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OZET
Bu makalede fuzzy hedefli ve fuzzy 6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlar ele alindi ve oyunun ¢éziimleri i¢in
uygun bir defiizifikasyon fonksiyonu metodu ve Sakawa’nin metodu tanitildi. Ornek iizerinde yontemler
incelenerek sonuglar karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Fuzzy hedef, Fuzzy édeme, Iki kisili sifir toplamli oyun, Fuzzy édemeli matris, Fuzzy sayi

ABSTRACT
In this paper a two person zero-sum game with fuzzy goals and fuzzy payoffs are considered and their solutions
are calculated using a suitable defuzzification function and Sakawa’s method. Then we compared solutions of the
given an example. We have used MAPLE 12 computer algebra system to solve given problem.

KeyWords: Fuzzy goal, Fuzzy payoff, Two person zero-sum game, Fuzzy payoff matrix, Fuzzy number
1. GIRiS

Bu makale fuzzy matris oyunlarla ilgilidir. Fuzzy oyunlarla ilgili aragtirmalar Aubin [12,13] ve Butnariu [14,15]
tarafindan gelistirildi. Campos [7] sifir toplamli fuzzy matris oyunlari inceledi. Campos’un inceledigi oyun tek
O6demeli bir yapidayd: ve fuzzy matematiksel programlama metoduyla max-min problemini formiile etti, daha
sonra Sakawa ve Nishizaki fuzzy hedefli ve fuzzy 6demeli ¢ok amacl iki kisili sifir toplamli oyunlar1 incelediler
[1]. Matris oyun teorisinin en dnemli sonuglarindan biri de her iki kisili sifir toplamli matris oyunun iki lineer
programlama problemine denk olmasi ve bu iki lineer programlama probleminin birbirinin duali olmasidir.
Bector [16,17,18], Maeda [19] ve Li [20] bu 6zelligi kullanarak fuzzy hedefli matris oyunlar inceledi ve fuzzy
lineer programlama problemlerini primal-dual iligkisiyle ¢6zdiiler. Son olarak Vijay, Chandra ve Bector [8] bir
defiizifikasyon fonksiyonu tanimlayarak fuzzy matris oyunlari ¢ozdiiler. Bu makalede fuzzy hedefli ve fuzzy
6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlarin ¢dziimleri igin deflizifikasyon metot ve Sakawa’nin metodu sunuldu,
ornek iizerinde yontemler incelenerek sonuglar karsilastirildi.

2. TEMEL TANIMLAR

Tamim (Fuzzy 6demeli sifir toplamli oyun) : Oyuncu 1 bir i € [ piir stratejisini ve Oyuncu 2 bir j € J piir
stratejisini sectigi zaman, Oyuncu 1 i¢in bir fuzzy 6deme dl.f

~ ros

a; =(a;,a;,'q) (2.1)
seklinde gosterilsin.

Burada a; bir orta deger al; sol yayilma ve ‘cgj sag yayilmadir, iki kisili sifir toplamli bir fuzzy oyun
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A=+ . 2.2)

seklinde bir fuzzy 6deme matrisiyle gosterilmis olsun.

Bu matristen, Oyuncu 1 optimal stratejilerini kullanarak maksimum faydayi elde etmeye calisirken, Oyuncu 2 de
optimal stratejilerini kullanarak kaybini minimize etmeye galisacaktir.

(2.2) fuzzy 6deme matrisi ile tanimli oyuna fuzzy 6demeli iki kisili sifir toplamli oyun denir [1,4].

Bu sekilde tanimlanmis olan A matrisi, Oyuncu 1 i¢in maksimum fayday1 ve Oyuncu 2 i¢in minimum kayb1
ayni1 anda verecek olan bir amag¢ matrisi olarak da yorumlanabilir.

Tamim (Fuzzy beklenen 6deme): Karma stratejilerin herhangi bir ¢ifti x € X ve y € ¥ i¢in, Oyuncu 1’in
bulanik beklenen 6demesi:

9 !
0 eger p<a,-—a,
p—a;+a; 5 .
a—' eger a,—a,<p<a;
o’
ua (=1 23)
a,+'a,—p . << .
————— efer q;<p<a,+q
4
0 eger a,ta <p
seklinde tanimlanabilir [1,6].
Tamim (Fuzzy hedef): Oyuncu 1’in fuzzy 6demesine gore fuzzy hedef G s
0 ,eger p<a
a-— g —
U (p)=ql-—— P ,eger a<p<a 2.4
a—a
| ,eger a<p

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir.
Oyuncu 1’in tatmin degeri, ddemenin @ smir degeri igin 0 ve @ smir degeri i¢in 1 dir. @ ’den daha kiigiik

istenmeyen bir p degeri igin f-(p) =0, @ ’den daha bityiik istenen bir p degeriigin f-(p) =1 ve

as<p<a igin u & (p) siirekli ve kesin artan bir fonksiyon olarak tanitilmustir.

Tamm (Fuzzy hedefin basar: derecesi) : (X, ) karma stratejilerinin herhangi bir ¢ifti olmak iizere, Oyuncu 1
icin fuzzy beklenen 6deme ley ve fuzzy hedef G ile gosterilsin. Bu durumda bir fuzzy kiimede fuzzy hedefin

basar1 durumu; G fuzzy hedef ve xgly fuzzy beklenen 6demenin kesisimi olarak belirtilir. Fuzzy kiimenin
tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

Haeyy(P) =min(u ; (p), 15 (P)) 2.5)

Fuzzy hedefin basar1 derecesi (2.5) iiyelik fonksiyonunun maksimumu olarak tanimlanmistir, yani
26
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Aoy (P) = max ., (P)

2.6)
= max{min (1, (P). 415 ()|

dir [4,5].

Bir fuzzy hedefin iiyelik fonksiyon degeri, fuzzy hedefin basar1 derecesi olarak yorumlanabilir. O zaman bir
oyuncu iki farkli 6demeye sahip oldugunda iiyelik fonksiyon degeri daha yiiksek olan 6demeyi diger 6demeye
tercih eder. Yani oyuncu fuzzy hedefinin basar1 derecesini maksimize etmek ister.

Oyuncu 2, Oyuncu 1’in g(x, y) fuzzy hedefinin basari derecesini minimize etmek igin bir y € Y stratejisini
sectigini kabul edelim. O zaman Oyuncu 1’in fuzzy hedefinin basart derecesi v(x) =min _, £(x, y) olur. Bu

durumda Oyuncu 1, v(x) fuzzy hedefinin basari derecesini maksimize etmek igin bir x € X stratejisini seger.
Yani maximin prensibine gore hareket eder

Tamm (Birlesmis fuzzy hedefin basar1 derecesine gore maximin ¢oziimii) : (x,)) karma stratejilerinin

herhangi bir ¢ifti olmak iizere, Oyuncu 1 i¢in birlesmis fuzzy hedefin basar1 derecesine gére maximin deger:
max min /1 ’ 57
xeX yeY ﬂa(x,y)(p ) ( )

seklinde tanimlanir. Boyle bir x stratejisine birlesmis fuzzy hedefin basari derecesine goére maximin ¢oziimii

denir.

Benzer yolla birlesmis fuzzy hedefin basar1 derecesine gore Oyuncu 2’nin minimax ¢dzlimiinii ayrica ele

almabilir.

3 SAKAWA’NIN METODU

Bu boliimde tek amagli oyunlarin maximin ¢dziimleri i¢cin Sakawa’nin hesaplama yontemi verilecektir.
Kabul edelim ki fuzzy sayilar ile gosterilen fuzzy 6demeler i¢in sekil fonksiyonlar1 ve fuzzy hedeflerin iiyelik
fonksiyonlart lineer olsun. Oyuncu 1’in fuzzy hedefinin {iyelik fonksiyonu

0 eger p<a

He(p) = P2 eger a<p<a 3.1)
a-a
1 eger a<p

seklinde gosterilsin.
Burada @ Oyuncu 1’in tatmin derecesi en kétii 6demesi ve @ Oyuncu 1’in tatmin derecesi en iyi 6demesidir.

Yani Oyuncu 1, @ dan daha az bir 6demeye tatmin olmazken @ den daha biiyiik bir §demeye tam anlamiyla
tatmin olur.
Oyuncu 1 ve Oyuncu 2 siasiyla 1€/ vejeJ pir stratejilerini sectiginde Oyuncu 1 igin bir 6deme

a; =(a;,a;,'q) fuzzy sayisi ile gosterilsin. Uyelik fonksiyonu

0 eger p<a;-—aj
!
%:r% eger a,—a;<p<a,
Ha,(P)=y ‘; L, (33)
————— efer a,<p<a,+%q
4
0 eger a,taq <p
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ile karakterize edilmis olsun.
Bu durumda Oyuncu 1’in maximin degeri birlesmis fuzzy hedefin bagar1 derecesine gore asagidaki gibi
gosterilir:

maxmin /1, ,,(p') = max min max min(; (p), 5(P))- (3:4)

iiyelik fonksiyonlari lineer oldugunda birlesmis fuzzy hedefin basari derecesine gére maximin strateji agagidaki
teorem ile verilen matematiksel programlama probleminin ¢6ziilmesiyle elde edilebilir.

Teorem: iki kisili sifir toplamli oyunlar icin fuzzy hedefin iiyelik fonksiyonu ve fuzzy O6demenin sekil
fonksiyonu (3.1) ve (3.3) gibi lineer olsun. Birlesmis fuzzy hedefin basar1 derecesine gore Oyuncu 1’in maximin
¢cOziimii asagidaki lineer olmayan programlama probleminin bir optimal ¢dziimiine denktir.

maximize o

ZZ(%’ +)xy,-a
kisitlar —/— >0, VyeY
Zz‘%xiyj +ta-a (3.5)
i=1 j=I

Eger o optimal degerse 0< o <1 dir [1].
(3.5) problemine Shimizu ve Aiyoshi nin rahatlatma prosediiriinii uygularsak, yl, [=1,..,L, yl €Y ile

tanimli noktalar1 alarak, yani Z yl]. =1, yl]. >0, j=1,...,n alarak (3.5) problemi i¢in asagidaki rahatlatilmis
j=1
problemi ele alabiliriz [2].

maximize o

x,0

kisitlar i=1mj=1 >0, 1=1,.,L
Z qx.y,+a—a (3.6)

Rahatlatilmis problem (3.6) nin bir optimal ¢oziimi (xL,G L) ile gosterilsin. Eger (xL,O' L) (3.5) orijinal

problemine uygunsa o zaman (xL,O' L), (3.5) orijinal probleminin optimal ¢oziimii olur. Uygunlugun test
edilmesi ve en ¢ok bozulan kisit’in iiretimi asagidaki minimizasyon probleminin ¢oziilmesiyle elde edilebilir.
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n

i (a,+4)x"y,~a

oe . i=1 j=l
minimize

‘C%jxiLyj +ta-a
i=l j=1
0 (3.7)
kisitlar Z v, =1

J=1

¥ = $(x"), (3.7) minimizasyon probleminin optimal ¢dziimii olsun. Eger (x*, y(x"),0"), (3.5) orijinal

probleminin kisitlarini saglarsa bu durumda (x*, y(x*),c"), orijinal problemin optimal ¢ziimii olur. Aksi

takdirde eger (xL,;/(xL),O'L) , (3.5) orijinal probleminin kisitlarim saglamaz ise, o zaman (3.8) kisit’1 (3.6)
probleminin kisitlarina eklenir ve problem (3.6) yeniden ¢oziiliir.

ii("ﬁ“%)xiyfﬂ_ﬁ

i=l j=l

>0 (3.8)

Bu prosediir sonlu sayida tekrarlanarak optimal ¢6ziim elde edilebilir [2]. Fakat (3.6) rahatlatilmig problemini
¢ozmek hala zordur ¢iinkii problem lineer olmayan kisitlara sahiptir.

(3.6) rahatlatilmis problemi Sakawa’nin metodu kullanilarak lineer hale getirilebilir [9]. Bu metot Bisection
yontemi ve Simpleks metoda dayanir.

(3.6) rahatlatilmis probleminde o degiskeni 0 < o <1 kosulunu saglar ciinkii o degiskeni fuzzy hedefin

basar1 derecesine gore maximin degerine karsilik gelir. o = g‘ olsun, burada g‘ , [0,1] araliginda bir degere
sahiptir. Bu durumda (3.6) rahatlatilmis probleminin kisitlar1 asagidaki gibi olur:

n

M

(al.j +‘qj)xiyj. —gZ&(iZn:‘qjxiyj +C_I—QJ, [=1,...,L

j=1 i=l j=1

™

x =1 . (3.9)

0,i=1,..m

=
v

Yukaridaki (3.7) minimizasyon problemi agagidaki degisken doniisiimii kullanilarak lineer programlama
problemine indirgenebilir [3].

=t. (3.10)

m n
Z ‘C;jxiLyj +ta—-a
it j=1
ve
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yi=z;. (3.11)

Boylece (3.7) minimizasyon problemi asagidaki lineer programlama problemine indirgenmis olur.

m n

min ZZ(% + ‘qj)xfzj —at

= A

n

kasitlar ZZ]. =t
=
>
i=l j
z,20, j=L..,n

(3.12)
‘qjxfzj +(@—-ay=1
1

(3.12) bir lineer programlama problemidir, z = (ZI,ZZ,...,ZH) ve t karar degiskenlerine sahiptir. Iki esitlik
kisit’1 ve degiskenlerin negatif olmama kosulu vardir. Fuzzy 6demeli ve fuzzy hedefli iki kisili sifir toplamli bir
oyunda maximin ¢dziimiin hesaplanmasi asagidaki algoritmayla 6zetlenebilir.

ALGORITMA

Adim 1: Odemeler igin bir fuzzy hedef tanimla, her hangi bir y1 €Y se¢ve [ =1 al. Sonra (3.6) rahatlatilmis
problemini formiile et.
Adim 2: (3.6) rahatlatilmis probleminin kisitlarinda o = & alarak (3.9) kisitlarini formiile et, Bisection metodu

ve simplex metodu kullanarak (x*,& = o*) optimal degerini hesapla, sonra x* = x" al.
Adim 3: (3.12) deki minimizasyon problemini x" ile formiile et.

Adim 4: (3.12) deki minimizasyon problemini ¢6z ve optimal ¢dziim (z ot *) elde et. Amag fonksiyonunun
degeri d(z",¢") olsun
Adim 5: eger (D(Z*,l‘*)Z O *+¢ ise algoritma sona erer, burada & Onceden belirtilmis bir sabittir. Bu

durumda x* fuzzy hedefin basar1 derecesine gére maximin ¢oziimdiir. Aksi takdirde eger q)(Z*, t *) <o*+e&

ise / =/+1 al ve & *y1diizenleyerek adim 2 ye don.

Sakawa gosterdi ki asagidaki programlama problemi (3.5) problemine denktir [1].

maximize o
X,0
m
Z(a,—j +‘%)xi —4a
kisitlar = >0, j=1,..,n
Dax.+a-a (3.13)
i=1
n
x, =1
i=1
x.20,i=1,...m
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4 DEFUZIFIKASYON FONKSiYON METODU

Biitiin fuzzy sayilarin kiimesi N([]), Q elemanlar1 fuzzy sayilar olan m xn matris, b ve ¢ sirasiyla

elemanlar1 fuzzy sayilar olan m X1 ve nx1 vektdrler olmak iizere uygun olacak sekilde secilmis % Ve ¢ igin
sirastyla

Ux< bveld y>. ¢
~p ~q
iki fuzzy kisit olsun. Yager’in [10] ¢dzliim yonteminden le §% b kisit’im % fuzzy vektoriiniin i. bileseni

P i=1,.,m igin

Ux<b+P(1-2), 1€[0,1]
T ~ ~ . . . -~ . . .
seklinde yazabiliriz. Benzer sekilde Q y 2[} ¢ kisit'mi g fuzzy vektoriinlin J. bileseni q;.J]= 1,...,n igin
T —~ ~
A yzc—q(1-n), ne[0,1]
seklinde yazabiliriz.

Burada < ve 2> iki fuzzy say1 arasindaki baglantidir ve fuzzy sayilar pozitif skalerle ¢arpildiginda siralamay1
korurlar. Ornegin herhangi bir siralama fonksiyonu

F:NU)—>0U igineger a<b ise F(a)< F(I;) dir [7].

Bu F fonksiyonu verilen fuzzy lineer programlama problemlerinde belirsizligi ortadan kaldirmak iginde
~ T ~

kullanilabilir, o zaman bu fonksiyona defuzzification fonksiyon denir. O halde le 59 b ve Q y 25 ¢ fuzzy

kisitlar1 asagidaki gibi olur.
Aix<b; +(1-A)p,, 2€[0,1]ve (i =1,...,m)

ve
A, y2e,—(1=n)q,, nel0,ve (j=1,..n)
Buradan
F(4ix) < F(bi)+(1-2)F(p)
ve
ro— - .
F(4," y)2F(c))~(1-n)F(q).
elde edilir.
d,-j,l;,-, Di»C; ve q, fuzzy liggensel sayilar ve £
du
I Xy, (x)dx
F(D)=4—,
J 15 ()
4

[10] dir. Burada d ; Ve du fuzzy sayilarin alt ve {ist limitleridir. Fuzzy tiggensel sayilarin 6zel durumlari igin

~ T ~
ch 59 b ve Q y 25 ¢ kusttlart sirastyla asagidaki gibi olur:
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n

(@) +ay (@), Jr; <((B), 46+ (B), )+ A=A ((P)r + i+ (2,),)

m

> (@) +a,+(@), )y =((c), +¢,+ (), )-A-m((g), +q,+(q,),)

i=l1

VvAe€[0,1], n€[0,1], i=1,....m vej=1,...,n.

Burada

a, :((aij)[ +a, +(aij)u>’ 51 :((bi)l+bi+(bi)u)’ b, :((pf)’+p" +(p[)“)’
5 =((e) e, +(c)),) ved, =((a),+4,+(4)),)

fuzzy tliggensel sayilardir.
S" = {x el 'f,eTx = 1} , 8" = {y el’, ely= 1} ve A elemanlar fuzzy sayilardan olusan bir matris

olmak iizere, Vv ve W sirasiyla Oyuncu 1 ve Oyuncu 2’nin tatmin seviyeleri olsun. Bu durumda fuzzy hedefli ve
fuzzy 6demeli iki kisili sifir toplamli bir oyunu F'G ile gosterirsek

FG=(8",8",4,%,<, p.,2.§)
seklinde olur. Burada < ve > sirasiyla < ve 2’in fuzzy versiyonlar, p ve g sirasiyla Oyuncu 1 ve
Oyuncu 2’nin fuzzy telorans seviyeleridir. Simdi fuzzy matris oyun F'G ’nin ¢dziimiinii inceleyecegiz.

Tanimm: Eger

()E)Tgly 25 Vs VyeS”

x4y <; W, Vxes”

ise (x,y)€S" xS" noktasina FG fuzzy matris oyununun ¢éziimii denir. Burada X *ya Oyuncu 1’in optimal
stratejisi ve ¥ "ya Oyuncu 2’nin optimal stratejisi denir.

O halde Oyuncu 1 ve Oyuncu 2 igin fuzzy lineer programlama problemleri ¢iftini asagidaki gibi gosterebiliriz.
Oyle bir x € ™ bul ki

GFP1 ~
( . xTQyZ% v, VyeS”
veE

oyle biry € §” bul ki
(GFDI)

xrgly <; W, VxeS"

Bu ifadeye Yager’in [10] ¢6ziim metodu ve Zimmermann’in [11] yaklagimi uygulanirsa fuzzy lineer
programlama problemi asagidaki probleme indirgenir.

max A
(GFP2) kisitlar x" Qlyg/ - %(1 -1), VyeS§”
xeS"
A €[0,1]
ve
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max 7
kmUerTng%+§ﬂeﬁﬂ,VxeSm
(GFD2)
yvelS”
1 €[0,1]
(GFP2) ve (GFD2) kusitlar1 F': N(I] ) = [J defuzzification fonksiyonu yardimiyla su sekilde yazilabilir.
max A
fasitlar F(x" Ay) > Fv) - F(p)1- 1), Vye S"
(GFP3) e'x=1
A<1
x,A>0
ve
max 7
kisitlar F(x" Qly) < F(%) + F(&)(l -n), VxeS§”
(GFD3) e'y=1
n<l
y,120

Daha evvel bahsettigimiz gibi defuzzification fonksiyon siralamayi degistirmeyeceginden (GFP3) ve (GFD3)
asagidaki gibi yazilabilir.

max A
kasitlar x" F(A)y > F(v)— F(p)(1- 1), Vye S
(GFP4) e'x=1
A<1
x,A20
ve
max 77
kasitlar x" F(4)y < FM) + F(@)(1-n), Vxe S”
(GFD4) e'y=1
n<l
y,n=0

Burada F(Q) bir m X n matris ve elemanlari F(Zl,-j) i=l..mvej=1,.,n dir. " veS" konveks

oldugundan, (GFP4) ve (GFD4)’iin kisitlarinda S” ve S" *nin yalnizca ug noktalar etkindir. Bu da bizi Oyuncu
1 ve Oyuncu 2 i¢in sirastyla agagidaki iki fuzzy lineer programlama problemine gotiiriir.

max
fasitlar x" F(4), > F(v) = F(p)(1-2), (7=1,....n)
(GFP5) e'x=1
1<1
x, 420
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ve
max 7@
lasitlar F(A),y < FOb) + F(q)(1-n), (i=1,..,m)
(GFD5) e'y=1
n<l
v,n=0

Burada F (Q)l ve F (Q)/ sirastyla ' (Q) ‘nin 1. satirt ve j. siitunudur. O halde F'G fuzzy matris oyununu
¢ozmek icin, sirastyla Oyﬁncu 1 ve Oyuncu 2 i¢in (GFPS5) ve (GFDS5) lineer programlama problemlerini ¢c6zmek
zorundayiz. Ayrica eger (x*,A"), (GFP5)’in bir optimal ¢6ziimii ise 0 zaman x" Oyuncu 1 igin bir optimal
strateji ve A° Oyuncu 1’in tatmin seviyesidir. Ayni ifadeler problem (GFD5)’in bir optimal ¢oziimii olan

(y",1") iginde soylenebilir.

Teorem : FG = (S "S", le, V,<, DyW, >, q~) seklinde tanimlanmus olan F'G fuzzy matris oyunu (GFP5) ve

(GFD?5) lineer programlama problemlerine denktir [8] .

. ~ ((175,180,190) (150,156,158)
Ornek : A=
(80,90,100) (175,180,190)

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmis olsun.

j seklinde tanimlanmis fuzzy matrisi ele alalm. Uyelik

0 .eger p<90
#y(p)= % eger  90<p<I80 |
1 .eger 180<p

Bu durumda bu problemi Sakawa’nin metodu ile ¢ézersek asagidaki sonuglar elde edilir.

(x, =0.7785859,x, =0,2214141, o* =0.800727311198660585)
Ayni problemi p, = p, =(18,21,24) telorans seviyesi ve v =(155,165,175) tatmin seviyesi i¢in

Defuzzification fonksiyon metodu ile ¢ozersek sonuglar su sekilde olur.

(x, =0.772472,x, =0,227528, o =0.800472623506331304)

5 SONUC
Fuzzy hedefli ve fuzzy o6demeli iki kisili sifir toplamli oyunlarin ¢oziimleri i¢in Sakawa’nin metodu ve
Defuzzifikasyon fonksiyon metot sunuldu. Bu metotlar bir 6rnek iizerinde incelendi. Sonuglara dikkat edilirse

aym sonuglarin elde edildigi goriilir (o =0.8). Oregin ¢oziimlerinde Maple 12 bilgisayar programi
kullanilmistir.
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