1)! i
bi(v) = ) e ()~ v(K ~ D] (218)
KcI )
ieKk
Bu formiilde yer alan K ifadesi koalisyonda yer alan oyuncu sayisini; I,

oyunda yer alan toplam oyuncu sayisint; V(K), K koalisyonunun toplam 6demesini;

v(K-i), K koalisyonunun i oyuncundan ayri olarak ddemesini ifade etmektedir. O

8 Alvin E. Roth, “Introduction to the Shapley Value”, The Shapley Value: Essays in Honor of Lloyd S.
Shapley, Ed. Alvin E. Roth, New York, Cambridge University Press, 1988, s.6
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halde burada yer alan [v(K) — v(K —i)] ifadesi i oyuncusunun K koalisyonuna
katkisin1 agiklamaktadir. Yani bir oyuncunun Shapley degeri dahil oldugu her
koalisyon i¢in koalisyona sagladigi fayda, oyunda yer alan oyuncu sayisiyla
koalisyonda yer alan oyuncu sayisinin farkinin faktoriyeli ve koalisyonda yer alan
oyuncu sayisinin bir eksiginin faktoriyelinin ¢arpim degerlerinin toplami ve bu
toplamim oyuncu sayisinin faktoriyeline bolimiine esit olacaktir. Bu durum da

gosteriyor ki her oyuncu sadece bir adet Shapley degerine sahip olacaktir.

Ornek 2.1: Koalisyonlar ve 6demeleri asagidaki tabloda verilen v oyununda
yer alan oyuncularin Shapley degerlerinin (2.18) ‘de yer alan formiil kullanilarak elde

edilmesi ve toplamlarin ana koalisyon degerine esit oldugu asagida gosterilmektedir.

Koalisyon o 1 2 3 4 {1.2} | {13} | {14} | {23}

Odemesi (V)

Koalisyon {24} | {34} | {123} | {2,34} | {1,34} | {1,24} | {1,2,3/4}

Odemesi (V) 9 11 12 15 12 11 16

(4—K)! (K —-1)!
41

AOEDY [v(K) = v(K — D]

Kcl
1€eK

formiilii 1. oyuncu i¢in olmak iizere; oyunda yer alan tiim oyuncularin bulunduklari
koalisyonlar i¢in elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin toplamlarindan elde edilen

Shapley degerleri sirasiyla asagida verilmektedir.

()—11+1 2+1 1+1 3+1 5+1 1+1 2+1 1=1,67
¢ (v 4 12 12 12 12 12 12 4~
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()— 3+1 4+1 3+1 4+1 7+1 4+1 3+1 4 = 3,83
¢2(v 12 12 12 12 12 12 4

(v) 14+1 IRV R I S S S 2 4+1 5 = 4,83
¢s(v) = 12 12 12 12 12 12

5+1 T L L S S
¢a(v) = 12 12 12 12 12 12 4

Bu oyunda yer alan tiim oyuncularin Shapley degerlerini toplarsak:

d1(v) + P, (v) + p3(v) + Py (v) = 1,67 + 3,83+ 4,83 + 5,67 = 16
=v({1,2,3,4})
Ana koalisyon degeri olan 16’nin oyuncularin Shapley degerlerinin toplamina

esit oldugu goriiliir.

Bu formiiliin yaninda Shapley degerini hesaplamaya yarayan ikinci bir

yontem de asagidaki sekilde formiilize edilmektedir:

A (K
¢;(v) = z o) (2.19)
KcI IKl
ieK
1,2,3,..,{1,2},{1,3}, ...... elemanli sekilde sirali her koalisyon igin bu

formiilde yer alan A,(K) ifadesi, degeri hesaplanacak koalisyonda yer alan
oyuncularin toplam v(K) degeri ile daha Once dahil olduklari koalisyon
konbinasyonlarinm A, (K) degerlerinin toplamlarin farkini ifade etmektedir. |K]|

ifadesi ise bir onceki formiilden de anlasilacagi gibi koalisyonda yer alan oyuncu

% Gilles, a.g.e., 5.72
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sayisini ifade etmektedir. Bir oyuncunun Shapley degerini hesaplanmak igin ise dahil

oldugu tiim koalisyonlar i¢in elde edilen bu boliimlerin toplamlart alinir.

Ornek 2.2: Ornek 2.1°de ver alan problemin (2.19) formiiliinii kullanarak

bulunmasi agagida yer almaktadir.

Koalisyon @ 1 2 3 4 | {12} | {13} | {14} | {23}
Odemesi (V) 0 1 3 4 5 5 5 8 7
A, | 0 |1 |3 | 45 1|0 | 2 |0

Koalisyon | {24} | {34} | {1,2,3} | {234} | {1,3,4} | {124} | {1,2,3,4}

Odemesi (V) 9 11 12 15 12 11 16

A, (K) 1 2 3 0 -2 -2 -2

Koalisyonlarin tabloda bulunmus olan A,(K) degerleri kullanilarak elde
edilen Shapley degerleri asagidaki sekilde bulunacaktir.
11 0 2 3 -2 =2 =2

5
= — — — — — e e —=—=1
¢, (v) 1+2+2+2+3+3+3+4 3 ,67

()—3+1+O+1+3+0+_2+_2—23—383
$o(v) =g tototgtgt ot r=10=53
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Son olarak ele alacagimiz Shapley degeri hesaplama yontemi ise (2.18) ve
(2.19)°’da gosterilen yontemlerden biraz daha uzun sekilde bulunabilmektedir. Bu
yontemde oyunculara yapilacak oOncelikli 6demelerin kombinasyonlarina ait tim
degerler bulunduktan sonra her oyuncu i¢in bulunan bu degerlerin ortalamalar1 bize
Shapley degerini verecektir. Ornegin; dort oyuncudan olusan bir oyunda 1-2-3-4
seklinde olan bir kombinasyonda birinci oyuncu v(1) miktarinda 6deme alacaktir.
Ikinci oyuncu ise v({1,2}) —v(1) , digiincii oyuncu v({1,2,3}) —v({1,2}) ,
dordiincii  oyuncuda v({1,2,3,4}) —v({1,2,3}) degerinde Gdemeyi alacaktir.
Kombinasyonun 2-1-4-3 seklinde olmasi durumunda da ayni sekilde ikinci
oyuncu v(2), birinci oyuncu v({1,2}) — v(2) , dordiincii oyuncu v({1,2,4}) —
v({1,2}) , tgiincii oyuncu v({1,2,3,4}) — v({1, 2,4}) degerinde 6deme alacaktir.
Bu oOrnekte gordiiglimiiz gibi dort kisili bir oyunda 24 farkli kombinasyon elde
edilecektir. Oyuncularin Shapley degerleri de her oyuncu i¢in elde edilecek bu
degerlerin toplamimin 24’e béliimiiyle bulunabilmektedir. Bu ¢dziim ydntemi Ornek

2.3 ‘te ayrintili olarak goriilmektedir.

Ornek 2.3: Omek 2.1°de yer alan problemin bu ¢dziim ydntemine

uygulanmasina dair ¢éziim asagida yer almaktadir.

Oyunculara yapilacak 6demelere ait tablo yontemde belirtilen sekilde asagida
gosterilmektedir. Tablonun alt kisminda ise her oyuncu i¢in bu ddemelerden elde

edilen ortalamalar, Shapley degerleri yer almaktadir.
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Oyuncularin
Odeme
Siralamalari

Oyuncular

w

1-2-3-4
1-2-4-3
1-3-2-4
1-3-4-2
1-4-2-3
1-4-3-2

2-1-3-4
2-1-4-3
2-3-1-4
2-3-4-1
2-4-1-3
2-4-3-1

3-1-2-4
3-1-4-2
3-2-1-4
3-2-4-1
3-4-1-2
3-4-2-1

4-1-2-3
4-1-3-2
4-2-1-3
4-2-3-1
4-3-1-2
4-3-2-1

B R R N W WR P R O R RPN R ONNRP R R R R R|[PR

A A DA DA WA DWW LA NIW W W WW WD WD N DD PN
a o o . b NS A b D Db o b D U NP 0D b 0

o L1 L1 L1 1 N N 00 A N PO OO0 D O PN NN PO PP

Ortalama

®i (17)

40/24

92/24

116/24

136/24

1,67

3,83 | 4,83

5,67
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Her oyuncu i¢in farkli farkli olan bu Shapley degerlerinin gegerli olmasini
saglayan bir takim sartlar da bulunmaktadir. Bu sartlar asagida tanimlari ve

aciklamalar1 da verilen Shapley Aksiyomlaridir ve dort adettir.

Kukla Oyuncu: Kukla oyuncularin dahil olduklar1 her koalisyon i¢in fayda

ya da zarar ifade etmediklerini ve dolayisiyla 6demelerinin de sifira esit oldugunu
daha once de aktarmistik. Bu durumda kukla oyuncularin Shapley Degerleri de dogal

olarak sifira esit olacaktir.
vV K € 2! koalisyonu i¢in v(K Ui) —v(K) = 0 seklinde i. oyuncu kukla
oyuncu ise; ¢;(v) = 0 “dir °.

Ornek 2.4: Asagida koalisyonlar ve odemeleri verilen oyunda kukla

oyuncunun varligini arastirmniz.

Koalisyon 1) 1 2 3 {1,2}y | {13} | {2,3} | {1,2,3}

Odeme (v) 0 2 0 1 2 4 1 4

Oyuncularin Shapley degerleri asagidaki sekilde olacaktir.

()—1 2+1 2+1 3+1 3—5—25
prv) =3 2424 3tz3=o=2

()—1 0+1 0+1 0+1 0=0
$2(v) = 3 6 6 3 V7

PTG SR S S
$a(v) =3 6 6 34777

19 Eyal Winter, “The Shapley Value”, Handbook of Game Theory with Economic Applications, C.III,
Ed. Robert Aumann, Sergiu Hart, Hollanda, Elsevier Science B.V., 2002, 5.2029
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Oyuncularin Shapley degerleri incelendiginde 2. oyuncunun kukla oyuncu

oldugu goriilmektedir. Simdi de 2. oyuncunun dahil oldugu koalisyonlar1 inceleyelim:

v(@U2)—v(@)=0—-0=0
v(lu2)—v(1)=2-2=0
v(3u2)—-v(3)=1-1=0
v({1,3}U2) —v({1,3) =4—-4=0

Esitliklerden de anlasilacagi gibi 2. oyuncunun higbir koalisyona aktif bir

katkis1 yoktur. Bu nedenle de 2. oyuncu Kukla Oyuncu’dur.

Toplamsallik: Bir oyuncu kiimesi iizerinde tanimlanmig farkli oyunlarin
Shapley degerlerinin toplamlari, oyunlarin toplamlarinin Shapley degerine esittir ve

bu durum her oyuncu i¢in de gegerlidir.

Y v,w oyunu i¢in ¢p(v) + p(w) = p(v + w) ve
Vi €1 igin ¢;(v) + p;(w) = ¢p;(v +w) .

Simetri: Bir oyunda yer alan birbirinden farkli iki oyuncunun simetrik

olmast durumunda bu oyuncularin Shapley degerleri de birbirine esit olacaktir.
i,j €K olmak iizere VK € 2" i¢in v(K U i) = v(K U)) ise ¢;(v) = ¢;(v)

“dir*?,

" Roth, a.g.e., 5.5
2 Winter, a.g.e., 5.2029
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Ornek 2.5 Asagida; koalisyonlar ve ddemeleri verilen oyunda simetrik

oyuncularin varliginin arastirilmasina dair ¢6ziim yer almaktadir.

Koalisyon 1) 1 2 3 {1,2} | {13}y | {2,3} | {1,2,3}

Odeme (v) 0 3 2 3 6 7 6 10

Oncelikle oyuncularmn Shapley degerlerini inceleyelim.

()—1 3+1 4+1 4+1 4—11
¢:1(v) =3 6 6 R

()—1 2+1 3+1 3+1 3—8
$2(v) =3 6 6 3 °73

()—1 3+1 3+1 4+1 4—11
¢s(v) =3 6 6 R

¢, (v) = ¢p3(v) oldugundan dolayr 1. Ve 3. Oyuncunun simetrik olma

durumlarini inceleyelim.

v(pul) =3
} v(@u1l)=v(@uU3)
v(@u3) =3

v(2Uul) =6
} v(2U1l) =v(2U3)
v(2U3)=6

Bu durumda 1. ve 3. oyuncu simetriktir diyebiliriz.

Verimlilik: Oyunda yer alan oyuncularin Shapley degerlerinin toplami ana

koalisyon halindeki Shapley degerine esittir. |, v oyununun destegi olmak tizere
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> diw) =v() (2.20)

i€l
dir B

Bu dort aksiyomu saglayan ve asagida yer alan formiiller yardimiyla
hesaplanan degerlere Shapley degerleri ve oyunda yer alan tim oyuncularin Shapley
degerlerinin olusturdugu vektdre de Shapley vektorii denir. Her oyunda burada

gosterdigimiz dort aksiyomu saglayan yalnizca tek bir adet Shapley vektorii bulunur.

Ornek 2.6: Omek 2.1 ‘de yer alan oyunu verimlilik agisindan

degerlendirilmesi de asagida yer almaktadir.

D 6i) = 1 (0) + $o(®) + 3 (0) + $a(®)

i€l
=167+3,83+483+5,67 =16

v(l) =16

>t = v

i€l

Oldugundan dolay1 oyun verimlilik agisindan uygundur diyebiliriz.

13 Ahlat¢ioglu, Tiryaki, a.g.e., s.202
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3.  REKLAM STRATEJISi SECIMi VE SHAPLEY

DEGERLERI UYGULAMASI

Bir bélgede hizmet veren 3 adet mobilya ve ev aksesuari firmast bulunmaktadir .
Yabanci bir firma da ayni1 bolgede ayni1 pazara hizmet vermek istemekte ve bunun i¢in
de ciddi bir miktar ayirmaktadir. Piyasaya girdigi zaman rakip firmalardan miisteri
kazanabilecek en etkili reklami yapabilmek igin bir arastirma yapmustir. Yapilan
caligmalar sonucunda hangi reklam tiplerinin miisterilerin ne kadarini etkiledigi, rakip
firmalardan ne kadar miisteri kazanma etkisine sahip oldugu asagidaki tabloda

belirtilmektedir.

Miisteri Kazanma
Reklam Tipi

Yiizdesi (% )
Reklam Tip 1 5
Reklam Tip 2 3
Reklam Tip 3 1

Pazara yeni girecek olan firma 3. reklam tipini kullanma imkanina sahip degildir. Ayrica
yapilan reklamlarin mevcut miisteriler iizerinde anlamli bir fark olusturacak etkisi

olmamakta ancak rakip firmalarin miisterileri lizerinde etkisi olmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda ayrica firma biyiikliiklerinin de reklam giiciine etkisi
oldugu saptanmistir. Burada gecen firma biiyiikliik degerleri reklama yapabilecekleri

harcama, sube sayisi, {iriin ¢esitlilikleri gibi degerlere gore belirlenmektedir. Bundan

“ Firmalara, reklam kampanyalarina ve miisteri yonelimlerine dair anketler ve verileri degerlendirilerek
olusturulmus hipotetik bir 6rnektir.
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dolayr da bir firmanin digerlerine gore daha yiiksek bir degere sahip olmasi yaptigi
reklam stratejisini daha etkili bir hale getirmektedir. Firmalarin mevcut misteri sayilar
ve bliylikliik degerleri ayrica da koalisyon olusturmalar1 durumlarindaki miisteri sayilar

ve biiyiikliik degerleri asagidaki tabloda gosterilmektedir

Firmalar Miisteri Biiytikliik
( Koalisyonlar ) Sayilari Degerleri
Firma 1 6000 8

Firma 2 3000 4

Firma 3 1000 1

Firma 4 - 6

Firma (1 +2) 9000 13

Firma (1 + 3) 7000 10

Firma (1 + 4) 6000 16

Firma (2 + 3) 4000 6

Firma (2 + 4) 3000 12

Firma (3 + 4) 1000 8

Firma (1 +2+3) 10000 15

Firma (1 +2+4) 9000 21

Firma (1 +3+4) 7000 17

Firma (2 +3 +4) 4000 13

3.1. Koalisyon Olmamasi Hali

Higbir firma arasinda koalisyon olmamasi halinde olusacak olan kazang

matrisleri asagidaki sekilde olusacaktir:
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Firma3 Reklam Tip 1

Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
= | o RT 1 | -1700, -850, -450, 3000 | -2340, -370, -290, 3000 | -2980, 110, -130, 3000
e g RT 2 | -1220,-1410,-3700,3000 | -1860, -930, -210, 3000 | -2500, -450, -50, 3000
S | = ["RT 3| 740, -1970, 290, 3000 | -1380, -1490, -130, 3000| -2020, -1010, 30, 3000
Firma3 Reklam Tip 1
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
~ | RT 1 | -980,-490, -330, 1800 | -1620, -10, -170, 1800 | -2260, 470, -10, 1800
o € | RT 2 | -500, -1050, -250, 1800 | -1140, -570,-90, 1800 | -1780, -90, 70, 1800
N i RT 3 | -20,-1610,-170,1800 | -660,-1130, -10, 1800 | -1300, -650, 150, 1800
Firma3 Reklam Tip 2
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
= | o RT 1 | -1580, -790, -630, 3000 | -2220, -310, -470, 3000 | -2860, 170, -310, 3000
o g RT 2 | -1100,-1350,-550, 3000 | -1740, -870, -390, 3000 | -2380, -390, -230, 3000
i & [ 'RT 3 | -620, -1910, -470, 3000 | -1260,-1430,-310, 3000 | -1900, -950, -150, 3000
Firma3 Reklam Tip 2
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
~ | RT 1 | -860,-430, -510,1800 | -1500, 50, -350, 1800 | -2140, 530, -190, 1800
e € | RT 2 | -380,-990, -430, 1800 | -1020, -510, -270, 1800 | -1660, -30, -110, 1800
i i RT 3 | 100, -1550, -350, 1800 | -540, -1070, -190, 1800 | -1180, -590, -30, 1800
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Firma3 Reklam Tip 3
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
= | o RT 1 | -1460, -730, -810, 3000 | -2100, -250, -650, 3000 | -2740, 230, -490, 3000
e g RT 2 | -980, -1290, -730, 3000 | -1620, -810, -570, 3000 | -2260, -330, -410, 3000
i & [ RT 3 | -500, -1850, -650, 3000 | -1140,-1370,-490, 3000 | -1780, -890, -330, 3000
Firma3 Reklam Tip 3
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
~ | RT 1 | -740,-370,-690, 1800 | -1380, 110, -530, 1800 | -2020, 590, -370, 1800
E € | RT 2| -260,-930,-610, 1800 | -900, -450, -450, 1800 | -1540, 30, -290, 1800
E i RT 3 | 220, -1490, -530, 1800 | -420, -1010, -370, 1800 | -1060, -530, -210, 1800

Burada olusan kazang¢ matrislerinin her hiicresinde bulunan rakamlar sirasiyla
firma 1, firma 2, firma 3 ve firma 4 kazanglarini ifade etmektedir. Firma 1 ‘in stratejileri
matrislerin siitunlariyla, firma 2 ‘nin stratejileri matrislerin satirlariyla, firma 3 ‘iin
stratejiler matris gruplarinin siitunlar1 olarak ve firma 4 ‘ilin stratejileri ise matris
gruplarinin satirlariyla ifade edilmektedir. O halde dis matristen yani 4. ve 3.

oyunculardan strateji segimlerine baslanir.

4. oyuncunun matris boyutunda kazanglarini inceledigimizde reklam 1 stratejisi
reklam 2 stratejisinden daha fazla miisteri getireceginden dolayr ( 3000 > 1800 ) 4.
oyuncu reklam 2 stratejisini eler ve oyun 3 matrisli bir hale indirgenmis olur. 4.

Oyuncunun hamlesi kalmadigindan dolay1 3. oyuncunun hamleleri incelenir.

3 oyuncuyu da matrisler boyutunda inceledigimizde reklam 2 ve reklam 3

stratejilerinin reklam 1 stratejisinden daha fazla miisteri kaybettirmesinden dolay1 3.
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oyuncu reklam 2 ve reklam 3 stratejilerini eler. Boylece 3. oyuncunun da strateji

secimleri bitmis olur.

Boylece 4. ve 3. oyuncunun strateji segimlerinden sonra oyun matrisimiz olarak
geriye sadece 1. matris kalmis olur ve 1. ve 2. oyuncu da dogal olarak strateji segimlerini
ve kazang degerlendirmelerini sadece bu matris {izerinden yapacaklardir. 1. ve 2. oyuncu
da daha az miisteri kaybettirmesinden dolay1 reklam 1 stratejisini segecektir ve denge
durumu oyunun ilk matrisinin ilk hiicresinde olusacaktir ve firmalarin kazanglar1 da

asagidaki sekilde olacaktir:
Firmal= —1700
Firma 2 = —850

Firma 3 = —450

Firma4 = + 3000

3.2. Firma (1+2) Koalisyon Hali

Firma 1 ve Firma 2 ‘nin koalisyon olusturmalari halinde olusacak kazang

matrisleri asagidaki sekilde olacaktir:

Firma ( 1+2)
RT 1 RT 2 RT 3

RT 1 | -2500, -500, 3000 -2760, -240, 3000 -3020, 20, 3000
RT 2 | -2320, -680, 3000 -2580, -420, 3000 -2840, -160, 3000

F4 RT1
Firma 3

RT 3 | -2140, -860, 3000 -2400, -600, 3000 -2660, -340, 3000
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Firma ( 1+2)
RT 1 RT 2 RT 3

RT 1 |-1420, -380, 1800 -1680, -120, 1800 -1940, 140, 1800
RT 2 | -1240, -560, 1800 -1500, -300, 1800 -1760, -40, 1800
RT 3 | -1060, -740, 1800 -1320, -480, 1800 -1580, -220, 1800

F4 RT2
Firma 3

Bu oyunda yine dis matristen bagladigimiz zaman firma 4 reklam 2 stratejisini
eler ve ilk oyun matrisi lizerinden kalan firmalar strateji se¢imi yaparlar. Firma 3 daha az
miisteri kaybedeceginden dolay1 matrisin 2. ve 3. satirini eler. Ayni sekilde firma (1+2)

‘de 2. ve 3. siitunlar eleyecektir. Firmalarin kazanglar1 asagidaki sekilde olusacaktir:
Firma (1+ 2) = —2500
Firma 3 = =500

Firma4 = + 3000

3.3. Firma (1+3) Koalisyon Hali

Firma 1 ve Firma 3 ‘“lin koalisyon olusturmalari halinde olusacak kazang

matrisleri asagidaki sekilde olacaktir:

Firma ( 1+3)
RT 1 RT 2 RT 3

RT 1 | -2000, -1000, 3000 | -2600, -400, 3000 -3200, 200, 3000

RT 2 | -1440, -1560, 3000 | -2040, -960, 3000 -2640, -360, 3000

F4 RT1
Firma 2

RT 3 | -880, -2120, 3000 -1480, -1520, 3000 | -2080, -920, 3000

72



Firma (1+3)

RT 1 RT 2 RT 3
~ | o RT 1 |-1160, -640, 1800 -1760, -40, 1800 -2360, 560, 1800
o g RT 2 | -600, -1200, 1800 -1200, -600, 1800 -1800, 0, 1800
i L RT3 -40, -1760, 1800 -640, -1160, 1800 -1240, -560, 1800

Dis matristen basladigimiz zaman firma 4 aym sekilde reklam 2 stratejisini eler
ve ilk oyun matrisi lizerinden kalan firmalar strateji secimi yaparlar. Firma 2 daha az
miisteri kaybedeceginden dolayr matrisin 2. ve 3. satirini eler. Ayni sekilde firma (1+3)

‘de 2. ve 3. slitunlar eleyecektir ve firmalarin kazanglar asagidaki sekilde olusacaktir:
Firma (1+ 3) = —2000
Firma 3 = —1000

Firma4 = + 3000

3.4. Firma (1+4) Koalisyon Hali

Firma 1 ve Firma 4 ‘“lin koalisyon olusturmalari halinde olusacak kazang

matrisleri asagidaki sekilde olacaktir:

Firma ( 1+4)
RT 1 RT 2 RT 3
| RT 1 | 1700, -1150, -550 | 420, -190, -230 -860, 770, 90
E g RT 2 | 2180, -1710, -470 900, -750, -150 -380, 210, 170
ou? = RT 3 | 2660, -2270, -390 1380, -1310, -70 100, -350, 250
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Firma ( 1+4)

RT 1 RT 2 RT 3
~ | o RT 1 |1820, -1090, -730 540, -130, -410 -740, 830, -90
e g RT 2 | 2300, -1650, -650 1020, -690, -330 -260, 270, -10
OLE = [RT 3 2780, -2210, -570 1500, -1250, -250 220, -290, 70

Firma (1+4)
RT 1 RT 2 RT 3
o | RT 1 | 1940, -1030, -910 660, -70, -590 -620, 890, -270
E g RT 2 | 2420, -1590, -830 1140, -630, -510 -140, 330, -190
L |T [RT3 2900, -2150, -750 | 1620, -1190, -430 340, -230, -110

Dis matristen basladigimiz zaman firma 3 reklam 2 ve reklam 3 stratejilerinin
bulundugu matrisleri eler ve ilk oyun matrisi lizerinden kalan firmalar strateji se¢imi
yaparlar. Firma 2 daha az miisteri kaybedeceginden dolay1 matrisin 2. ve 3. satirini eler.
Firma (1+4) ‘de daha fazla miisteri kazanacagindan dolay1 2. ve 3. siitunlari eleyecektir.

Firmalarin kazanglar1 da asagidaki sekilde olusacaktir:
Firma (1+4) = 41700
Firma 2 = —1150

Firma 3 = =550
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3.5.

Firma ( 2+3 ) Koalisyon Hali

Firma 2 ve Firma 3 ‘“ln koalisyon olusturmalari halinde olusacak kazang

matrisleri asagidaki sekilde olacaktir:

Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
< | & | RT 1]-2000, -1000, 3000 | -2640, -360, 3000 -3280, 280, 3000
b ?} RT 2 |-1280, -1720, 3000 | -1920, -1080, 3000 | -2560, -440, 3000
i L% RT 3 | -560, -2440, 3000 -1200, -1800, 3000 -1840, -1160, 3000
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
~ | & | RT 1]-1280,-520, 1800 -1920, 120, 1800 -2560, 760, 1800
= \N;; RT 2 | -560, -1240, 1800 | -1200, -600, 1800 -1840, 40, 1800
i ,_% RT 3 | 160, -1960, 1800 -480, -1320, 1800 -1120, -680, 1800

Dis matristen basladigimiz zaman firma 4 reklam 2 stratejisini eler ve ilk oyun
matrisi lizerinden kalan firmalar strateji se¢imi yaparlar. Firma 1 daha az miisteri
kaybedeceginden dolayr matrisin 2. ve 3. slitununu eler. Ayni sekilde firma (2+3) ‘de 2.

ve 3. satirlar1 eleyecek ve firmalarin kazanglar1 asagidaki sekilde olusacaktir:
Firma (1 + 3) = —2000
Firma 3 = —1000

Firma 4 = + 3000
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3.6.

Firma 2 ve Firma 4 ‘“ln koalisyon olusturmalari halinde olusacak kazang

Firma ( 2+4 ) Koalisyon Hali

matrisleri asagidaki sekilde olacaktir:

Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
— | = [ RT 1[-2300, 2850, -550 | -2940, 3330, -390 | -3580, 3810, -230
> 7“+; RT 2 |-860,1170,-310 | -1500, 1650, -150 | -2140, 2130, 10
T | S RT3 |s580,510,-70 60, -30, 90 700, 450, 250
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
~ | o | RT 1[-2180,2910,-730 | -2820,3390, -570 | -3460, 3870, -410
e 9‘} RT 2 |-740,1230,-490 | -1380, 1710, -330 | -2020, 2190, -170
T | E RT3 700, 450, 250 60, 30, -90 580, 510, 70
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
o | = | RT 1 [-2060,2970,-920 | -2700, 3450, -750 | -3340, 3930, -590
be % RT 2 |-620,1290,-670 | -1260, 1770, -510 | -1900, 2250, -350
T | £ [RT 3 [ 820, -390, 430 180, 90, -270 460, 570, -110

Firma 3 “lin stratejilerini iceren dis matrislerden basladigimiz zaman firma 3
reklam 2 ve reklam 3 stratejilerinin bulundugu matrisleri eler ve ilk oyun matrisi
tizerinden kalan firmalar strateji secimi

yaparlar. Firma 1 daha az miisteri
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kaybedeceginden dolayr matrisin 2. ve 3. siitunlarini eler. Firma (2+4) ‘de daha fazla

miisteri kazanacagindan dolay1 2. ve 3. satirlart eleyecektir. Firmalarin kazanglar1 da

asagidaki sekilde olusacaktir:

Firmal= —2300

Firma (2 + 4) = +2850

Firma 3 = =550

3.7.

Firma ( 3+4 ) Koalisyon Hali

Firma 3 ve Firma 4 ‘lin koalisyon olusturmalar1 halinde olusacak kazang

matrisleri asagidaki sekilde olacaktir:

Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
all N RT 1 |-2000, -1000, 3000 | -2640, -520, 3160 -3280, -40, 3320
2,-:\ g RT 2 | -1520, -1560, 3080 | -2160, -1080, 3240 -2800, -600, 3400
QLJE/ = RT3 -1040, -2120, 3160 | -1680, -1640, 3320 | -2320, -1160, 3480
Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
~ RT 1 |-1040, -520, 1560 | -1680, -40, 1720 -2320, 440, 1880
2-:\ g RT 2 | -560, -1080, 1640 -1200, -600, 1800 -1840, -120, 1960
‘é’/ = RT3 -80, -1640, 1720 -720, -1160, 1880 -1360, -680, 2040
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Firma 1
RT 1 RT 2 RT 3
2 N RT 1 |-80,-40, 120 -720, 440, 280 -1360, 920, 440
g\ g RT 2 | 400, -600, 200 -240, -120, 360 -880, 360, 520
QI’/ = RT3 880, -1160, 280 240, -680, 440 -400, -200, 600

Firma (3+4) strateji matrislerden reklam 2 ve reklam 3 stratejilerinin bulundugu
matrisleri daha az miisteri getireceginden dolayi eler ve ilk oyun matrisi {izerinden kalan
firmalar strateji se¢imi yaparlar. Firma 1 daha az misteri kaybettireceginden dolay1
matrisin 2. ve 3. siitunlarimi eler. Firma 2 de daha az miisteri kaybettireceginden dolay1

2. ve 3. satirlar1 eleyecektir. Firmalarin kazanglar da asagidaki sekilde olusacaktir:
Firmal = —-2000
Firma (2 +4) = —1000

Firma 3 = +3000

3.8. Firma (1+2+3) Koalisyon Hali

Firma 1, Firma 2 ve Firma 3 ‘iin koalisyon olusturmalar1 halinde olusacak kazang

matrisi asagidaki sekilde olacaktir:

Firma (1+ 2+ 3)
RT 1 RT 2 RT 3
< RT 1 |-3000, 3000 -3000, 3000 -3000, 3000
g RT 2 | -1800, 1800 -1800, 1800 -1800, 1800
= RT 3 | -600, 600 -600, 600 -600, 600
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Firma (1+2+3) ‘iin reklam 1, reklam 2 ve reklam 3 stratejilerinin bulundugu
stitunlar esit kazanca sahiptir; oyun Firma 4 €lin strateji se¢imi iizerinden devam
edecektir. Firma 4 de daha fazla miisteri kazancindan dolay1 matrisin 2. ve 3. satirlarini

eler. Oyunun denge durumunda firmalarin kazanglar1 asagidaki sekilde olusacaktir:
Firma (1+ 2+ 3) = —3000

Firma 4 = +3000

3.9. Firma (1+2+4 ) Koalisyon Hali

Firma 1, Firma 2 ve Firma 4 “lin koalisyon olusturmalar1 halinde olusacak kazang

matrisi asagidaki sekilde olacaktir:

Firma(1+2+4)
RT 1 RT 2 RT 3
[ r7 1 {600,600 180, -180 240, 240
2 | RrT 2 [780,-780 360, -360 60, 60
& I'RT 3 | 960, -960 540, -540 120, -120

Firma (1+2+4) reklam 1 daha fazla miisteri getireceginden dolayr reklam 2 ve
reklam 3 stratejilerinin bulundugu siitunlar1 eleyecek, oyun ilk siitunda Firma 3 ‘iin
strateji  se¢imi  lizerinden devam edecektir. Firma 3 de daha az miisteri
kaybettireceginden dolay1 matrisin 2. ve 3. satirlarini eler. Oyunun denge durumunda

firmalarin kazanglar asagidaki sekilde olusacaktir:
Firma(1+2+4) = +600

Firma3 = —600
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3.10. Firma ( 1+3+4 ) Koalisyon Hali

Firma 1, Firma 3 ve Firma 4 ‘iin koalisyon olusturmalar1 halinde olusacak kazang

matrisi asagidaki sekilde olacaktir:

Firma (1+3 +4)
RT 1 RT 2 RT 3
[ R 1] 1150, 1150 130, -130 890, 890
g [ RT 2 1720, -1710 690, -690 330, 330
% ["RT 3 [ 2270, 2270 1250, -1250 230, 230

Firma (1+3+4) reklam 1 stratejisi daha fazla miisteri getireceginden dolay1
reklam 2 ve reklam 3 stratejilerinin bulundugu siitunlar eleyecek, oyun ilk siitunda Firma
2 ‘nin strateji se¢imi tlizerinden devam edecektir. Firma 2 de daha az miisteri
kaybettireceginden dolayr matrisin 2. ve 3. satirlarini eler. Oyunun denge durumunda

firmalarin kazanglar asagidaki sekilde olusacaktir:
Firma(1+2+4) = +1150

Firma 3 = —1150

3.11. Firma ( 2+3+4 ) Koalisyon Hali

Firma 2, Firma 3 ve Firma 4 ‘iin koalisyon olusturmalar1 halinde olusacak kazang

matrisi asagidaki sekilde olacaktir:
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Firma 1

RT 1 RT 2 RT 3
< | RT 1]-2300, 2300 -2940, 2940 -3580, 3580
E o | RT 22680, -2680 1320, -1320 -40, 40
& [RT 3 [ 3160, 3160 1800, -1800 440, -440

Firma (2+3+4)

reklam 1 stratejisi daha fazla miisteri getireceginden dolay1

reklam 2 ve reklam 3 stratejilerinin bulundugu satirlar1 eleyecek, oyun ilk satirda Firma

1 ‘in strateji secimi tiizerinden devam edecektir. Firma 1 de daha az miisteri

kaybettireceginden dolay1 matrisin 2. ve 3. siitunlarini eler. Oyunun denge durumunda

firmalarin kazanglar1 asagidaki sekilde olusacaktir:

Firmal= —2300

Firma (2 +3+4) = +2300

3.12. Shapley Degerlerinin Hesaplanmasi

Oyuncularin (Firmalarin) Shapley degerlerini hesaplamadan 6nce firmalarin tek

olarak kazanglar1 toplamlar1 ile koalisyon hallerinde elde ettikleri kazanglarin

karsilastirmali tablosunu inceleyelim:

Koalisyon 1| 2| 3| 4 |loalan| ug ey
Ayrt Toplamlart 1700 | -850 | -450 | 3000 | 2550 | -2150 | 1300 | -1300
Koalisyon Kazanclar | 0 | -1700 | -850 | -450 | 3000 | -2500 | -2000 | 1700 | -1000
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Koalisyon 24 | 84 | 23 {234 | (134 | {124} [ {1234

Ayri Toplamlart 2150 | 2550 -3000 1700 850 450 10000

Koalisyon Kazanglar1 | 2850 | 3000 -3000 2300 1150 600 10000

Tablodan da anlasilabilecegi gibi; firmalarin birbirleriyle koalisyon hallerinde
elde edebilecekleri degerler koalisyonda yer alan firmalarin ayr1 ayr1 elde edebilecekleri
miktarlarin toplamina esit ya da toplamindan daha fazladir. Shapley degerlerini bulmaya

yardimc1 olacak tablo ¢ikarilirsa:

Koalisyon oL v+ | 2| 3| 2 || o leaslen
Kazanclan | 0 | -1700 | -850 | -450 | 3000 | -2500 | -2000 | 1700 | -1000
A, (K) 0 | -1700 | -850 | -450 | 3000 | 50 | 150 | 400 | 300

Koalisyon a4y 84 ({123} {2343 [ {134} | {1,243 [ {1,234}

Kazanclar 2850 | 3000 | -3000 | 2300 1150 600 0

A,(K) 700 450 -500 -850 -700 | -1000 1000

-1700 50 150 400 -500 -700 -—1000 1000

?:(v) = ottt gt = —1883,333
5 () = ~850 50 300 700 -500 -850 —1000 1000 . ...
2\ = 2 T2 T 3 3 3 4 ’
5. ~450 150 300 450 500 -850 —700 1000 .. ...
s\ =7 2 T2 Ty 3 3 3 4 ’
3000 400 700 450 -850 —700 —1000 1000
0,(v) = + + + + + + + = 3175

1 2 2 2 3 3 3 4
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Burada elde edilen Shapley degerleri, firmalarin mevcut miisteri sayilar1 dikkate
alinmadan, sadece miisteri degisimleri dikkate alinarak olusturuldugundan dolay1r bu
sekilde sonug¢lanmistir. Firmalarin mevcut miisteri sayilart da dikkate alinarak

kazanglarin karsilastirmali tablosunu yeniden diizenlersek:

Koalisyon o1 4 2 3 4 | {12} | {13} | {14} | {2,3}

Ayr1 Toplamlari 0| 4300 | 2150 | 550 | 3000 | 6450 | 4850 | 7300 | 2700

Koalisyon Kazanglar1 | 0 | 4300 | 2150 | 550 | 3000 | 6500 | 5000 | 7700 | 3000

Koalisyon 24y | 34y | {123} | {2,343 | {1.3.4} | {1.2,4} | {1.2,3.4}
Ayri Toplamlari 5150 | 3550 | 7000 | 5700 | 7850 | 9450 | 10000
Koalisyon Kazanclari | 5850 | 4000 | 7000 | 6300 | 8150 | 9600 | 10000

Bu tablo yardimiyla Shapley degerlerini hesaplama da kullanilacak yardimci yeni tablo

asagidaki gibi olusacaktir:

Koalisyon ol 1| 2 | 3| o || o |las|es
Kazanglan 0 | 4300 | 2150 | 550 | 3000 | 6500 | 5000 | 7700 | 3000
A,(K) 0 | 4300 | 2150 | 550 | 3000 | 50 | 150 | 400 | 300

Koalisyon 24y | {34y |{1,23}[{2,34} [ {134} | {124} | {1.2,3,4}

Kazanglar 5850 | 4000 7000 6300 | 8150 9600 10000
A,(K) 700 450 -500 -850 -700 | -1000 1000
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4300 50 150 400 -500 -700 -—1000 1000

W)=t 5ttty t gt = 4116667
0. (v) = 2150+50+300+700+—500+—850+—1000+1000 2141667
W ETT T T T 3 3 3 ¢
0. (v) = 550 N 150 N 300 N 450 N —500 N -850 N —700 N 1000 566 667
WS T T T T 3 3 ¢ T
3000 400 700 450 -850 —700 —1000 1000
Bs(v) = t—+—+—+ + + T = 3175

1 2 2 2 3 3 3 4

Firmalarin mevcut miisteri sayilar1 da dikkate alinarak hesaplanan yeni Shapley
degerlerine gore; Firma 1 4116,667 degeri ile en yiiksek Shapley degerine sahiptir. 3175
degeri ile Firma 4 ikinci sirada, 2141,667 degeri ile Firma 2 ii¢ilincii sirada ve son sirada
566,667 degeri ile Firma 3 yer almaktadir. Bulmus oldugumuz Shapley degerleri Ayni1
zamanda firmalarin piyasa giiclerini de temsil etmektedir. Bulmus oldugumuz Shapley
degerlerinin toplami1 ve ana koalisyon halindeki Shapley degerinin esitlik durumunu

incelersek:
v(l) = 10000

Z ¢;(v) = 4116,667 + 2141,667 + 566,667 + 3175 = 10000

i€l

olduguna gore ana koalisyon Shapley degeri ile oyunda yer alan oyuncularin Shapley

degerleri toplami birbirine esit ¢itkmaktadir.

() = Z ¢;(v) = 10000

i€l
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SONUC

Bu calismaya birinci boliimde yer alan iki kisili oyunlar ile baslanmasinin
nedeni; ikinci boliimde yer alan c¢ok kisili oyunlara ve {igiincli bolimde yer alan
uygulamaya temel olusturmak ve bunlarin aktarimini kolaylastirmaktir. Calismanin
ikinci boélimiinde; uygulamada da birgogu kullanilan, konunun teorik bilgileri
orneklerle aktarilmistir. Ilk iki kisimdaki bilgilerden de faydalanarak, uygulama
boliimiinde yer alan oyun modeli; Firma 4’lin piyasaya ilk girdigi anda; cesitli
formlariyla birlikte degerlendirilmis ve oyuncularin piyasa giiciinii bulmak amaciyla

Shapley degerleri elde edilmistir.

Cok kisili oyunlarda; oyuncular oyunda yer alan dogru stratejiyi segmelerinin
yaninda, alternatif hamleler de uygulayabilmektedirler. Bu alternatiflerden bir tanesi
de koalisyonlar olusturmaktir. Oyuncular, olusturabilecekleri koalisyonlarla;
koalisyonda yer almayan rakiplerine kars1 birlikte daha fazla {stiinlikk
saglayabilmektedirler. Bu istiinliikler oyuna, sektore, firmalara gore degisik
sekillerde olabilmektedir. Bu ¢alismada yapilan uygulamada firmalar, koalisyonlarla,
rakiplerine kars1 sube sayisi, {iriin ¢esitliligi gibi avantajlar saglamakta ve dolayisiyla
da daha etkili reklam stratejileri elde edebilmektedirler. Koalisyonlar sonrasinda
yapilabilecek reklam stratejileriyle de gerek rakiplerinden gerekse de koalisyonsuz

durumlarindan daha fazla miisteri kazanabilmektedirler.

Uygulamalarda koalisyonsuz ve koalisyonlu oyun formlarinin sonuglarini
inceledigimizde, miisteri sayis1 fazla olan biiyiilk firmalarin daha fazla miisteri
kaybettigi goriilmektedir. Bu sayilar1 firmalarin toplam miisteri sayilarina oranlayip
yiizdesel olarak inceledigimiz takdirde, miisteri kayiplarinda biiyiik firmalarin daha

az ylizdeye sahip oldugu goriiliir.

Oyuncularin Shapley degerlerinin bulundugu ilk kisimda Firma 1’in Shapley
degerinin en diisiik olmasi, uygulamanin miisteri kayiplarina/kazanglarina gore

yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha sonra nihai miisteri sayilariyla
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yeniden hesaplandig1 takdirde Firma 1’in 4116,667 ile en yiiksek ve Firma 3’{in
566,667 ile en diisiik Shapley degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Uygulamada
ayrica, oyunda yer alan tiim firmalarin Shapley degerlerinin toplami ile ana
koalisyonun Shapley degerinin birbirine esit ¢iktig1 da gosterilmistir. Biiyiik firmalar,
kiigiik firmalara gore daha fazla miisteri kaybetse de; oransal olarak incelendiginde,
mevcut miisterilerini daha az oranda kaybetmekte ayn1 zamanda da daha fazla miisteri

kazanabilmektedirler.

Ayrica, bu ¢alismaya ek olarak; firmalara ve stratejilerine dair degisken ve
siirekli uzun donem oyun modelleri kurularak ve gerekli duyarlilik analizleri
yapilarak uzun donem i¢in de firmalarin daha etkili kararlar alabilmelerini saglayacak

sonuglar elde edilebilecektir.
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