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O-ZE T

Bu Doktora tezinde %sgi—isveren uzlasmas1 problemlerine optimizasyon yak-
lagimlariincelenmektedir. isgi-igveren uzlagmasi, uzlagma durumlarinin Gzel
bir hali olup, Ekonomi-politikada onemli bir problem olarak bilim adamlarinin
dikkatini iizerine gekmistir. Uzlasma problemleri matematik modeller yardimi
ile incelenebildigi taktirde gikar gatigmalarina yonelik problemler daha et-
ken gekilde gdzﬁimus olabilecektir. Problemin ¢&ziimi igin Ongoriilen yakligi-
min; oyuncularin bir uzlagma durumunda gikarlarini optimize etmek istemeleri-
ne Oyun Kurami modelini uygulama geklindedir. Bu husus Nash Denge Differan-

siyel Oyun modeli gelistirilerek gergeklestirilmistir.
Birinci Boliimde Oyun Kurami ile ilgili temel kavramlar verilmigtir.

ikinci Boliimde mevcut kaynaklardan istifade edilerek Differansiyel Oyun-
lar gozden gegirilmigtir.
Uclincii Boliimde Differansiyel Oyun Kavramlari kullanilarak uzlagma prob-

lemleri incelenmigtir.

Caligmanin son boliiminde; iggi-igveren uzlasmasinin dinamik oyun modeli
gelistirilmis ve bir bilgisayar programi ile model,bir uzlagma vakasina uygu-

lanmistir. Model giktilarinin gergek veriler ile mukayesesi yapilmigtair.
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SUMMARY

This PHD thesis gives the optimization models to the Labor-Management
bargaining problems. Labor-Management bargaining is a special case of bar-
gaining, an important problem in economics and politics which attracts
the attention of many scholars. If one analyse bargaining problems through
the use of mahematical models, may be able to have conflicts resolved in
an-efficiént way. The app;oach consists of game theoretic in which the players
endeavor to optimize their utilities in a bargaining situation. This is

accomplished with the Nash equilibrium differential game model.

In the first introductory chapter, basic concepts of the theory of games

have been introduced.

In the second chapter, the differential games have been reviewed using

the existing literatures.

In the third chapter, the bargaining problems were analyzed with the

concepts of differential games.

And in the final chapter, Labor-Management bargaining was modeled as a
dynamic game and the model has been applied to a bargaining case with the
use of computer programming. The final results are compared with the true

data.
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1.1. OYUN KURAMININ GENEL YAPISI : Causs/
.\//‘

Oyun Kurami baglangicinda yanlig verilen bir isim olarak ortaya gikmig-
tir. Bu yanligligin matematiksel ve matematiksel olmiyan kiiltiirlerin gatig-
mas1 sonucunda dogmus oldugu sdylenebilir. Von Neumann, poker ve satrang
oyunlari ile kurdufu benzerlik dolayisi ile oyun kurami isminin ortaya gik-
masina neden olmugtur. Anilan bilim adami bu oyunlari esas olarak alip iki
gahisla toplami sifir oyun kurami ile ilgili kavram ve notasyonun gelismesi-
ni saglamigtir. Satrang gibi gatisi tam olarak tanimlanmis oyunlar, oyun ku-
raminda, agik kesin bir dil ig¢in baslangi¢ noktasini olusturmustur. Oyun Ku-
raminin; bilimsel kullanim amacina yonelik dili ile sosyal amaca ydnelik
olani arasinda genelde bir gatigma durumu olmusdur. Bircgak kimse igin
"Oyun" eglenmeye yonelik oyunlar ile es anlamli kabul edilir. Bunun 8tesin-
de askeri egitimin ©nemli bir Ogesini olugturan "Harb Oyunlari" adindaki
oyunda gogu kimseyi yapilan ig konusunda siiphede birakmigtir. Baba, ogul
Von Reisswitz’lerin tamamen Harp Oyunlarina yonelik galigmalari, oyun ku-
raminin baglangici olarak kabul edilir. Ancak Prusya Ordusu Genelkurmay
Bagkani Von Meuffling "Hig¢ bir zaman oyun olarak kabul edilmemelidir, Harp
egitimdir, Bunu tim Ordularin kullanmasini israrla tavsiye ederim" diyene

kadar kabulu ve uygulamasi garanti edilememigtir.

2. OYUNUN,KURALLARI :

Von Neumann ve Morgeﬁstern tarafindan stratejik durumlari agiklamak iize-
re kullanilan yontemde modellerde kullqnmax igin herbir farkli seviyedeki
skop, ayrinti ve farkli amacglara bagll'giérak gok kigili karsit amagli opti-
mizasyonun 3 degigsik sekli verilmigtir. Bunlar;

(1) Oyunun genisletilmis formu,
(2) Oyunun normal ve stratejik formu,
(3) Koalisyon veya karakteristik fonksiyon formu,

bagliklari ile bilinirler. Birincisi 6ncel§kle islev,bilgi ve davranig
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ayrintilam ile ilgilidir. Ikincisi Stratejik politikanin analizi igin dizayn
edilmigtir. Uglinciisii ise kargilikli uzlagmanin taraflara ortak bir fayda sajg-
lamasinin mimkin oldugu uzlagma ve benzeri durumlarda kullanilmaktadir. Gerek
kigi ve kurumlar arasi ve gerekse uluslararasi uzlagmalarda onemli bir Gzel-
lik miigterek gikarlarin bulunmasidir. Uzlagmada iki unsur gatigma ve igbirli-
gi olarak belirir. Taraflar pastadan biiyiik parca almak istemekle birlikte ig-
birligi ile pastanin kendisinin biytlitiilmesi miumkiin olabilir. Gikarlarin bir-
birinin tamamen zitti olmasi hali genelde taktik seviyede, seyrek olarak or-

taya cgikar.

1.3. OYUNUN GENISLETILMIS FORMU

Baglangicinda her oyuncunun iki segenekten birini segme durumunda oldugu,
kurallaritam olarak tanimlanmig bir oyunu ele alalim. Segeneklerden birinin
segilmesi iglevi '"Hamle" olarak adlandirilacaktir. Oyuncularin hamleleri ayna
anda, birlikte yapilmaktadir. Oyunculardan I.ci MAVI, II.ci KIRMIZI olarak
adlandirilam. Her oyuncu kargi tarafin ne segecegini bilmeden sadece kendi
segenegini diiglinmektedir. Her iki oyuncu hamlelerini yaptiktan sonra sonugla
aydinlatilmaktadirlar. Bundan sonra her ikiside ikazlanarak sonraki hamlele-
rini yapmalari saglanmaktadir. Orijinal segenekleri 1 ve 2 olarak adlandiri-
lim. Ilk hamlede her iki oyuncuda l.segeneklerini kullanmiglar ise oyunun
ikinci hamlesinde ikisininde segim»igin iki segenegi oldugu varsayilsin. Ilk
hamlede bunun diginda bir segim yapilmig ise iki oyuncununda ikinci hamle
i¢in liger sé&éneéi 61du§uu1varsaya11m. ikinci hamle yapildiktan sonra oyun son

bulmakta ve oyuncularin herbirinin bir kazanci olmaktadir.

Yukardaki agiklamada verilen basit Léﬁfémlar Oyuncu, Segenek, Se¢im, Ham-

le, Bilgi ve Kazang geklinde siralanmaktadir.

Oyunun tamamen ayraintili anatomisi oyun agaci adi altindaki grafikle ve-

rilmektedir. Oyun agaci Sekil-1l.l.'de verilmigtir.

W
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SEKIL 1.1.

Uzerinde SIFIR Yazili nod oyunun baglangig¢ yerini gostermektedir. Her nod,
segimin yapildigir nokta olarak belirtilir. Her noddan agagl dogru yayilan
kollar, o se¢im nodundaki segeneklérden birini belirtir. Her nokta, orada
karar VGraaﬂ<oyuncunun adi ile adlandirilar. Bu nedenle ilk segim oyuncu

A'ya verilmig vewnokta Pg'olarak adlandirilmistir. Sonraki iki nod PB ile
adlandirilmis, her ikisininde ayni bilgi kiimesi iginde oldupunu belirtmek
lzere elipse benzer bir kutu igine allnmlsfgf;'Bilgi kiimesi (daha uygun bir
ifade ile "Eksik bilgi kiimesi'") segim yapacak oyuncunun ayirt edemedigi segim
noktalarindan olusan bir kiimedir. Bu diizenlemede her ikisi segimlerini yapma-
dan dnce digerinin segtigini bilmediginden A veya B'nin ilk baglamasinin bir

anlami olmiyacaktir. Her iki oyuncunun birinci segimlerini yaptiktan sonra bilgi

1.3.



sahibi olduklari, agagta asagi dogru ikinci safhadaki dort adet bir elemanli

bilgi kiimesi ile anlasilmaktadir. P, ile belirtilen A oyuncusunun ikinci se-

A
¢imini yapacagi bu segim noktalarinda, A oyuncusu oyunun bu noktaya kadar
olan geligmesini tam olarak bilmektedir. Ornegin ilk segimler (1,1) seklinde

gelismis ise Oyuncu A bundan sonra iki segenekten birini segme durumunda

olacaktir. Bunun disindaki tiim sonuglarda Oniinde 3 segenek olacaktir.

Hamlelerde ayni zamanda ortaya ¢ikan bilgi halini belirtmek iizere Oyuncu
tur. Her kiime ile oyuncu B'nin oyuncu A'nin ikinci hamlesini bilmedigi ancak
ondan onceki geligmeyi tam olarak bildigi belirtilmektedir. Oyuncu B'de .ikin-
ci segimi ile hamlesini yaptiktan sonra oyun son bulmakta ve oyuncularin ka-
zanglara belirmektedir. Sekil-l.l.'e gore her iki oyuncuda (1,1) seklinde
oynamis ise kazang (20,20) seklinde olacakti. Bu, birinci oyuncunun 20,
ikincinin 20 kazanmasi durumunu sembolize etmektedir. Burada odemenin biri-
mi belirtilmemistir. Birimin Lira, izin siiresi ve benzeri olmasi mumkindir.
Hedeflerin ve kazang 0Olgiisiinin belirtilmesi kritik bir problem olarak orta-
ya ¢ikar. Her iki oyuncu ilk hamlelerini (2,2) ve ikinci hamlelerini (3,3)
seklinde oynasalar idi bu durumda kazang (-1100,-1100) olarak ortaya gikacak-
tir. Her biti§ nodunda benzer gekilde bir ¢ift sayinin olmasi gereklidir.
Sekilde 31 adet olmasi gereken kazang g¢iftlerinden sadece iki tanesi verilmig-

£ir,

Orijindéﬁ"basllyarak, sonu¢ nodlarindan birinde sonuglanan bir yol, bir
oyun olarak tanimlanir. Bu yol ile oyunun basindan sonuna geligme sekli tam

olarak belirtilir. {avis g

Ly

Sekil 1.1'de her ne kadar ele alinmadiysada rastgele olaylarin oyuna ila-
ve edilmesi miimkiindiir. Ornegin PN olarak adlanan bir oyuncu oyunda herhangi
bir noktada olacak gekilde yaratilarak hamleleri onceden belirlenen bir ola-
si1lik dagilimina bagli yaptirilabilir. Ornegin rakip iki firmanin benzer kul-

lanim amacina sahip iki mamul maddeyi piyasaya g¢ikarirken iretim miktarlari

O



konusunda verecekleri kararlarin sonucu, bagtan bilinmiyen iglinci bir firmanin
ortaya ¢ikmasi ile etkilenecegi tahmini edilmektedir. Olasilik halinin dikka-
te alinmasi durumunda, kazancin beklenen deger veya olasiligin etkisini goste-

recek sekilde gelistirilmesi gerekliligi ortaya cikar.



1.4. STRATEJI VE NORMAL FORM

Kisim 1.3'de genigletilmis formda hamle siralamasi ve bilgi kogullari
ayrintili olarak agiklanmigtir. Bazi amaglar igin bu kadar ayrintiya gerek
olmiyabilir. Ozellikle, stratejinin oyun kurami kavrami bu ayrintilarin go-
gunlugunu ortadan kaldirir. Bu ydntemde strateji ve kazanca agirlik veren bir
kazang matrisi ile ayni durum degisik analitik amaglar igin belirtilmektedir.

Sekil 1l.1.'deki oyunun kazan¢ matrisi TABLO l.1l.'de verilmistir.

Stratejinin oyun kurami kavrami gercgekte tiim olasi durumlarikapsiyacak
sekilde uygulanacak hareket tarzinin tam planidir. Bu tanima diger bir yak-
lasim sekli su gekilde olabilir : A ve B oyuncularina bagli ajenta gruplari-
nin oldugu.varsayllsln. Her oyuncunun kendine ait bilgi kiimelerinde birer
ajenta bulundugu kabul edilmektedir. Buna gore $ekil-1l.l.'de A ve B oyuncu-
larinin beger ajentalar bulunmaktadir. Bu misala gore strateji; kendine segim
yap denildiginde yapacagi segimi gosteren bir el kitabi olarak kabul edilebi-
lecek olup, tiim ajentalara verilmesi gerekmektedir. Iki oyunculu ve iki ham-
leli basit bir misalde bile goriilecegi gibi 15 strateji ortaya gikmaktadir.
Sekil 1.1.'deki genigletilmig formdaki oyunun kargiligi normal formda 15x15'
lik bir matris ile gosterilebilir. Oyuncu A igin 15 strateji agagida verilmig-
tir.

Strateji 1 : "Birinci hamlemde l.segenek segilecek (1,1) durumunda ikin-
ci hamlemde l.segenek segilecek (1,2) olur ise ikinci hamlemde bu defa yerine

ey

l.segenek segilecek.

Bu yaklasim tarzi; "(1,1)'den sonra 1; (1,2)'den sonra 1" seklinde ozetle-

nebilir. 15 stratejinin tam listesi agagida verilmigtir.

1. (l1,1)'den sonra 1; (1,2)'den sonra 1
2. (1,1)'den sonra 1; (1,2)'den sonra 2
3. (l1,1)'den sonra 1l; (1,2)'den sonra 3

4., (l1l,1)'den sonra 2; (1,2)'den sonra 1

1.6.
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5. (1,1)'den sonra 2; (1,2)'den sonra 2

6. (1,1)'den sonra 2; (1,2)'den sonra 3

7. (2.1)'den sonra 1l; (2,2)'den sonra 1

8. (2,1)'den sonra 1l; (2,2)'den sonra 2

9. (2,1)'den sonra 1; (2,2)'den sonra 3

10. (2,1)'den sonra (2,2)'den sonra 1
11. (2,1)'den sonra (2,2)'den sonra 2
3

(2,2)'den sonra 1

13. (2,1)'den sonra

(2,2)'den sonra 2

2;
2;

12. (2,1)'den sonra 2; (2,2)'den sonra
3;
14. (2,1)'den sonra 3;
3;

15. (2,1)'den sonra (2,2)'den sonra 3

Oyun agiklayici olmasi bakimindan simetrik olarak segilmis olup, her iki
oyuncununda 15 stratejisi mevcuttur. Stratejiler 1-15 geklinde numaralanmis
olmakla birlikte stratejileri adlandirmak disinda baskaca bir 6zelligi bulun-
mamaktadir. $ekil 1.1 incelendiginde 31 degisik oyunun oldugu goériiliir. Bag-
langi¢ nodundan baglayip terminal nodunda son bulan bir yol bir oyunu olusgtu-
rur. Oyunda 31 terminal nodu olup, her terminal noda ait bir yol mevcuttur.

A oyuncusuna ait 15 stratejiden herhangi biri, B'ye ait 15 stratejiden her-
hangi birine karsi uygulanabilir. Bu husus TABLO 1.1.'de gosterilmistir. Tab-
loda sag siitundaki numaralar A'nin, iist siradaki numaralarda B'nin stratejileri
ni gostermektedir. Ornegin her ikiside birinci stratejilerini kullandiklarini
varsayalim. Buna gore her iki oyuncuda I.hamle olarak 1. segeneklerini segecek-
lerdir. Birinci hamleler sonucu (1,1) verildigine gore her ikiside ikinci ham-
leleri olarak l.segenegi segeceklerdir. Bu durumda oyun; Sekil 1-1'deki en
ol
sol yol olacak gekilde geligecektir. Bunda-gore kazang (20,20) olarak gikacak-

% & R

Her durum igin ©demelerin tamami nasil saptanacaktir? Strateji sonuglari-
nin duyarli gekilde belirtilmesi demek 450 adet sayinin tesbit edilmesi anla-
mina gelir. Tablo'da 34 adedi verilmekle birlikte digerlerinin iretilmesi igin

bir yontem asagida verilmistir.



Deneysel olarak; Sonug¢ kazanglari;l.hamle sonunda elde edilen kismi ka-

zancl ikinci hamle sonunda elde edilene iléve etmek gsekli ile saptamak miim-

kiindiir. Kazanglarin bu gekilde belirlenmesi amacina yonelik olarak tablo

igin Odemelerin saptanmasi yontemi agagida verilmigtir. Birinci periyodtaki

hamleler,
(1,1)
(1,2)

ise

ise

kismi

kismi

kazanglar (10,10)

kazanglar (-100,100)

(2,1) ise kismi kazanglar (100,-100)

(2,2)

ise

kismi

kazanglar (-100,-100)

ikinci periyodda hamleler,

(1,1) ise kismi kazanglar (10,10)

(1,2)
{1+3)
(2,1)
(2,2)
(2,3)
(3,1)
(3,2)
{93}

ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise

ise

Buna gore

kismi
kismi
kismi
kismi
kismi
kismi
kismi

Kismi

kazanglar (-100,100)
kazanglar (-1000,1000)
kazanglar (100,-100)
kazanglar (-100,-100)
kazanglar (-1000,900)
kazanglar (1000,-1000)
kazanglar (900,-1000)

kazanglar (-1000,-1000)

Strateji 1'in taraflarca kullanilmasi halinde kazanglar (10,10)+

(10,10)=(20,20) olur. A, Strateji 2'yi B Strateji 7'yi uygulamasi durumunda

ise kazanglar (-100,100)+(100,-100)=(0,0) olacaktir.

sensas

yacak planlarin adedinin astronomik olarak-artacagi goriiliir. Ornegin satrang

e

gibi bir oyunda ki strateji adedi kabul edilir sinirlarin disina tasacaktar.

Ancak bu 6zellik strateji kavraminin sihhatli olmasini etkilememistir. Mantik-

sal matematiki yaklasimlarla tiim olasi durumlara kargi ortaya gikan strateji-

lerin tamamen dikkate alinmasi miimkiin olmaktadir.



Oyunun normal formu OSnceden belirtildigi sekilde, genigletilmis formundan
geligtirilmigtir. Tablo 1.1. incelendiginde hamleler ve bilgi kimelerine ait
tum ayrintilarin yer almadigi goriiliir. Burada agirlik strateji ve kazanclara

verilmigtir.

Bir takim bilgilerin iptal edilmesi dalayisi ile Normal formun her zaman
genigletilmig formdan elde edilmesi miimkiindiir. Ancak aksi yonde, normal form-

dan, genigletilmig formun tek sekilde elde edilmesi mimkiin degildir.

1.5. KOALISYON FORMU VE UZLASMA

Uzlagma durumu sz konusu oldugunda koalisyon formu ortaya gikmaktadir.
Bu durumda dikkat, degisgik gruplarin hak olarak talep ettikleri istekleri
izerinde toplanir. Bazi kosullarda kigilerin asgari isteklerini saptamak igin
uygun olabilecek bir yontemde kotii durum analizi olabilir. Onceki drnek Sekil
1.1. tzerinden incelendiginde A ve B oyuncular -1100'den fazlasini garanti ede-

memekte iken birlikte 40 alabilmektedirler.

Koalisyon durumlarinin belirtilmesinde bir yontem, her koalisyona bir de-
ger tahsis eden kiime fonksiyonunun kullanilmasai seklinde olabilir ve n oyuncu

n
igin 2 -1 deger ortaya Gikacaktir. Bu nedenle 2 oyuncu i¢in degerler;

V (A) = -1100
V (B) = -1100
V (A,B) = 40
olur.

Dolayisi ile iki oyuncu olmasi halinde ayri istekler ve koalisyon istegi
yeterli bilgiyi saglamis olur. Ug ve daha fag;g oyuncu olmasi halinde koalis-
yonlarin onemi artacaktir. Ornegin 5 iilke ;¥é31ndaki bir uzlagma durumunda 31

alt grubun dikkate alinmasi gerekir.

Bu oyun yapisi iginde; Genigletilmis formdan Normal forma gegerken oldugu
gibi, Normal formdan koalisyon formuna gegerken bilgi eksilmesi, ayrintilarin
atilmasi s6z konusu olacaktir. Onceki kisimda belirtildigi gibi genigletilmis

formdan, Normal forma gegigte dogal ve tek bir yol mevcuttur. Ancak kotii durum =

1.9.



LN

£ L-F“J-‘MILI‘ Bl 9%

1 Tt

.@m"'-ax‘ Ha -r‘n’v ua’nla,ak Zon .—fﬂ m;_ju TR ;v-;:“wév Bhidln=

~
- ReatB Ble B "'“'nu. & "tk v-"c-.ar:na r SN mmr.luv sy b

. _-‘, B % =T )
S i o iU e "'..nu;mmurx u:m_. i'mf wmelji. R pikcERtER

: -'L;} PRI EAT T T awamr B ,uc-']@m:nek wx 1,;_;«; e Nt i e

R W rr“amtsua»tzhr'- ‘:%‘f'» 54L=1r“, ‘ﬂyg&l Gdr Vapean 1)

S| <n it
= L5 I-L i . a
'

'

, qr"n it e.ﬂarﬁm Wadar fgs \«aaslz, mt#m;er‘ mr:-h L; 1L=.E-m| .c’ u‘&t,w 3

Me{{ wﬁﬁa‘&h“@w r-.a e -;m u.'of.u; n-lalkvaﬁ anplem} 1,-*9 xr \'a ‘-_31 t-tf:&raﬂ—,
fuialr&' :s e

i

f{iﬂir s:‘b&: Jm“ .m-c'f-c--t,a,,e mm,uw..&, n\;" o R I T
,1_ o ! :

ﬁﬂ“‘—

.”i?' m‘m &".r';s&



2. BOLUM

DIFFERANSIYEL OYUNLAR
>
Go

2.1. GIRig g
Differansiyel oyunlar kavrami yaklasik son 20 yillik siire iginde bilin-

mektedir. Bu konuda gok genig bir Literature olugmustur. Konunun ansiklopedik
olarak gozden gegirilmesi ne miimkiin nede galismanin amacina yonelik olacaktair.
Bu b&limde konu ile ilgili genel kavramlar incelenecek ve bunlar iizerinde ya-
pilacak degigmelerle konu genisletilecektir. Bu amaca, uygun bir kapsam iginde
varmak igin problemin Sifir toplamli, deterministik bdlimii ele alinacaktir. Bu
modelin genigletilmis hali olan sifir olmiyan toplamli ve stokastik Differan-

siyel oyunlar ile iligkiler ortaya konulacaktir.

2.2. TOPLAM SIFIRLI DIFFERANSIYEL OYUNLAR

2.2.1. DIFFERANSIYEL OYUNLARIN ESASLART

Differansiyel Oyun konusuna degisik yollardan yaklagmak mimkiindiir. Tarih-
sel olarak 50'li yillarin sonu ve 60'l1 yillarin basinda konu basit kinematik
kuramina gore hareket eden, biri kagan digeri kovalayan iki cismin hareketinin
incelenmesi ile ortaya gikmigtair. Differansiyel Oyunlarin babasi olarak bili-
nen Rufus Isaacs, kagma-kovalama ile ilgili karmasik uygulamalarla birlikte
kurami olugturmustur. Asagi yukari ayni tarihlerde Uzay giidiim ve kontrol sis-
temlerinin gg}istirilmesi sirasinda ortaya gikan taleple bir sahisli dinamik
optimizasyon kgramlnl.igeren kontrol kurami galigmalarida hizlandirilmistair.
Dolayisi ile bu sirada iki konunun kavramsal olarak birlegtirilmesi gerekli-
ligi agik olarak ortaya gikmistir. Bu nehééiéde DO, kontrol kuraminin genig-
letilmis sekli olarak kabul edilmig, temel kontrol kurami sonuglari iki durum
iginde gegerli olacak gekilde gikarilmaya gayret edilmistir. Bu galismalardan
bir miktar bagarida saglanmigtir. Ancak bu gallgmalarda kavramsal olarak ge-

nellestirme ve uygulama igin DO'nun Oyun Kurami iginde ©zel bir konu olarak
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ele alinmasi gerekliligide kabul edilmigtir. DO Literatiirde, sifir toplamlai,
tam olarak bilgi verilen, genigletilmis formda mevki oyunu olarak kullanil-

maktadir. Bu tanima gore oyun asagidaki ozellikleri tasgir.

(i) P ve Q olarak belirtilecek iki oyuncu mevcut olup, sans hamlesi so&z

konusu degildir.

(ii) Bir oyuncunun kazanci, diger oyuncunun ayni miktarda kaybi anlamina

gelir.

(iii) Her iki oyuncu igin karar verme sirasini belirten bir kurallar kiime-
si bulunup her kararin verilmesi sirasinda her oyuncuya gerekli bilgi veril-

mekte ve oyun bu kararlar dogrultusunda geligmektedir.

Genigletilmig formdaki genel bir oyunda bu kurallar yapilastirilarak,
oyun herhangi, sonlu bir oyun agaci olarak belirtilebilir. Differansiyel
Oyunda, oyuncularin birbiri ardi sira (goklu safha) hamle yapmalari gerekli-
ligi mevcuttur. Her bir karar safhasinda, Oyuncularin herbiri her ikisininde
gegmigteki kararlarini bilecekler, sadece bulunulan safhada - karsi oyuncunun
kararini bilmeyeceklerdir. Son olarak her safhanin basinda onceki tiim karar-
larin bir durum degigkeninde dzetlenebilecegi varsayilacaktir. Bu ozelliklerin
sonucu olarak oyun agacindaki geligme, agagidaki fark denklem kiimesi ile be-

lirtilebilir.

X = f"(xt,u

ik ,vt) X = verilmis

t (1)

w0, 2meessT

Bu denklemde xt, t zamaninda bagliyan safhadaki durum degiskeni, ut ve v

s

t,
oyuncularin t zamaninda bagliyan safhadaki kararlari ve T ise Onceden belirle-

nen bazi kosullara gore veya onceden tesbit edilen oyun bitis zamanidar.
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Bu durumda u minimize eden, v maximize eden olmak iizere kazang
J=0 (x ). ()
T
seklinde belirtilecektir. Bu formiilde @ , |xT| ye bagli monotonik bir fonk-

siyon oldugu varsayilmaktadir. Geri besleme stratejileri; oyuncu P igin

" ={kt (xt) | utzkt (xt) olmak iizere k harhangi oOlgiilebilir bir
fonksiyon} {2.3)
kiimesi ve oyuncu R igin benzer gekilde

f: ve vt= g, (xt) ile tanimlanmigtair.
Buna gore; DO probleminin tanimi agagida formuliize edilmistir.

(DO) Min Max J veya Max Min 9
k k
e L RE [ 4
E: ile ilgili diger bir strateji siniflandirmasi ise agagidaki sekilde

olabilir.

. ‘ v
l': {kt (xt_,vt) | k : xt - - ut} (2.4)

Bu durumda her bir safhada Oyuncu P, diger oyuncunun Yt strateji secimini
1

bildigi igin ut daha avantajli olmaktadir. Ayni sekilde I-_| kiimesininde ta-
v

nimlanmasi mimkiindiir. Bu durumda aralarinda baglanti olan agagidaki iki oyun

ortaya gikmaktadir.

(DO - Ust) Min Max J
]
T =
&1 wgd]
(DO - Alt) Max Min J

€1 e e

(DO-Ust) ve (DO-Alt) Oyunlarinin herbiri genigletilmis formda, sonlu tam
bilgili oldugundan bu oyunlar igin oyunun degerinin ve efer noktasi strateji

SR 2
Giftinin varliga kanltlanmlstlrg ), Ayrica, oyunda mevcud olmasi halinde J(.)



1 '
eger noktasini belirtiyorsa E: C E: ve K:(: [C oldugundan
J (DO- Alt)E J (DO) = J (DG-Ust) (2.5)
3).

seklinde gostermek mUmkUndUr‘ Bilgi olmamasi halindeki kazancin, bilgi

olmasi halinde enazindan garantilenmesi nedeni ile bu sonug¢ dogal olarakta
ortaya gikmaktadir. (2.1) zamanin siirekli olmasi durumu ig¢in degistirilirse

dx
dt

= f (x,u,v,t) ; x (to) = verilmis (2.6)
ve (2.2.) asagidaki sekilde genellestirilerse

v
J= @ (x(t)) + ff L (x,u,v,t) dt (2.7)

to
bu durumda genelde Differansiyel Oyun (DO) olarak isimlendirilen problem
ortaya gikacaktir. Bu durum igin ilave olarak E: ve E: kabul edilir
strateji Kimelerininde uygun sekilde degistirilmesi sarttir. Bu nedenle sii-
rekli zamanli DO, g¢ok safhali oyunlardaki safhalararasi zaman farkinin li-
mitte sifira gitmesi hali olarakda disiiniilebilir. Bu halde aradaki zaman sii-
resi sifira yaklagtikga bir oyunun digerine gore sagladigi bilgi avantaja
sifira dogru azalacagindan J(DO-Ust)- J(DO-alt) arasindaki fark sifira yak-
lasacaktir. (2.5)'deki esitligin olugsmasini ortaya gikarandogal kosgul ola-

rak agagidaki Ayrilabilirlik varsayimi yazilabilir.

f (x,u,v,t)= fl(x,u,t)+f2(x,v,t)

BiE,u,v,t) = Ll(x,u,t)+L2(x,u;t)

T -~. :
H= L+ ;Lf‘olarak alindiginda ayrilabilirlik varsayimi

Min Max H = Max Min H
u v v u

esitligini garanti ettiginden bu varsajiﬁ}h ortaya koydugu gerek , kontrol
kuramindaki Minimum prensibi ile Minimax prensibinin degistirilme durumunu
ortaya gikarir. Bu baglanti dolayisi ilede (2.6) ve (2.7) kosullari a}tanda
DO'nun gGziimiiniin agagida verilen Hamilton-Jacobi- Bellman-isaacs denklemine

uymasi beklenir.



Sy _ . oy
-—&;=Mﬁn Me?c[L+bxf:| {2.8)

J (X(tf)) =@ (x (tf))

(2.8)'den elde edilecek Jo(x,t) ¢ozimi, DO'nun degeri olarak isimlendiri-

Yirs

2.2.2. KURAMSAL GELISME

Differansiyel Oyun Kuraminin onemli bir bolumii; (2.8)'in dogrulugunun
gosterilmesine, Limit iglevinde muhtelif varsayimlar altinda (2.5)'deki esit-
ligin saglanmasina ve DO'nun degerinin tanimlanmasina yonelmigtir. Buradaki

temel sorun iki baglik altinda toplanabilir. Birincisi; P_ ve P2 oyuncularina

1
ait strateji uzayinin dikkatli olarak belirlenmesidir. u ve v'nin bu strate-
jiler olmasi halinde x=f (x,u,v,t) differansiyel denklemlerinin ¢oziimiiniin
mevcudiyeti garanti altina alinacagindan bu husus gereklidir. Sonug x (t)
verilirse x (t), u (t) ve v(t)'ye bagimli olan J kazancinin degeri buluna-
bilecektir. Bunu bagarmak igin genelde zaman kesikli duruma getirilir ve
strateji kiimelerinden birinde oyunculara karar ani oncesi digerine gore bilgi
avantaji saglanir. (2.4)'deki Stratejilerin bu tanimi J ig¢in iki sonucun or-
taya gikmasina neden olacaktir. Bundan sonra zaman adimlarinin sifira yaklas-

masinl sagliyacak bazi uygun Limit iglevleri ile bu iki degerin birbirine

yaklastirilmasina gayret edilir.

Bilgi g?lsl modelini olugturmak lizere; Fleming (4) ve Friedman (5) (2.6)
ve (2.7)'de ;erilen bO'yu pargalara bolerek yaklasik degerini bulmuslardir; Bu
uygulamada [to,th zaman araligl egit uzunluklu k araliga bolinmiigtir.
[ti'ti+l] zaman aralif1l basinda j< i olmak lizere onceki uy Ve bilgisi
ile Pl (Minimize eden), [ti'ti+lJ araligi igin ui kontrolunu, bunu takiben
ui'ye ilave olarak ayni bilgi ile oyuncu P2. vi kontrolunu segecektir. Dola-
yisi ile her ti zamaninda Pl'ln ilk olarak oynuyacagi diigiiniilmektedir. Bu

bilgi paterni ile iki oyuncunun elde edecegi eniyi list deger w; olur. wk

alt deger ise ayni sekilde bulunacaktir. Bu durumda her zaman araliginda ilk

oynayan P2 olacak; dolayisi ile bilgi avéntajl Pl'e gegecektir. K-> ® igin

2.5.



- +
degerler, limitin var olmasi halinde W ve W geklinde gosterilecektir. Agik-

lanan ilk oyun igin limitler

)

]

xl (x(t),t)
7(2 (x(t),t,u(t))

v (t)

ve ikinci oyun igin
¥ (x(t),t,v(¢))
72 {xit),t)

{5 W e

v {t)

seklinde yazilabilecektir.
Fleming ve Freidman arasindaki farklilik, Fleming'de zaman araliklarinda kont-
rollarin sabit, bunun yaninda Freidman'da ise zaman araliklarinda kontrolla-

rin Olglilebilir olmasidar.

2.2.3. (¢0zZUM YAKLASIMLARI

Differansiyel Oyunlarin ¢oziiminde genigletilmis formla oyunlara yodnelik
Gok az ¢oziim oldugu igin mevcut oyun kurami ¢ok az yardimci olabilmektedir.
Bu nedenle kontrol kuramini kullanma zorunlulugu ortaya gikmaktadir. Bunu
saglamak lizere DO problemi g¢ok dikkatli incelenmelidir. Belirtilen diffe-
ransiyel oyun probleminde Ayrilabilirlik varsayiminin saglandigi (2.6) dina-

mik sistemi ve (2.7) maliyet fonksiyonu verildigine gore

* * = 3*

Bt ¥y Y SRE WY S PP RN (2.9a)
* * - * :

J (b’l\,. Y, ))}.=J S )’2 ) vb’2€ [:‘ (2.9b)

egitsizliklerini sagliyacak u= XI (x, )3 v:ﬁxg (x,t) strateji c¢ifti bu-
lunmak istenmektedir. Kabul edilir Stratejiler Sinifi r: ve r: 'nin bulunma-
s1 ilk soru olarak ortaya g¢ikmaktadir. i;#'v

Bu noktada [ 'nin, mevcut varsayimlar dikkate alinarak x ve t'nin olgii-
lebilir fonksiyonlarlndan olusan bir sinif olarak kabul edilmesi gerekliligi

3*
ortaya gikmaktadir. Kontrol aralifi iizerinde x=f(x,u, Xz (x,t),t) differansi-

yel denkleminin uygun sekilde tanimlanmis bir ¢oziimii oldugu siirece herhangi

" 2.6,



sabit bir v= 'K; (x,t) igin (2.6)(2.7) ve (2.9a) denklemlerinin P, oyuncusu
agisindan bir kontrol problemini tanimladigina dikkat edilmelidir. Ayraica,
(2.9a) ile tanimlanan kontrol probleminin ¢oziildiginu ve Pl igin Optimal ku-
ram1 olarak X; parametreli u= Xi 5 X; )'nin elde edildigini varsayalim.
Bu durumda u=X: seklinde alinarak, P2'nin karsi kargiya oldugu (2.9b) kont-
rol problem denklemi ¢oziilebilecektir. Bundada bagari saglandigina,

o
V= KZ (x5t Xl ) elde edildigini varsayalim. Uygunlugun saglanmasi igin

S R TR A TRTER SO W TR (2.1
2 X, = » Ky L3 1 ) Ve 2 .10a)
K* o X* *

, (t) = Kl (ot ¥, (%t Xl)) (2.10b)

olmasi gerekecektir.

(2.10) implicit denklemlerinin ¢oziimi; eger noktasi strateji ¢iftini verecek-
tir. Ancak bu sekilde sonuca daha ulagilmamistir. Birincisi, Oyun duruma yodne-
lik tanimlanmasina ragmen v=‘[2 (x(T), t0§ Tg t) tipi stratejilerin dikkate
alinmamasi gibi bir ©n kogul yoktur. Bu tip stratejilerin kullanilmasi halin-
de P2 tarafindan kargilagilacak kontrol problemi fonksiyonel differansiyelle-
ri igeren, ¢dziimi oldukga zor bir yapiya donigecektir. Gergektede bu durumda
olusan stratejilerin diger bir eger noktasini olusturmayacaklari konusunda bir
garanti mevcut degildir. Bu durumdan bizi kurtaracak yegane husus oyunun
sifir toplamli olmasaidir. Hatlrlaménln igerildigi diger bir'Xi ,‘XZ eger nok-
tasinin oldEQUnu varsayarsak, yukarda ¢oziimii yapilan iki kontrol problemi ile
ilgili olmak iizere kontrol kurami sonucu olarak

¥* ¥* * [e) (o] %
I L) =30%, ¥)=1 (Ul,ﬂ,,.b’?)

o o
elde olunacaktir. Ancak ( Xl, Xz)'nln tanimindan

(o]

* o)
pre F-2p) & N I

o) * o)
J (Xl. 2{2) s J( Xl. ¥

oldugundan, 4 degerin tamami egdeger olmak mecburiyetinde ve stratejiler
sonucu etkilemeden degigebilme ©zelligine sahip olmaktadir. Sonug olarak
(’XI. 1;) tesbit edildikten sonra bunun tek olup, olmamasi bir Onem goster-
meyecektir. Bu nedenle strateji bélirleméde aramanin sadece rﬂlde yapllma51‘

2.7.



miimkiindiir. Ancak burada kabul edilir [ ' nin dikdortgen olmamasi halinde
yukardaki yorumun gegersiz olacagina dikkat edilmelidir. (Dikdortgen olma-
ma, bazi stratejilerin birbirinin kargiti olarak oynanmasinin mimkiin olmadigi
anlaminda kullanilmaktadir.) Dolayisi ile oyunun sonuglanmasi i¢in durumun,
durum uzayinin hedef alt uzayinda olmasi gibi bazi kosullarin saglanmasi ge-
rekiyorsa, bu durumda stratejilerin tamami oynanabilir olma Ozelliginde ol-
miyacaktir (6). Gergektede Differansiyel Oyun literatiiriinin gogunlugunda so-
nuglanma kogullarini garanti eden Ozelliklerin yer aldigi goriilmektedir. So-

nuglanma kosullarinda bir oyuncunun digerince yakalanmasi sdzkonusu edildi-

ginden, bunlar yakalama bagligi altinda toplanmaktadirlar.

Iteratif ¢Oziim iglevinde goriilen ikinci zorluk yukarda agiklanmistir. Bu-
rada Ki (x,t; U;) ve 'KZ {x.%; KI) fonksiyonlarinin ortiik ¢oziimi istenil-
mektedir. Diger bir degisle geri besleme Kontrol Kurami elde edilmek isten-
mektedir. Bu husus; dogrusal dinamik ve kuadratik kazangli veya kiigiik boyut-
lu problemler gibi 6zel durumlar disinda genelde c¢ok ender olarak miumkiindir.
Bu zorluktan kurtulmak igin geri tiimevarim ve Dinamik programlama prensiple-
rinden yararlanilir. Bu durumda V Kontrol kuramini tiim t igin sabit tutup
bundan sonra yukarda agiklandigi sekilde yenileme yerine, kontrol kurami sa-
dece enson durum veya kontrol ani igin sabit tutulabilir. Bundan sonrada, sa-
dece bu son durumda u ve v igin agiklanan iglev yinelemesi aynen uygulanabi-
lir. Bu kisa vadeli bir problemdir, 0Zellikle, Problem tamamen determinist
6zellige sahip oldugundan x durumunun boyutu (2 veya 3 gibi) kiigiik oldugunda

XI ve Y; vé‘éolayléi ile kazang, oyun probleminde genelde belirtik olarak
bir safha igin tesbit edilebilir. Geri tUmevarim prensibi bundan sonrada di-
ger safha ve zamanlar tektek alinarak buﬁydntemin tekrarina olanak saglar. Bu
sekilde Differensayil oyun probleminin tu;'belirtik gozimleri elde edilecektir.
Bu ¢ozimii ilging yapan taraf; birgok ornek problemlerde gok sayida tekil yii-
zeylerin siirekli olarak bulunmasi ve bunlardan kazanilan derinlemesine bilgi-

lerdir. Bu tekil yiizeyler (2.8) denkleminin siirekli olmadifi durum uzayinin

A 2.8.



S

manifold bolimlidiir. Diger bir ifade ile dinamik programlamanin ¢oziim sagliya-
1)
madigl geri g¢oziim yontemidir. Tekil ylizeyler Mia Maé [ L+ _§; f] igslemi so-

nucunda tek olmiyan eger noktasi bulundugunda ve/veya 9J/ 9x'in siirekli olma-

mas1 halinde olusur. Piiriizsiiz olmiyan fonksiyonlarin ortaya ¢ikmasi bilinen bir gel

¢ek oldugundan bu olugumlarla genelde siksik karsilagilir. Genelde bu tip yii-

zeylerin kargitlari kontrol kuraminda bulunmamaktadir.

2.2.4. KAVRAMSAL DiGER GENELLESTIRMELER :

Differansiyel oyunlar (2.6) ve (2.7) denklemleri ile tanimlandiktan sonra
bazi genellestirmelerin yapilabilecegi dogal olarak ortaya gikmaktadir. Genel-
lestirme iki gekilde olabilmektedir. Birincisi toplamin sifir olmasi varsayi-

minin kaldirilmasi olabilir.

Bu durumda Jl # J2 olmak lizere iki oyuncuya ait kazang fonksiyonlara

tf
Jl= ¢1 fx (tf)) + Jf Ll (x,ul,uz) dt
; ', to
Pl it « i cuanae
2 s b 3 2 -2
to

seklinde ortaya gikar. Ayrica iki oyuncu yerine kazanglari Ji' Y=l g e
olarak kanimlanan N oyuncu olabilir. Kazang toplaminda sifir olma kosulunun
kaldirilmasi ile oyun Kuraminin tim karmagik yapisi ortaya ¢ikar. Bu durumda
koalisyon, pareto-optimallik ve tehdit gibi hususlarin arastirilmasi gerekir.

Bu yonde yapilan arastirmalarda onemli Olgiide basari elde edilmistir. Ancak

=~

bu tip uygulamalarin gogunlugunda is birliginin olmadigi n-sahisli differan-

siyel oyunlar hakimdir. Bu gergevedeki Differansiyel oyun i=l,...,n igin

e

J ¥ e ¥) £ 308, oel ¥ R4

i-1

b’*) t2.000)
u

[ 7% i

= Xi (x,t)

ve

X = f (X, u ,oon,unpt)

1

50 0 T i



geklinde belirtilir. (2.11) denklemi, toplami s1fir olmiyan Differansiyel
oyunun Nash Denge Gozimi olarak bilinmekte olup, bu konu sonraki boliimde

daha ayrintili olarak ele alinacaktar.

Kagma-Kovalama probleminin degigik bir geklide iki kovalayan ve bir kacgan
bulunmasi durumudur. Toplamin sifir olmamasi agisinda bu duruma bakildiginda,

J =J =-J 0zelligi ortaya ¢ikar.
1742 3 g ya ¢

Differansiyel oyunlarin genellegtirilmesinde ikinci sekil, probleme belir-
sizligin ilavesi durumudur. Bu durumda (2.6) asagidaki gekilde degigtirilecek-
tire

x = f (x,ul, Uy w, t) (o= 1)

z = h, (x, v, t) (2.13)
r s y

Bu modelde w (t) ve vi(t) tanimlanmis bir stokastik iglev olarak alinmak-
tadar.
g,(t)'nin z, O, t0§ i olmak iizere gegmigi belirtigini
1

kabul edelim. Buna gore

I = L 2R gi(t). t)| *o’i: @i x T8N (2.14)

geklinde tanimlanacaktir. Stratejiler bu tanimda oyuncularin gegmigteki goz-
lemlerinin fonksiyonu olmaktadir. Bu durumda Stokastik Differansiyel oyun

% o

Min . Max J - (2.15)

~‘lerl-‘ XZE.FQ e te

L

seklinde tanimlanacaktir. (2.15) denkleminden olusan problemlerde, onceleri
gesitli kavramsal zorluklar ile karsilasilmigtir. Bu zorluklarin nedeni
genigletilmis formdaki oyunlarin bilgi yapisi ve r: 'nin taniminin kesin

ve sihhatli yapilmamasidir. Degisik oyuncularin degisik gozlem tarihcesi ola-

cagindan eski uygulamalarda "ikinci tahmin" problemi konusunda genig ilgi

2.10.



uyanmigtir. (Ornegin Senin, beni, senin, ...., tahmin edecegim gibi) Ayna
sekilde oyunculardan birincisi diger oyuncunun varsayilan optimal stratejisi-
ni esas alarak bir durum tahmini yaparsa, bu tahminin diger oyuncunun optimal
oynamamas1 halinde ne olacagi sorusu ortaya gikar. Iglemlerde karsilasilan di-
ger bir zorlukta kabul edilir strateji kiimesi [ 'nin yapisindan kaynaklan-
maktadir. Bu durumlarda dogal olarak Fonksiyonel differansiyel denklemler ve
sonsuz boyutlu stratejiler tipi problemlerle karsilagmanin oniine gegileme-
mektedir. Bu durumlarda esas itibariile taraflardan birindeki bilgi dinamik
bilgi yapisi olarak bilinen diger tarafin stratejisine bagli olmaktadir. Bu
konuda mevcut makalelerde Dogrusal kuadratik Gaussian durumu haricinde Sto-
kastik Differansiyel oyunlar igin getirilen fazlaca bir ¢oziime rastlanmamig-

j 75 5 o

2.3. TAM DURUM OLGULU KAGTA-TAKIP ETME

Bu kisimda (2.6) ve (2.7)'de tanimlanan Differansiyel Oyunlar incelenecek-
tir. Oyunculara bulunulan durum ve zamana ait veri verileceginden "Tam durum
6lgiilii" deyimi kullanilmigtir. Kagma-Takip etme ise incelenen bir gok oyun

durumlarinin agikca Kagma-Takip etme olarak yorumlanmasindan kaynaklanmigtir.

2.3.1. DOGRUSAL KUADRATIK OYUNLAR

. ¢
Iki dinamik sistemin E 0Oklit uzayaindaki yerini

.=A
oy ot MR g

(2.16)

55T

ile belirtildigini, burada k nin ﬁééma, t nin takip etme anlamina geldi-
gini kabul edelim. ul ve u2 vektorlerinin boyutlar rl ve r2 olsun.Takip eden,
kagani yakalamak lizere ul kontrolunu kullanacak, bunun yaninda kaganda yaka-

lanmamaya galigacaktir.
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Verilen bir tb bitis zamaninda yakalama Olgisil olarak aradaki mesafe
2

Ix, (£) - x (£ )]

olarak tanimlanmakta ve burada Qb agirlik matrisi simetrik ve :>() alinmakta-
dir. Her iki oyuncu ig¢inde aradaki mesafe ile kullanilan enerji miktari ara-
sinda bir denge sodzkonusu olup, buda taraflar igin

2 2
fn u 112 at, f||u2||R2dt

" |

gseklinde tanimlanmaktadir. Bu durumdada Rl ve R2 matrislerinin simetrik

R;:Ri ve R,::() oldugu varsayilmaktadir. Buna gore kazang fonksiyonu
i

2

t
- b 2 2
J= llxt(tb)_xk(tb)'lQb + ’[- {}I ulllRl = ||u2||R dt (2237

denklemi ile tanimlanmaktadir. Yukarda belirtilen problemde x 4

X, - olarak
t Tk
alinarak yeniden tanimlanirsa; bu problemin Dogrusal-kuadratik differansiyel

oyun olarak bilinen agagidaki modelin ©zel bir hali oldugu goriilecektir.

3 tb

i J= % x’ y d i

m:n mzx % x (tb)be(tb)+4 Jf {j Q x+ulR ul 2 2u2 t 2 (2:18)
1 2

Asagidaki kogulda

=X < < X
= Ax + Blul+Bzu2 %50 xo,O__._ ts tb, (2.19)

Bu problem igin ul= Xi(x,t) y U= Xé(x,t) formundaki ¢oziimler aranacaktir.
Bu Differansiyel oyunun g¢ozimii igin geéifii yontemler mevcuttur. Deger fonk-

siyonunun

V (x,t)= % x' s (t) x (2.20)

formunda oldugu varsayilip, bunun, (2.8)'de yerine konulmasi halinde nxn bo-

yutlu S matrisinin

.12



B 1~ -1 ¥, -1 :
= =Q-A"S-SA+S R B: - B B S : = .
S Q-A A+ FBl 1 1 2R 5 B ) S (tb) Qb (2221

kosulunu saglamasi gerekecektir. Bu matris differansiyel denkleminin GO—

zimi mevcut ise, bu durumda optimal stratejiler

u (t) = - BT B! s(t)x(t)
1 1 1

s (2.22)
uz(t) = + R2 B2'S (t)x(t)

seklinde olusacaktir. Bu Gozimin bulunmasi igin diger bir ydntemde (2.18)
deki entegral teriminin kareye tamamlanmasi seklinde olabilir.Buna gore

T
: b o) s i
1 1 =3
J-% xo S(o) xo 4./2 (ul+R1 Bl S {t)x) Rl(ul+R

3 Bl' S(t)x)

-1 4 ] -1
- t -
+ (u2 R2 82 S(t)x) Rz(u2 R2 82 S (t)X)) dt

Ozdegligi gergeklenmis olup burada S(t), (2.20)'yi gergeklemekte ve (2,22)!

deki eger noktasi stratejileri elde edilmektedir.

Dogrusal-Kuadratik Differansiyel Oyunu popiiler yapan hususlardan biri
.dogrusal olmiyan kagma-takip etme tipi karmagik problemlerin analizine imkan
vermesi, digeride analitik olarak izlenebilmesidir. Deger fonksiyonunun durum
vektoriine gére iki defa tirevi alinabildigi gibi dogrusal geri besleme tipi

oldugundan optimal stratejilerin uygulanmasida oldukga basittir.

Bu oyunda ééér noktasinin olmasi igin gerek sart (2.21) denkleminin Go-

b & : -3 <1
2Uminiin mescudiyetine bagli olup bu Ozellikte, Rl ve R 2 'nin sabit bir tb

igin yeterince kiigiik olmasi veya herhangibié;tb igin
acl iy Slaes

B. R B =2 B B

U N T P R2 2

kosulunun olmasi ile .garanti edilir. ikinei durum da tim t degerleri igin
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||S(t)||<M seklinde diizgiin bir M siniri mevcut olacaktir. Bu kogullardan iki-
sininde saglanmamasi durumunda (2.21)'in geri integrasyonu sabit bir 1? igin

Lim ||s(t)]]| = @ sonucunu verebilir. Degisme kalkiiliisii ile fokal noktalara

t->T

ulasmak mimkiindiir. Fokal noktalarin bulunmamasinin eger noktalar1 stratejileri
7 ;

igin gerek sart olmadiga gﬁsterilmistir( ); Kuram ile ilgili yeterince uygula-

ma bulunmamakla birlikte durum gdzlemlerinin yeterli olmadigi hallerdeki dog-

rusal-kuadratik oyunlar igin iyi bir baglangig¢ noktasini olusturmaktadair.

2.3.2. SONBULMA VE YAKALANABILME

Bu kisimda sonbulma zamani onceden tesbit edilmeyen, son bulma kogullari
ortiilk olarak verilen oyunlar ele alinacaktir. Dolayisi ile son bulma zamani
oyuncularin hamlelerine bagli olacaktair. Hedef kiimesi olarak adlanan kapali
bir j\ kiimesinin, zaman ekseni ile durum uzayl garpimindan olusan bir uzayin

iginde verildigi varsayilmaktadir. Buna gore son bulma zamani
t = min { t| (x(t),t) €N (2.23)

seklinde tanimlanabilir. Son bulma zamani bazan x(t)'nin .[X iginde oldugu
en kiiciik t zamani seklinde biraz farkli olarakta tanimlanabilir. (2.23)'nin
bu inceleme amaci igin yeterli oldugu degerlendirilmektedir./\_ nin siniri,
1(x,t)=0 seklinde verilen bir skalar fonksiyon oldugu varsayilmakta, dola-
yis1 ile En iginde n-1 boyutlu bir manifold olusturmaktadlr.jx, hedef kiimesi
1 (x,t)= 0 esitsizligini saglayan noktalardan olusmaktadir. (2.7)'deki Ma-
liyet fonksiyonu eger noktasinin bulunmasi konusuna el atmadan once hedef
kiimesine ulasilip, ulagilamiyacagi ele P};nmalldlr. Ulagmak mumkiin degil ise
(2.6), (2.7) ile verilen oyun problemi Tﬁi tanimlanmamis demektir. Bu kisimda
temel bir oyun ele alinacaktir. Bu oyunda kagan, durumun N uzaylina ulagmasini
onlemeye caligmakta, takip eden ise bunun tersini yapmak istemektedir. Buna

gore /\ uzayina ulasildiginda degerin; J=-1, aksi halde J=+1 oldugu yardimci
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bir maliyet fonksiyonu tanlmlanabilir./\ uzayina ulasilacagi biliniyorsa,
(2.6) ve (2.7)'de tanimlanan orijinal probleme gegilebilecektir.

Bu durumda;

min max l/' T dx,; ul,u2,t)= max min l/' f(x,u

Ul u2 U2 Ul

l.u2.t) s 0 (2.24)
denklemini saglayan o\ igindeki (x,t) noktalari oyunun muhtemel sonbulma
¢ozimunu sagilyacak adaylarxolusturacaktir. n~-boyutlu ]/ vektori (x,t)'de
j\. de diga yonelik normalin X iizerinde projeksiyonu olarak alinmistir.
Sadece egitsizlik mevcut ise bu durumda, durum 7 1 uzayl igine girmig ola-
caktir. Egitlik halinde ise durum j\ uzay sinirini yalayacaktir. (2.24)
denklemini saglayan noktalarin tamami 94“_ nin kullanilir bolumini olugtu-
rur. Sekil 2.1'i ele alalim. Taranmig bolge differansiyel oyunun son bul-
masini mimkiin kilan tiim baglangi¢ noktalarini gosterir. Son bulmayi ilk ola-
rak sagliyan baglangig¢ noktalan ile digerlerini ayiran P yizeyinin bulun-
mas1 ele alinacaktir, P ylizeyindeki hgrhangi bir P noktasini ele alalim. P,

n-boyutu bir vektor olmak iizere diga yonelik normal

p = (pvpn+l)
ile belirtilsin. P ylizeyinin sonbulmanin oldugu ve olmadigi noktalar ayir-

mas1 i¢in gerek ve yeter gart

.u2,t) * Py " 0 (2.25)

min max . p' f(x,u :

u a4
1 %

olacaktir. Bu ayirdetme ©zelligi nedeniiii#hp yanlgegirgen ylzey olarak ad-
landirilacaktir: Takip edenin yardimi olmadan kagan, higbir zaman durumu P

den gegiremiyecek (tarali bolgeden, tarali olmayan bdlgeye) ayni sekilde

takip edende P'den (tarali olmiyandan,tarali bdlgeye) gecemiyecektir.
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SEKIL 2.1

Minimum yapan ul ve maximum yapan u2, x ve t'nin fonksiyonu olarak (2.25)'e

konuldupunda x ve t'ye bagli bir ozdeslik olugacaktir. Bu Ozdegligin x'e gore

(8)

tirevi alindiginda g

= dp ' .
Sl Goow | 7 SR ey 2.26
el et e T (2.26)

elde edilir. P yiizeyinin (2.6), (2.25) ve (2.26)'dan elde edilmesi Prensip
olarak miimkiindiir.(2.6) ve (2.26) differansiyel denklemleri igin son kogul ola-

rak (2.24)'de egitligi sagliyacak gekilde /A deki x noktalar; alinacaktir.

f,1 ve maliyet fonksiyonunun belirtik olarak t'ye bagimli olmadigi, zaman-
dan bagimsiz problemlerde, analiz biraz daha ileri gidecektir. Sekil-2 1'e go-
re farkliligi yansitan durum Sekil 2.2a'da gosterilmis olup, burada konuyu

basitlegtirmek iizere iki degigkenli durum ele alinacaktair.
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SEKIL 2.2a SEKIL 2.2b

Durum uzayinin timi iki bolime ayrilabilmektedir. Bunlar; Takip eden T'nin
sonbulmayi zorladigi baglangig noktalari ile kagan}('nin/\ ye girmeden kag-
may1 zorladify baglangig noktalaridir. Bu ifadenin ayrintili kaniti(8)'de ve-
rilmistir. Incelemeye sezi ile goriilebilen bu hipotezden baglanacaktir.

Sekil 2.2a'da tarali olan, tarali olmiyan alandan ayrilirsa Pl ve P2 kesigmek
mecburiyetinde kalacaktair. P1 ve P2 bazen kullanilabilen boliumiin siniri olarak-
da Dbelirtilir. Dolayisi ile Pl' P2 ve KB sonbulmanin saglandigil noktalara
gevreler. P. ve P_ kesigmiyor, ancak sonlu bir uzunluga sahip ise durum uza-
yindaki her noktadan son bulma mﬁmkﬁn olabilecektir. Baglangi¢ noktasi C ise,
Sekil 2.2a'da§g§ru1egegi tizere, T,K'nin yardimi olmadan durum vektorinu Pl'den

gegiremiyecelk,ancak nokta nokta hat ile belirtildigi gibi durum vektorinin

Pl ¢gevresinden gegirebilecektir.

{ vete

Ayni gekilde Pl ve P2 doprulan kesigiyor ise alani V=+1 ve V=-1 ile
ayirtettikleri garantilenmemektedir. Kesigmeye ilave olarak, kesigme nokta-
sinin sizdirmaz olmasi gerekli tutulmaladar. Pl'in tarali bolimi sizdirmaz
olmasi gerekli tutulmalidar. Pl'in tarali bolimi veya sag taraftaki durumla-

ri1 muhafaza edildiginde P'nin durumu go&zoniinde canlandirilabilir. Ancak bu
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durumda durum vektorinin P2'den gegmesi zorlanacaktir. Bu durum Sekil 2.2b'de
gosterilmistir. Bu kogullarda kagan oyuncu daima kagmayi zorluyacaktir. Bu
halde sizdiran kdseden sozetmek mumkiindir. $ekil 2.2b'de sizdirma kagan igin
avantaj olmakla birlikte, sizdirmanin takib eden iginde avantaj sagliyacag:
misalleri hulmak mimkiindiir. <

Konu iki ©rnek iizerinde incelenecektir. Ilk ornek olarak Differansiyel
oyun Literatiiriinde gok kullanilan "Katil Sofor' oyunu ele alinmigtir. Kagan (K) ve
Takip eden (T) oyuncularin iki boyutlu diizlem lzerindeki hareketlerinin agagi-

daki denklemler ile belirtildigi kabul edilmektedir.

iltz v Sin Qt’ i2t = Cos Qt ) Qp = wi u |ul|§§ 1
. . o
= Si o G 4 = : = i i
X~V 810 Qp X, = v, Co8 Q, Q=w, u, |uls
Bu denklemlerde vl ve v2 , T ile K'nin sabit hizlarini belirtmektedir. utzo

(uk=o) ise P(K) dogru boyunca hareket edecektir; u=+1 (-1), sag (sol) tarafa
miimkiin olan en keskin doniisii belirtmektedir. Bu gekilde yoriingenin egriligi
sinirli tutulmugtur. Nisbi koordinatlar

=l ) Cos Qt - (x_ - x2t) Sin Qt

1= ™ 2k

= - i - C
x2 (xlk xlt) Sin Qt +(x2k x2t) os Qt
Q= @ -q

Seklinde tanimlandiginda ve bunun zamana gore tiirevi alindiginda agagidaki

model elde edilecektir. Linve

s

He

l= -wl ul x2 + v2 Sin Q

.
x2= - vl+wl ul x1 + v2 Cos Q

Q = W,y u2 - W) ul (2.27)
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Acgiklanan bu model, bazen sonraki referanslar icin iki araba modeli olarak
adlandirilir. Katil S$6foér oyununda ikinci oyuncu yonini anlik olarak, diger
bir degis ile w2 = oo sgeklinde degistirebilmektedir. Diger bir ifade ile K
Q lizerinde tam bir kontrola sahip olup, buda kendi kontrolu olarak alinacak-

tir. Ayni sekilde T'nin hiz ve azami agisal hizi bir olarak normalizi edi-

lirse,
X. = - U %% v, 8in'u
£ el - 2 2
£2 =-1+ u1 x, + v2 Cos u2 (2.28)
elde olunur. Bu denklemlerde u, icin bir sinir bulunmamakta ve U |ul|§§ 1

esitsizligini saglamaktadir. Bu modelde takip edenin hiz vektori positif x2
ekseni yoniindedir. Sekil 2.3'de sistem nisbi koordinat sisteminde gosteril-
mistir. Bu modelin ayrintili gekilde incelenmesinin nedeni, modelin birgok
aragtirma dodkiimaninda yer almasindan kaynaklanmaktadlr(g’lo). Modelin uygun
bir maliyet fonksiyonu ile olusgturacagi oyunda birgok tekil ylizeyleri goste-
receginden oldukga gok yonlii 6zellige sahiptir. Bunlardan bir kismi bu bdlim-
de ele alinacaktir. Baglangig durumunda
x2 (0) + x5 (0)=B" |

oldugu varsayilarak sonbulma

2 2 2
X =
1 ¥ =P
durumunda olmaktadir. Bu ozellige gore takip eden, kaganin p.kadar mesafesi

icinde olmak istemekte, buna kargilik kagan bunu onlemeye calismaktadir. Bu

nedenle formiile edilen oyun "Katil $6for" olarak adlandirilmistar.
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SEKIL 2.3

2 2
X, + x2 = P dairesinin ( (x,t) uzayinda bir silindir olmakta) kullanilabilir

1
boliimii asapgidaki denklemleri sagliyan xl : x2 noktalarindan olugmaktadir. (Bu-

x
rada (xl . x2) noktasinda (LG) =(1) vektoriiniin /\ ya disa normal olduguna

V %g

2
dikkat edilmelidir.)
m&n mﬁx x1 (—ul x2 + v2 Sin u2) + x2 (-l+ul xl+ v2 Cos u2)
: ¥ 2
= man max {:-xz + v2 (xl Sin u2 + x2 Cos u2)
1 2
g e : o e *2
= min max - AR R Cos(u -Tap =~ —— ))
ul u2 2 2 1 2 2 . xl

u_ maksimize etmek istedigi igin KosiﬂQS'terimi bir olacagindan

= X + V x2 + x2
2 L2V X P
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2 2 2 . ) .
Bu nedenle x_. + x_ = ﬁ dairesi lzerindeki X
1 2 2

olugturmaktadir. Bu husus sezgisel olarakta agiktar. T'nin tam oniindeki, K'nin

> v2!3, kullanilabilir bolumu

kagmas1 mimkin degildir. K; T'nin kenarina yakin ise, kenara yonlenerek T'nin
arkasinda (x2<: o) kalacagindan bu durumda hemen yakalanma higbir zaman s0z

konusu olamaz.

ifkinci ornek degisme kalkulusundaki brachistochrone probleminin differan-
siyel oyunlara uygulanmasi geklinde ortaya glkmlgtlr.vSistem, w positif bir

sabit sayi olmak lizere

X = C o 1

xl x2 os u1 % 5 (u2 a4 i)

% e Sin u. +—— (u 1) (2.28)
- B 1 2 2 3

geklinde tanimlanmigtir. ul i¢in bir kisitlama soz konusu olmayip, u2'nin,
|u2| < 1 egitsizligini sagliyacak gekilde segilmesi zorunludur. Baglangig
kosullari birinci bdlgede, X, (0) > 0 yer almaktadir. Oyun, xl (tb) 2 40
i
oldupunda son bulmaktadir. Oyun siiresince X, (t) 2 o0 sagliyan yoringeler
ele alinacaktir. Kullanilabilir Boliim (KB)
w
min a Cos s i 1 = - =
u1 mu)2( (Vx2 o u1 +2 (u2+ )) 1[x2+w so
: - v 2 . :

den tesbit edilmekte ve buna gore xl=0, x2;3 w, elde edilmektedir. (Burada
l/l =+ 1 ve)‘/2 = 0 oldupuna dikkat edilmelidir.) (2.25) ve (2.26) kullanilarak

2
yapilan analizde x1=0, x2=w den bagliyan kullanilabilir b&lum siniri (KBS)

denklemleri agagida verilmigtir. { e

w W2 r‘tbl -y
-— (t -t — gin (—————
5 ( % ) + > in ( » )

x, (t)

w2 tb -t
x2 (t) —E- (1+Cos (_—'w"‘ )) (2.29)
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Burada tb'ye yakin t degerleri igin xl(t)<:() oldugu ve (2.29)dan elde edilen
KBS'nin Sekil 2a'da gosterildigi sekilde olmadigina dikkat edilmelidir. Burada
/\Gﬂn igine girmektedir.(2.29) yoriingesi, istenilen roli bu durumda yapami-
yacaktir. Sekil 2.4a'da gosterilen formda bir KBS'nin olmiyacagi agikga gorul-

mektedir. Bu durumun agiklamasi (11)'de verilmigtir. Sekil 2.4a'da verildigi
sekilde durum C noktasinda ise; T, durumu higbir zaman x1<:0 yan diizlemine
gitmeye zorliyamiyacaktir. Ginki K, uzax +1 oyniyarak daima il:=0 yapabilmek-
tedir. Ancak K, u2:= +1 oynar ise T, xl<:0 dizlemine gotilirmeyecek ul:11‘yerine
ul=TT/2 oynayabilecek ve ié> 0 seklinde durum yukari hareket edecektir. K,
uzzé—l oyniyarak durumun yukari hareketini onleyebilirsede bu durumda T, oyunu
son buldurmak igin zorluyabilecektir. Dolayisi ile durumun x2 - eksenini
direkt olarak gegmesini istemiyorsa K durumun yukari hareketini onleyemiye-
cektir. Bu halde durum x2:>\u2 olana dek yukari gidecek ve bundan sonrada T

kolaylikla oyunu bitirebilecektir. T'nin oyunu bitirmeye zorluyacak tim bag-

langi¢ noktalari Sekil 2.4b'deki taranmig bdlgeyi olugturacaktar.

Sonbulma problemi ¢oziildiikten sonra (2.6) ve (2.7) formundaki orijinal
Differansiyel oyuna doniilecektir. Oyuna; sonbuldurmaya yonelik kurallarin
ilave edilmemesi kosulu ile, T'nin (Son buldurma igin K'ya da sorumluluk
verilmis ise K'nin) oyunu son buldurmaya zorluyamiyacagi baslangi¢ noktasi-
nin bulunmasi halinde oyun tamamlanmamigs kabul edilecektir. Bu durumda bir

¢oziim sekli,-étrateji eifti ( X]ﬁ ¥ ) kiimesinde sonlu bitigi sagliyacak

2
12
stratejilerin ayrilmasi seklinde olabilir( ). Diger bir gekil ise maliyet

fonksiyonuna sonbulmamanin dahil edilmesi-olabilir. Oyun sonlu bir zaman

ey

iginde tamamlanmaz ise J=oco (Minimize yapmaya galigan oyuncularla bitirme
sorumlulugu koyma) veya J= - oo (Maximize yapmaya galigan oyuncularla

bitirme sorumlulugu koyma) olmaktadir.
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SEKIL 2.4a

SEKIL 2.4b
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2.3.3. DOGRUSAL DIFFERANSIYEL OYUNLAR VE PONTRYAGIN YAKLASIMI

Dinamigi dogrusal differansiyel denklemlerle verilen differansiyel oyun-
larda yakalamaya diger bir yaklagim (1)'de gelistirilmigtir. Buradaki ana fi-
kir durumu yakalama kiimesi olarak adlanan hedef kiimesine siiriiklemek isteyen
takipginin once kagani hareketten sakit birakmasi, geri kalan enerjisi ilede
yakalama kiimesine siiriiklemesidir. Karsi tarafin hareketlerini nétralize etmek
istiyen Takipginin karsi tarafin o andaki kararlarina nufus etme zorunlulugu
mevcuttur. Bu varsayim gergekgi olabilir veya olmiyabilir. Sistemin

.

X = AX - Gl + 52 % (0)-= x0 (2.30)

denklemi ile tanimlandigini kabul edelim. Bu denklemde x, Gl' Gz,E'Rn olmak
lzere Gl ve 32 , T ve K'nin karar degiskeni olup, tim t degerleri igin GIE:UI
ve Gzé; U2'nin saglandig1 kabul edilmektedir. (2.30) ile ilgili olarak bir

oyunculu oyunda

Y=ty -u,y (0 =x ‘ (2.31)

kontrol sistemini ele alalim. Bu denklemde u,uinﬁi U2 kogunu saglamak zorun-

lugunda olsun. Ul * U2 farka Ul’ U2 kiimelerinin Bontryagin farki olarak adlan-

makta olup

U x = U
¥ 02 u | u+U2C h

seklinde belirtilmektedir. Ul ve U2'nin convex, orijin cevresinde simetrik ve

bos olmadigi varsayilir ise U _* U2 nin bog olmamasi igin gerek ve yeter sartin

g
U,C U, oldugu gosterilebilir (33) Takib eden, tiim t igin, kaganin halihazir
kararlarini bilebiliyor ise (2.30) yeriéé:(é.Sl) ele alinabilir. Sonraki sis-
temde kontrol kurami Differansiyel Oyun Kuramina gore daha ileri diizeyde ge-
lismis oldugundan daha basittir. Takip edenin x (t) durumunu yakalama kimesi
/\ ya siirilkkleyebilmesi igin gerek ve yeter sart y(t)'yi bu kiimeye siiriikleme-

sidir. Dolayisi ile kontrol edilebilirlik problemi ile karsi karsiya kalmakta-

dir. Pontraygin yaklagimi burada agiklanmig olana gore biraz daha geneldir.
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Buradaki genellik T'nin K'nin hareketlerini gelecek zamandaki belirli bir za-
man birimine kadar bilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yapida T kontrollarinca
K'nin kontrollarinin iptal edilmesinin anlik olmasi zorunlugu ortadan kalkmak-

2
sistemi ele alalim. Tanimi kolaylikla (2.30)'a gevrilebilen bu sistem; Iki

tadir. Ornek olarak; x , ul ve u2 skalar olmak lizere X= u1+ u ile tanimlanan

oyuncunun kuvvet tatbik edebildigi kiitlesi bir olan bir noktayi gostermekte-
dir. Kuvvetlerin; :

lw s 3 , luyls2
kisitlamalarina uymasi zorunludur. T'nin amaci sistemi x=x=0 durumuna sirik-
lemek istemesi olmasi yaninda, K bu ani mimkiin oldugunca geciktirmek istemek-
tedir. K'nin kararlarininT tarafindan bilindigi varsayilirsa

g = =, |u|§l

kosuluna gore y'nin miimkiin oldugunca kisa siirede y=y=0'a siireklendigi optimal
kontrol problemi ele alinabilecektir. Bu problem optimal kontrol kuraminin
standart problemi olup, herhangibir kitapta konu ile ilgili agiklayici bilgi

bulmak miimkiindir.

2.3.4 TEKIL YUZEYLER

Dogrusal Kuadratik oyunlar boliimiinde Deger fonkiyonunun durum vektorine
gore siirekli ikinci tiirevleri mevcuttu. Bu kisimda ilgili deger fonksiyonunun

benzer dUZgﬁn1UKte olmadigr problemler ele alinacaktir. Ozellikle deger fonk-

siyonu ve/veya siireksiz olabilecektir. Bu tip problemlerde durum uza-

V
ox
yinin veya ilgili bd&lumiiniin sonlu say1§awikiserli ayrik kiimeler olarak ayrila-
bilecegi ve deger fonksiyonununtnxkumeiéfde ikinci tirevlerinin olacagil daima
kabul edilecek bir varsayimdir. Bu kiimelerin sinirlari Tekil ylizey olarak ad-

lanir. V (x,t)'nin (2.8) denkleminden olugturma yontemi ve sekli bu tip

bolgelerde gok iyi anlagilir duruma gelir. Burada kalan tek zorluk degigik
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bslgelerdeki deger fonksiyonlarinin birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Diger problem tekil ylizeylerin nasil bulunacagi olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Bunlarin, hedef kiimesinden basgliyarak (2.8)'in zamana gore géri entegrali alinmak
sureti ile otomatik olarak btulunmasi zorunlulugu yoktur. Bu hususun gosterilmesi
igin bir ornegin bulunmasindan dnce ikinci tiirevin mevcut oldugu bir bolgede
(2.7)'den V (x,t)'nin bulunmasi yontemi agiklanacaktir. Basite indirgemek

tizere V'yide zamandan bagimsiz yapan, zamandan bagimsiz bir hedef kiimesi ile
birlikte (2.6) ve (2.7)'deki oyun probleminin oldugunu varsayalim. Bu nedenle
(2.8)

\'
min max [ L+ 2 f] = (2.32)
ul u2 X

*
sekline indirgenecektir. Minimize eden ul ile maximize eden u2'nin u ve u2

*
olarak yerine konuldugunda x ilgili yOringe olmak lizere

* * * = * #* QV(X*) * ¥* #
) B S U u2 ) 8 Lebrsd u u2 )+ ——?;;—- Pl ,ul,uz)EEO (2.33)

elde edilir. H'in x'e gore tiirevi alindiginda

3L dV . df 3 [V = oL v, 3f d 2V
& +

+ | 3 + = 0
2% DX QX DK (Qx X DX AR T at (3X )_
* * *
elde edilir. Bu denklemde x ,u ,v terimleri digiilmisg
du du
F B L G SEEARIT T
- dx d
ou, dx - 3u, X '
yerine konulmus ve (2.32) den son egitlik elde edilmistir. Dolayisi ile
Vx= :;; ve benzeri olmak iizere optimal ydriinge boyunca
e D
d ey
B resie ) % s L R
dt X X X
olacaktar.
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Ornek olarak agagidaki sistemi ele alalim.

(2+ Jz) TR - W T

By 2 1

.
X
s

- 2 - Cos u
1

Baglangi¢ kosulu, x§>0 yari diizlemi olarak verilsin. Hedef kiimesi xzfso ve
maliyet fonksiyonu
2

J.= xl (tb)

olarak alinsin. uy igin bir kisitlama olmayip, u2’nin |u2|§;l esitsizligini
saglamasi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak xl ekseni izerindeki her nokta

bitis noktasi olabilecektir. H fonksiyonu

H=V (2+y2) u_ - Sinu Yy +V (-2 - Cos u (2.35)
X 2 1 X ‘4
) | 2
olacaktir. Burada (2.34)'e gore
V=0,V =0 (2.36)
1 2
olur. V deger fonksiyonu oldugundan xl ekseni boyunca V = 2% olacaktair.
X
1 1
(2.35)'in minimax'inin alinmasil sonucunda
u = S V = t .
s gn ( £ ) = Sgn (xl ( b) ) (2.37)

i
. - Fand V
(Sin U Cos ul) [ (Vx1. x2)

Lt |

elde edilir. Burada (|| ) paralel olduklari anlamina gelir (2.37) ve Vxl(x(tb))=
2xl-(tb)'nin H de yerine konulmasinda Sifir fonksiyonu elde edilir. Buradan

Vx (x (tb)) goziildiiglinde \1x (x(tb)= 2|xl(tb)| elde edilecektir. Dolayisi ile
2 2

227



(2.36) ig¢in son bulma kogullari elde edilmigtir. Bu gekilde xf> 05 x2=0
sonbulma kogulu igin
* Tr *

o b b
v b e A

xl< 0 son bulma kogulu igin
* *
=-Tla u. w -1
Y /4 v u,
sabit stratejileri elde edilir. ilgili yoriingeler ¢izildiginde Sekil 2.5 elde

edilmekte ve burada yoriingelerin kesigtikleri goriilmektedir. I  baglangi¢ nok-

1
tasindan hareket bagladiginda iki segenek ortaya gikmaktadir. Burada '"giney-
dogu" yoniine giden yoriinge optimaldir. Iz'den baglanildiginda "giiney-bati"
optimaldir. "Giiney dogu", ve 'kuzey bati" arasindaki ayirma hatta xé-ekseni
olacaktir. Bu nedenle son bulma kogullarindan itibaren zamana gore optimal
yolun geri entegrali alinarak X, = eksenine ulagildiginda bu entegra} alma
iglemi durdurulmalidar. x2 ekseni dagilma dogrusu olarak adlanir. Daha dogru
bir ifade ile kagan igin dagilma dogrusudur. Ginki baglangig kosullam*x2 -

ekseni lizerinde olmus olsa idi, oyuncu u2 gidecegi yonu kendi belirleyecektir.

%1

Y

SEKIL 2.5
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Dagilma dogrusu birgok tekil ylizeyden sadece biridir. Ayni sekilde Katil
§ofor oyununda da olugur. Bu oyunda sonbulmanin daima miumkiin oldugunu ve
maliyet fonsiyonunun yakalanmaya kadar gegen siire olarak alindigini var-
sayalim. Kagan, Takib edenin gok gerisinde ise, diger bir ifade ile Sekil
2.3'de verildigi gibi durumu xl=0, x2<3< o5 B ise, T Oniindeki K'yi yaka-
lamak iizere enkisa siirede sola veya saga donecektir. Bazi negatif x deger-
leri igin xl=0, X2;§(X- yaraim dogrusunun, takib eden igin dagilma dogrusu
oldugu ispatlanabilir. Ayni oyundan istifade ederek iniversal dogru olarak
adlanan diger bir tekil yilizeyi ele alalim. Sekil 2.3'de kaganin X, - Ek-
senine daha yakin olmak iizere T'nin Oniinde uzak bir mesafede, x2<5;: ﬁ, ol-

dugunu varsayalim. T'nin yapacagi eniyi hareket K'nin pozisyonu (x ,x2) nisbi

15
uzayinda x2 eksenine gidecek gekilde K'ya dogru donmektir. K, x2 eksenine gel-
dikten sonra oyun bir dogru ilizerinde takip sekline doniigerek basitlegecektir.
Optimal yoriingelerin her iki taraftan birlegerek lizerinde kaldiklari dogru
veya daha genel halde yiizeyler universal dogru (yiizey) olarak adlanir.

Sekil 2.6'da diger bazi tekil ylizeyler ile yayilma ve universal hatlari ¢i-
zilmigtir. Diger tekil ylizeylerin aksine universal dogru; V ve 9V/ax'in dogru
boyunca siirekli olmasi Ozelligine sahiptir. Odak hatlarinda yoriingelerin te-
get olarak girmesi universal hatlarinda ise bu &zelligin olmamasi iki hat
arasindaki farkliligi olugturur. Equivocal ve Degisen zarf hatlari arasinda
benzer bir farklilik mevcuttur. Bu yiizeyler igin optimal stratejiler tek de-

gildir. Oyunculardan herhangi biri tekil yiizey lizerinde bir siire kalmaya veya

aksine karar verebilir.

Tekil ylizeylerden bazilari u,= Xl(xfﬁ” u = Zé (x) formundaki stratejiler
ile sadece yaklagik olarak ifade edilebilirler. Ornegin odak hatti durumunda,
oyunculardan biri durum vektoriinii odak hattindan gikarmaya galigirken digeri
durumu odak hatflna getirmeye galisgacaktir. ul=Ei(x), u2=X; (x(tt), ul(t))
strateji formlarinda kaganda bilgi avantaji olmasi halinde durum tam olarak

odak hatti ilizerinde tutulabilir.
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Bu yiizeyler ayrintili olarak incelenmiyecek, Gzel odrneklerde sirasi gel-

diginde ele alinacaktir.

Sekil 2.6'daki ilk ii¢ tekil yiizey (14)'de, ve digerleri (9)'da genig &l-

glide ele alinmigtir. -

Yayilma Hatt» Universal Hat

%
.

Uguivocal Hat : Odak Hat

Y

Degigen Zarf

SEKIL 2.6



Verilen tiim durumlarda universal ylizey disinda V(x) tekil ylizey boyunca
siirekli olup, 9V/ax siirekli degildir. Eng2l olarak adlandirilan diger bir tekil yilize
mevcut olup, bunun iizerinde V(x) siirekli degildir. Bunu gostermek lzere yaka-
lama zamaninin maliyet fonksiyonu olarak alindigi Katil §56f0r oyununu tekrar
ele alalim. Onceki kisimda hedefin kullanilir bdlgesi (KB) ug.noktalarlndan
bagliyan yari gegirgen yilizeyin nasil olustugu belirtilmigti. Kesigmiyorlar

ise sonlu uzunluklari olacaktir. Bu durum $ekil 2.7!de verilmigtir.
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Bu yiizeyler engeli olugturur. Baglangi¢ durumu x oldugunda min-max yakalama
zamanini belirten V(x) deger fonksiyonu Pl ve P2 boyunca siireksiz olacaktir.
Baglangi¢ durumda K, Cz'de bulunuyorsa T, kendini Pi i gegmeye zorliyamiyacak,
ancak Pl engeli etrafindan gegmesini zorliyabilecektir. Bu nedenle C2'den ya-

kalama Cl' den yakalama zamanina gore uzun olacagi agik olarak gorildigu

(1)

gibi, ispatlanmasida mimkindir p

V(x)'nin olugturulmasinda onem gosteren bir soruda tekil yiizeylerin yerinin
belirlenmesinde ortaya gikar. Bu noktaya kadar bu sorunun cevabi verilmemigtir.
Yiizeylerin olugturulmasi bir anlamda bir sanattir. Durum uzayinin sonlu adet-
teki ikigerli ayrik bolgelerinde V(x) fonksiyonu siirekli iki tiirevi olacak
sekilde olusturulduktan sonra, V(x)'in deger fonksiyonunu ifade edip, etmedigi
konusunda yeterlilik kosullar‘l.mevcut:tur'(15 « Bu yeterlik kosullarinin gdste-
rildigi kuramlar, gergekleme kuramlari olarak adlandirilmiglardir. Burada her-
hangi bir stratejinin digerine gore optimalliginin kontrol edilmesi sadece

kontrol kurami sorusu olup, bu konuda genis c¢alismalar mevcuttur.

Son bulmanin garantili olabilmesine ragmen, diger bir degigle sonbuldurma
ile yiikiimlui oyuncunun her baglangig¢ noktasindan oyunu sonbulmaya zorlayabilme
imkanina sahip olmasi ile birlikte, bu husus onun optimal stratejisi ile ge-

ligkili olabilmesi miimkiindir. Bu durum bir ornek ile asagida agiklanmigtir.

X_ ,Uu_ ve u2 skalar olmak lizere hareket denklemi asagida verilen oyun ele

% s
alinmaktadir. ViR
""\!l
xl=ul+u2, -ls ul,u2§ o, i (0)="10

Hedef kiimesi x£0 olarak belirlenmigtir. Maliyet fonksiyonu
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-r

ct

b
F =f (1-x) dt tb< 00 ise
0
(2.38)
J = ; = i
00 . oo ise

seklinde verilmektedir. Diger bir degigle K, son buldurma ile yikiimlidir. Bu
kisimdaki gereklilik sartlari kullanildiginda optimal ¢odzim igin agagidaki

adaylar tesbit edilecektir.

* 0 X > 1 ise
u = 251 (x) =
-1 x = 1 ise (2.39)
& sl x > 1 ise
u2 = x (x) = :
2 0 1l ise
x (1-x)

*
Buna gore V(s) = bulunur. Ancak x = 1 ise K, b’z (x) = 0 oyni-
o

2
¥*

yarak daha iyi sonuca ulagabilecektir. T; (2.39)'deki Kl(t) yi kullanirsa

tb= oo oldupundan Maliyet fonksiyonu oo olacaktir. Bu nedenle (2.39)in eger

noktasa gb‘ziimiflhe bir-'yaram olmiyacaktir. Takip eden oyuncu T'ye

-1 x< 1 veya (x<1 ve u2=0) ise
¥ (x(t), u, () =

0 Diger’ durumlar

olmak iizere ul(t) = }g (sl 65 u2(t)) formunda bir bilgi avantaji verilirse

denge saglanabilecektir.
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2.4. SIFIR OLMIYAN TOPLAMLI VE STOKASTIK OYUNLAR

Giris kisminda belirtildigi gibi sifir toplamli deterministik differansi-
yel oyunlarin siniri agildiginda, iki genel dogal durum kendiliginden olusmak-
tadir. Ilk durum toplam sifir olma varsayiminin kaldirilarak toplamin sifair
olmamas1 durumunun getirilmesi ve ikincisi ise belirsizlik halinin dahil edil-
mesidir. Sonugta; Oyun kuraminin babasi sayilan Von Neumann'ca oyun kurami-
nin baglangi¢ noktasi olarak kabul edilen genisletilmis formdaki en genel
oyunlara doniilerek gevrim tamamlanmig olacaktir. Asagida sifir olmiyan toplam-—
11 ve stokastik differansiyel oyunlarin gelismesi agiklanacak ve bazi dnemli
ozellikleri verilecektir. Son yillarda iki konuda da onemli miktarda bilimsel
makale yayinlanmig olmakla birlikte uygulamalarin gogunlugu niteliksel kal-

migtir,

2.4.1. SIFIR TOPLAMLI OLMIYAN DIFFERANSIYEL OYUNLAR

Differansiyel oyunlar genel genisletilmis oyun formunun ¢ok ozel bir hali
oldugundan, toplamin sifir olmasi varsayimi kaldirildiginda genel oyunlara
ait tim kavramsal hususlar ortaya gikacaktir. (2.9) denklemindeki eger noktasi

kosulunun benzeri iki oyunculu oyunda asagida belirtilen Nash Kosulu olacaktir.

LY LY)) s 9 (Y, X)) %X, £ L
8T B ¥ . i P (2.40)

Bu egitsizliklerde j§ = 1,2 igin Ji, oyuncularin maliyet kriterleri ve

L

* *

b=

olarak Nash Denge ¢ozimiinin eger noktasi ¢ozumine gore gok zayif oldugu

Nash denge strateji giftlerini gostermektedir. Goziim kavrami

* * o O
Oyun Kuraminda bilinen bir gergektir. (Ujf Xz) ve ( Xl, 52 ) olmak izere



iki Nash Denge noktasinin Sifir toplamli durumunda oldugu gibi genelde esgdeger
veya degigebilir Ozellikte olmamasi bu zorlugun temelini olusturur. Birinci

*

* 0
oyuncu igin 32 ye karsgi Kl eniyi reaksiyon olmakla birlikte J

#*

1 ( Xl. 52 )
igin bir gey sOylemek mimkiin degildir. Gergekte, genel olarak oyuncularin is-
v : ; D A # w B
birligi yapmalari halinde i=1,2 igin Ji dan daha iyi ( 3; p Xz ) strateji-

H
lerini veren Jl ortaya gikabilir. Dolayisi ile igbirligi veya igbirligi
olmamasi durumlari igin diger ¢oziim ilkelerinin arastirilmasi ihtiyaci ortaya
Gikmaktadir. Bu ¢ozim ilkelerinin aragtirilmasi differansiyel oyun modellerine
yeni ufuklar agmis ve makalelerde gogalma saglamistir. Bunlar arasinda Reklam

(16,17), Ticaret (18,19), Uzlasma (20,21,22,23) ve ekonomi politika (24,25,26)

Snemli uygulama alanlaraini olugturur.

2.4.2. BILGI YAPISI VE STOKASTiK DIFFERANSIYEL OYUNLAR

Differansiyel oyun ve genigletilmis oyunlar ilizerinde yapilan arastirmalarin
bir ara iriiniide oyunlarin karmagik bilgi yapilarinin derinligine anlasilmasi-
dir. Bilgi yapisi kisaca "kim, neyi, ne zaman bilmeli?" seklinde agiklanabilir.
Burada iizerinde durulmasi gerekli bir husus kabuledilir strateji kiimesinin bii-
yﬁklug6nUn direkt olarak bilgi yapisinin miilkemmelligine bagli olmasidir. Degi-
sik kabul edilir strateji kiimeleri ayni problem igin sadece degisik kazang
fonksiyonlari olusturmakta kalmayip ayni gekilde bliyiik niceliksel Gzellik fark-
Lrlapy gﬁsté;ir. ﬁrhégin iki boyutta basit takip-kagma problemini ele alalim.
Oyun zamani gerektigince uzun ise takib eden veya kagan oyuncudan herhangi biri
oyunu baglangi¢ durumlari (agik dongii) veya halen bulunduklari yere gore (kapa-
11 ddngii) oynuyor ise kazang ve kullanlizﬁ stratejilerde biiyiik farkliliklar or-
taya gikar. Bu sonuca bir oyunculu optimizasyon probleminde kargilasilmamakta-

dir. Agik ve kapali dongii; giiriiltii varsayiminin sifir veya sonsuz olmadii ge-

nel giiriiltiili gézlem durumlarinda iki siniri olusturur. Bu durumlarda stokastik




Differansiyel oyunlar ortaya ¢ikmaktadir. Karmagik bir elemana daha sahip ol-
mas1 dolayisi ile Stokastik Differansiyel oyunlar bir oyunculu stokastik kont-
rol kuraminin geniglemis hali olarak diigliniilemez. Diger bir degigle degisik
oyuncularin degigik bilgilere sahip olmasi s0z konusudur. Bu goriinligte basit,
dogal varsayimin ortaya ¢ikardigi yeni kavram problem halen tam goziilememig—
tir. Buradaki temel zorluk oyunculardan birinin mevcut bilgisinin, digerinin
gecmis zamandaki stratejisine bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonu-

cu agapidaki sekilde verilen bozuk gevrim ortaya ¢gikmaktadir.

II. Stratejisi

II.Bilgisi I.Bilgisi

I. Stratejisi

Bu temel problemin ayraintili agiklamasi (27)'de yapilmigtar.

ook 12
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3. BOLUM

UZLASMA ISLEVLERINE DiFFERANSIYEL OYUN YAKLASIMI

3.1. GENEL YAKLASIMLAR :

Uzlasma islevinin; uluslararasi silahsizlanma goriigmeleri; Giimrik indiri-
mi ve fiat birligi uygulamalari; iicret, galisma kosullari ve iggi istiraklari
konusunda isgi-igveren anlagmazliklari; gevre kirliligi, fiat, kalite gibi
konulardaki iiretici-tiiketici iliskileri gibi genig bir spektrumda yer alan
ekonomik ve sosyal uzlagmazliklarin goziimlenmesinde biiyiik yararlar sagladigi
bilinmektedir. Uzlagma iglevinden ilging kuramsal sonuglar ortaya ¢ikmigtair.
Ekonomistler zaman gectikce genelde, herkezin pazarlikta odiin vermez olarak
kabul edildigi Walrasian kurgusu ile tatmin olmamiglardir. Bu kurguya gore
dengeli duruma sonsuz sayidaki oyun sonrasinda asimetrik olarak erigilmekte
ve dengeli duruma erigildikten sanrada ortaklagsa hareket edilerek saglanabi-
lecek yeni bir uzlagmaya yer kalmamaktadir. Giiniimiiziin gergekgi uzlagma ku-
ramlarinda taraflarin fiat indirimi yapmasi uzlagmanin sonlu bir sire iginde
saglanmas1 ve sonugta uzlasilmadan kalan maddelerin elektrikli trenlere komir
ategcisi konulmasi gibi tamamen anlamsiz ozellige sahip olmasi zorunlu kilin-

maktadir.

Foniae

Uzlasma konusunu ele alan makalelerin gogunlugunda igveren ve igg¢i tipi
iki tekelli sozlegmeler yogunluk kazanmaktadir. Grevlerin sosyal bir maliye-
tinin olmasi ve toplu sozlegmelerin enfléﬁ&éﬁ ve igsizlik konusunda dnemli
etkileri dolayisi ile bu sonug dogal kargilanmaktadir. Diger bir neden ise

Toplu Sozlesmelerde basari sagliyan kuramin benzer diger durumlar igin de

ayni sonucu verecegidir. fkinci kisimda genel bir differansiyel oyun modeli
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kurulacak, 3. Kisimda ise; uzlagmanin garanti edildigi bazi kosullar altinda,
tek olmiyan ve ilgili sonuglarla neticelenen bazi dengeli uzlagma stratejile-
rinin oldugu kanitlanacaktir. Bu dengeli sonuglar, her oyuncunun diger oyun-
cularin, baslangi¢ tekliflerini kabul etmesi halinde, oyunu istedigince stirdi-
rebilecegini gosterir. Dengeli sonuglardan gogu yetersiz olmakla birlikte,
sozlesmenin tekrar yapilmasi halinde taraflarin timine fayda saglanmasi mimkin

olabilir.

3.2. MODELIN FORMULASYONU :

N tarafin (oyuncu) n madde lizerinde uzlagmasi modeli ele alinmakta ve

asagidaki sorularin cevabi bulunmaya galisilmaktadir.

(1) Grev ne kadar siire devam edecektir?
(2) Hangi kosullarda uzlagma saglanacaktir?

(3) Her oyuncu igin oyunun degeri nedir?

Once differansiyel oyun modelindeki kavramlar tanimlanacak ve bundan sonra

dengenin tiimii siniflandirilacaktair.

Tanimlar $

Oyuncular s 3N, sevae N

Maddeler T i S R |

k i N
Konum Degisgkenleri : x = NIRRTy PRSI T i

olup, bu vektorde xj ; i. oyuncunun; j. maddedeki isteginin bd&lumiind be-
. 3 . i r'.‘.( i i
lirtmek lizere xl, xl = (xi y R Ssw ey x‘j S s xn ) seklinde tanimlanmigtair.
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N ;
Talep Fazlasi : J= (1, ..., 1) olmak lizere E (x) :1Z—E xl - J olup

her madde igin teleplerin uyumsuzluk derecesinin ©lgiisunu belirtmektedir.

¥ k
Talep Artigy : R (x) = J- k;i % olup, i.oyuncu diger oyun-—

cularin teleplerini kabul etmesi halinde; kendine kalan artik madde boliimleri-

ni gostermektedir.

n
Oyun Uzayir : X= X x [0, oo] olup, bu formilde X =(x | E (><)€R+ "
i n n
R (x) € (R+\<o> L TVS 5 o e igin} olup, R+ n-boyutlu Eucledean

uzayindaki positif boliimi gostermektedir.

Agiklama : Tanimdan Ri(x) =J - lg(i xk = xi - E(x) , xi= Ri(x) + E (x)
olmaktadir. Dolayisi ile herhangi x€X ve tim i,k, i#k igin
xi € (Rr:\ {0} Yo 0f xk§ J 5 OF Ri(x) < J sonucu gikmaktadir. Bu kosulla-
rin altindaki ekonomik gergek ise su sekilde agiklanabilecektir; Herhangibir
oyuncunun uzlagmayl veto edebilmesi durumunda i.oyuncunun j madde uzerindeki
talebi veya talep artig:

okl (x) s x = 1

=75 = G-

seklinde negatif olmiyan bir sayi olmak zorunlulugundadair.

ilave olarak herhangi bir oyuncunun tiim maddeler igin ne talebi ve nede

talep artigi sifir olmamalidir:
i sz o3 ;
X' # 04 R ()"

Talebi olmiyan, oyuncu olamiyacaktir. Higbir geyin verilmeyecegi bildiri-

len oyuncu ise uzlagmayil herzaman veto etmél_'h_'aikklna sahiptir.

Sonbulma Manifoldu : Qo =Q x [O,oo] olup, burada
i o
Q= {x € xI ﬁ k= J} 6zelligine sahiptir. Oyun; (x,t) = (y,]) € Q
=1

g - 1 N
sagliyan t'nin enkiiglik degerinde son bulacaktir. Bu vektdrde y= G SRR S

maddelerin uzlagma sonucunu, T ise bitig zamanini gostermektedir.



ACIKLAMA :

g
x € Q durumunda tim i igin x R (x) olur.

- = 1
i.Oyuncu Icin Odeme : Birinci tiirevi siirekli (C ) olmak lizere

n+l 1 . #: 1 2
| s g —» R olarak tanimlanan i.oyuncu odeme fonksiyonu tum (y,T)E X
1
degerlerinde;
1 au ad
s 3 . ek ¥ 3t
JE{l,...,n} icgin U, . (y , T)-Q'- ( ) > 0
ij ay1
kg
ve
i 2u. (y', 1)
u, y,m A% Y
io = < ()
oT

kogullarini saglamalidir.

Strateji ve Kontrollar :

i i o o n
p éé Sinirli, Sirekli p  (.) fonksiyonlarin timu: (X\Q ) » R ) olup
i.oyuncunun strateji kiimesini olusturmaktadir. Bu fonksiyon

Gk R

6zelligine sahip olup, (x(t),t) de i.oyuncunun kontrolunu olugturmaktadir.

N oyuncu stratejileri ile ilgili

i

D

p A ﬂ"—p
11

tanimi yapilmaktadir. -ﬁ;;

Agiklama :
(xo, to) €'X° , p(.) € P olarak verilmesi halinde

x (t) = p (x(t), t), x (to) =X {3.1)
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differansiyel denklemi . g¢goziimiiniin tek olmasi garti bulunmamaktadir. Bu denk-
. dx
lemde x(t)= -CE gseklinde n.boyutlu bir vektor olduguna dikkat edilmelidir.

(xo,to) noktasindaki oynanabilir P (xo,to) Stratejileri

o o

(xo,to) € (X \ Q) noktasinda p(.) € P'nin oynanabilir olarak tanimlan-
mas1 igin gerek ve yeter gart: T Ef(to,OO) degerleri igin.(3.1) denklemini
sagliyan enaz bir siirekli ¢ (.) : [to,T] — X fonksiyonunun bulunmasi ve

bunun yaninda

tim t € [to,T) igin ¢ (t) € (X \Q) {3:2)
ve
¢ (T)E Q (3.3)
olmasidar.

Pix .t )é p(.) €P|p(.), (x ,t )da oynanabilir
e 0 9
P‘o 2 mo 5 (xo't.b)
(xAQ°)
olarak tanimlansain.

Sonug Fonksiyonu :

(o]
V(.): (xo,t.o,p(.), o (+)) | (xo,.t.o)€x i P (.)ep(xo,to), $l.).(3.1);(3.2)

N
ve (3.3) i saglamaktadir.) — R

e Y ‘*o-.to.p<.'>. 0 () =u (¢ (1),1) dir.

N-Li Denge Stratejisi

* * * et
P (.) = (p1 (.),...,pN (.)) in N-1lidenge stratejisi olmasi igin gerek ve

yeter sart olarak asagidaki kogullar saglanmalidir. (NASH KOSULLARI)



tim i€ {1N} igin,

(0]
tim (x ,t )EX igin,
o] o]

% i+l*

i WIS TV S S T T O e T S S

P
Pix ,t-) dgin,
0 O

(xo,t ) ve p* (.)ye gore (3.1),(3.2) ve (3.3)'l saglayin tim ¢* (.) igin ve
o
i i
(xo,t~o) ve p* (.) ye gore (3.1) ,(3.2) ve (3.3) sagliyan tim ¢*(.) igin
1 i
Vi(xb.to,p* (), $*(.)) & Vi (xo,to, p*(.), ¢*(.)) olmalidar.
i - Tiim N-Li denge Stratejileri seklinde tanimlansin.

3.3. DENGE SINIFI

Temel sonu¢ kanitlanmadan ©nce oyunun sonuglanmasina yonelik iki yeterli-
lik kosulu kiimesi belirtilecektir. Bunu takiben ekonomik yorumlama yapilacak-

tir. Once asagidaki tanimlari yapalim :

B (x ,t )2 {(x,t)l U. (Ri(x),t) =0 (Ri (x ),t. ) sagliyan x ve t ler}
i o o i i o' o

a
B (x ,t ) |
0. 0

B (x ,t)
(o] 1 (o] (o]

i-'-)
1l =
—

E.(x-,t.)é Sup {tl(x,t)eB, (x ,t ) saglaiyan tiim x ler}
1 o o - i =0 :

L T - Sup {tl(x,t)e B (x ,t. ) sagliyan tim x ler}
o' o 4 -8 o

Buna gore agagidaki iki kogul getiril_r_i;#ktedir.

(Ul( S P ,UN( .)) igin Diizgiin Sonbulma Kogulu (DSK)

Herhangi (x,t:)€xo igin T (x,t)< oo
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_Ui (.) icin Sonlu Dayanma Kogulu (SDK)

0o =
Herhangi (x,t) € X igin Ti (x,t) = oo

ACIKLAMA :

o o e . . - .
Herhangi (x,t)E X igin T (x,t) = Ti(x,t) oldugundan herhangi i igin
SDK'nin varligi DSK'nin varliginin belirtisi olur. Ancak tersi miimkin degil-

dir. Diger bir degigle T(x,t)< 0o olmasi Ei(x,t)< oo olmasini garantileyemez.

Asagida verilen onerme, DSK zay1f kogullari ile belirtilmisgtir. Ancak SDK'nin
ekonomik yorumu daha basittir. Diger bir‘degisgle herhangi bir (x;t) konumunda
i. oyuncu gekigme siiresi sonunda elde edecleéi soriug ne kadar iyi olursa olsun
cekigmeyi Ei (x,t) zamani oncesinde durdurarak Ri (x) artik miktarini kabul

edip anlasma yolunu t;afjcih edecektir.

Bir Den£81n1f1n1n Nitelendirilmesi @

Asagidaki tanim yapilmaktadir.

~ A o -0

P ={p (.) € P| herhangi (x,t) € (X\Q ) konumunda
s~

(i) herhangi j igin, Ej(x)= 0= g Pj (x,t) 20;

i k
(ii) herhangi i,j igin, R; (x)=0 > k;i DJ. (x,t)= 0 ; ve

' i ~k i
(iii) herhangi i igin,z u . (R (x),t) § p, (x,t)=U._ (R (x),t)}
| ij kf 1 J io
ONERME .
(Ul(-),....,UN(.)) Diizgiin Sonbulma Kosullarini sagliyor ise P , bos olmiyan

N-1i denge Strateji sinifini olugturur.

DSK = ¢ + PC P>
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Ayrica dengeli sonug; her oyuncunun alacagi odeme miktari, oyunun baslan-
gicinda, her oyuncu baglangig talep artigini kabul etmesi halindeki almasi

gerekli miktara egit olacak sekilde olusur.

Tiim i, (xo,to) € Xo, 6() € P igin ve (xo,to) ile p(.)ye gore (3.1),(3.2)

(3.3) kosullarini saglayin tiim ¢ (.) igin
~ i
\'4 it Db )y = = U -tR e
i(xo.op()(b()) l( (xo) o)
olmalidir. (Sonucun korunmasi)

Onermenin Kanita

Bos Olmama :

Bu kisimda; T; nin bos olmiyan bir alt kiimesi olugturulacaktir. Asagida-

kileri tanimlayalaim :

a2 {g (.):(R:-\{O} ) —> lil:n\ {0} olarak tanimlanan sinirli ve

tiirevi olan fonksiyonlarin tiimiij}

TI— A {-IT(.) : (XO\QO) — len | bazi g (.)E G, ve tiim f{.,,@,

T e

Uip (R'(x),t) g (E(x)) E (x)

igin

T, L)
N i i
5 U, (R(0),8) gy (BGx)E(x)

L
L ¢ |

pg{ﬁ (&% 2 (XO\QO) iip RNn' baz1 ]](.) € T

. k -
ti.im i€ {1,..-‘9N}) J'E{L.-..,n} igin ﬁj (')=N—-]:]—. $ l_[j (-) _IT; (-)
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> ) n
Buradan; gj (v) =1lvev £ (R+ \Q{O}) ile tanimlanan sabit g (.) fonk-

siyonunun, G kiimesine ait oldugu agik olarak goriilmektedir. G# ® olmasiTl# ¢
ve P:Q oldupunu gosterecektir. P # ¢_oldugunu gostermek igin, P 'yi tanimla-
yan 3 Kogul kontrol edilerek sadece p(jp oldugunun gbsterilmesi yeterli olacak-

tir. Bunun oncesinde agagidaki iki ozdesllk ele allnacakt1r.

. N U (R (x) &) g (E(x))
Al 1 ko
R M B =1 n
shou /90,8 g (BG0) E 00
e Al j
i i
U (R (x),0) g (E(0) | . () g

n - .
T U (R (x),t)eg; (E()) E(x)
j=1 1] J J

~K i
v o5, () =TI (x8)

(E(x)) Eh (x) Uio (Ri(x),t) (3.5)

1
®n

n 2 3
T U, R, g (EGE(x)
=3 J J

= ; k k 2
Tin (x,t) € (x° Q°)'de, Uy R (0, t) 0, & (B(x})= O oldujundan s
EJ(x)=> 0 egitsizligi enaz bazi j degerlerl 191n tam esitsizlik oldugundan

(3.4) ve (3.5) deki paydalarin timu posxtlf olacaktir. Bu nedenle kesirler

sonlu olmak zorundadir.
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1
(3.4) de Eh(x) = 0 olmasi , tim i igin ﬁh (x,t)=0 oldupunu gdsterecek, dola-
yis1 ile (i) kosulu saglanmig olacaktir. (3.5) deki son terimde, kesir posi-

i
tif ve Uio (R~ (x),t) positif degildir. Dolayisi ile tim (x,t) E_(XO\\QO)

.k
icin kgi P (x,t) < O olup, bunun sonucundada (ii) kosul gergeklegmektedir.

(2.5)deki denklem incelendiginde (iii) kosulunu gostereceginden P C P olacak ve bu

sekilde p'nin bosg kiime olmadigil sonucuna varilacaktir.

Denge ve Sonucun Korunmasi

Once asagidaki lema geligtirilecektir.

Lema

o
Herhangi (xo,to)e =
~

Herhangi P (.)E P

Herhangi 1z (.)'= (B (), +en, gt ) B B B LD
P (xo,to) (burada pi s Ei(.)'e esit olabilecek veya esit
olamiyacagi gibi bunun sonucu iﬁ (.) de P (.) e esit olabi-

lecek veya olamiyacaktir.)

Herhangi ¢ (.) : [to,tl] —» X (burada iB (.) ve (xo,to) gore (3.1) ve
(3.2) saglanmalidir.)

ve herhangi te"[to, t,] igin

s T i
v, (R (P(t)),t) = u, (R (xo) to) (3.6)

oy

KANIT :
. . t i
i 3 5 ¢
u (R (¢ (£)),t) = Uy (R (xo). to) +4 { UiO(R (¢ (s),s)

n
i i
S v, W) &y By @ e, ) as
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~
P tanimindaki (iii) kosul entegralin sifir olmasina neden oldugundan; (3:6)

~ - ~
kanitlanmig olmaktadir. Tium p (.)EP igin; p (i) (xOIQO)'da "oynanabilir
olma" 6zelligine sahip ise yukarda verilen lema Nash kosullari (Dolayisi ile
~ *
P C P+) ve sonucun korunmasi kuralinin gegerli oldugunu gostermekte ve bunun

sonucu olarakta onerme kanitlanmig olmaktadir. §$0yleki; Oynanabilir olma

bzelliginin (3.3) kosgulu

¢ (T)E Q
oldugundan
i i -
t=T de R (¢ (T)) = ¢ (T) olacak buna gore Lemma sonucu ve sonug fonk-

siyonu tanimlarinmin birlegtiriltiginde
i s ~
U (R (¢ (T)),T) =U. (¢ (D),1) =V, (x,t,Pp (), ¢ (.))
i i - o -0
elde edilecek ve lemadan
oo i
u (R (¢ (T),T) =U, (R (x), t)
3 i o) o

oldugundan

~ i
vi (xoptoo p(-)) ¢ (')) = Ui (R (xo)’ to)

sonucun korunmasi kurali elde edilmig olacaktir.

Varsayimin yanlis oldugu diigiiniilirse; bu durumda "Oynanabilir olma" ozel-
liginde olmiyan enaz bir P ) Ej?;nin (xo,to) da olmas1 mecburiyeti doga-
caktir. Digé;'bir dégisle (xo,to) ve p (.) ye gore (3.1) ve (3.2) yi sagliyan
tim ¢ (.) fonksiyonlari herhangi sonlu bir zamanda Q icindeki bir konumda so-
nuglanamiyacaktir. Ancak hala bu tipteki tim ¢ (.) fopksiyonlarl ig¢in, (3.6)

L Bals

kosulu gegirliligini siirdirmek mecburiyetindedir.

¢ (.) nin Q iginde sonlu bir zamanda sonbulmamasi degisik formlarda geli-
sir. X'in tanimina tekrar doniiliirse bazi sinir noktalarinin X iginde olmadigi
bazilarininda (X\Q) iginde oldugu goriilecektir. Dolayisi ile agagidaki g

durum ortaya ¢ikmaktadir.
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I.DURUM :

(P(.): [to,t) — (X\Q) sagliyacak bazi t>to olmakla birlikte

lim ¢ (s) ¢ X. Diger bir gekilde ifade ile bazi i degerleri igin,
s>t '

lim Ri (¢ (s)) =0
s—»t

olmaktadir. Bu ozellikle X konumu igin verilen tanaimdaki bolge disina ¢ikil-

maktadir.
II.DURUM :

q)(.): [to,t) - (X\ Q) sagliyacak t>to olmakla birlikte herhangi

€>0 igin ¢ (t) + € ¢ (t) g X olmaktadir. Diger bir sekilde ifade ile
bazi i ve j igin

1 d k
Rj (¢ (t)) = 0 ve & kgfi (bj (t)"0

olacaktar.

IIT. DURUM :

1:1>to olacak sekilde tim t = igin ¢ (.) : [to,tl] — (X\Q) dir. Diger

bir sekilde ifade ile oyun higbir zaman son bulmamaktadir.
Lema aglgihdan, DSO III.durumu devre disi birakmaktadir. ’13/ nin taniminda-
ki (i) ve (ii) kosullari II.durumu &nlemektedir. I.durum igin ise xo€X ol-
dugunda Rl(x ) € (Rn \{0} ) dir. Ortalama-- deger kuramina gore agagidaki
o +

rlost

esitligi sagliyacak p € (0,1) mevcuttur.
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i i i
U, (RT(O(6)),8) = U (R (x ), £ )= U, (4R (x ) pe(l-p)t ) (t-to)
i i
- §: Uij((l—p) R (xo) Ft+(l-r)to)Rj (xo)<:0

Bu sonug¢ ise (3.6) igin bir geligkidir. Sonug olarak herhangi (xo,t Y icin
o
herhangi P(.) ile iiretilen her ¢(.), Q iginde sonlu bir siirede nihayetlenmek

zorunlulugundadir. Dolayisi ile kanit son bulmaktadir.

ACIKLAMALAR :

(1) 'F sinifi disindaki N-Li bir denge stratejisinin olup, olmadigi cevapsiz

bir soru olarak kalmigtair.

(2) Bu modelde

N=2 ise (iki oyuncu durumu)
1" e 17\ {0},
+
s & A
s o 12

olmak lizere

R B
Uy, =1 (y—é

J)-k T i=1,2
. x j

ve
sthe Tivs

g (.) =8(.) €E @
(28)

olacak ve sonug ? (.) Leitmann - Liu daki dengeye uyacaktir.
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Dengenin Ekonomik Yorumlamasi :
(1) Var olma :

¢ozimiin mimkin olmasi oyuncularin tektek (SDK) veya birlikte (DSK) erken

¢oziim isteme derecesine baglidir. Oyuncular uzlagma maddelerine uzlagmanin sag-

lanma giiniine nazaran daha ¢ok Onem veriyorlar ise varilmak istenen uzlag-

mada bir dengenin olmamasi miimkiindur.
(2) Vasaflandirma

Herhangi bir denge durumunda, herhangi bir oyuncunun elde edecégi sonug,
baglangigta (to) diger oyuncularin taleplerini kabul ederek, ortaya gikan
talep Artiginin Ri(xo) olusturacagi sonugtan kotii veya iyi olamiyacaktair.
C6ziim oncesinde herhangi bir oyuncu tarafindan denge stratejilerinin uygu-
lamaya konulmasi halinde diger tiim oyuncular etkilenirler. Diger bir gekil-
de ifade edilirse kendine kargi olan tiim (N-1) oyuncu tarafi etkilenecektir.
Oyuncunun uzlasma konumunu Ri(x(t)) geligtirecek bu tip kollektif kabullenme,

aymn oyuncunun uzlagmazlik dolayisi ile ortaya gikan gekigmenin yaratacagi

parasal kayibini dengeliyecektir. Diger oyuncularin birlikte hizliolarak ka-

bul etmeleri miimkiin olmiyabilir. Hizli kabul etme bazen oyuncuyu daha iyi
sonwlar: saglama diisiincesine iteceginden daha uzun siire dayanmasina sebep
olabilir. Diger oyuncularda kabullenmeyi yavaslatma konusunda sipheli
olabilirler..ﬂérseydén once anilan oyuncu ayni derecede elverigli sonuglar
ile anlagma meyiline girmistir. Her oyuncu uzlagmanin yapilma zamani konu-

sunda kararsiz oldugu igin, gekigme siiriip gidecektir.

oy
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Asagidaki hususlari} alt sinifini digerlerinden (3\6) ayirmaktadir. Bi-
rincisif? durumunda j ig¢in anlasilmis ise, tekrar giindeme gelmesi miimkiin
degildir. Ikincisi j maddesi igin i oyuncusunun talep artiga R% (%) higbir
zaman azalmaz. Sonuncu olarak talep Artigi gelismesi hiza —%E RE {x(t))
bulunulan zamana (t), Talep Fazlasi vektoriine E(x), ve kendi talep artigina,
Ri(x) baglidir. x vektorleri arasindaki fark E(x) veya Ri(x) ler arasa fark

d
ile birlikte olmadikga — R, (x) etkilenemeyecektir.

i
dt J

(3) Tek Olmama :

Denge Stratejileri durumunda her oyuncu talep artiklarinin, g¢ekigmenin
sonucu ortaya ¢ikan anlik maliyete esit bir hizla gelistigini gorecektir.
Ancak birden fazla madde olmasi halinde talep artisinin gelismesi degigik
formlarda olacaktir. Ornegin bir maddede hizli ilerleme olurken digerinde
yavas veya tersinin olmasi mimkiindiir. Bu nedenle ortaya gikan N-Denge Stra-
teji secenekleri, uzlagma maddeleri ile siiresinin tek olmamasi sonucunu do-

gurur.
(4) Grup Rasyonelsizligi :
Denge iki nedenle grup rasyonel degildir.

(a) Cekismenin sonucu dogan savurganlik. Endiistriyel grevler bunun
englizel ornegini olusturur. Herhangi bir tehdid uygulamasinin grup rasyonel-
ligi ile aglgiéma81 miimkiin degildir.

(b) Yeterli olmiyan uzlagma maddeleri lizerinde 1srar etme. Gergek
yagsamda kargilasilan elektrikli trenleré{kb&ﬁr atesgisi koyma veya bazi isgi
tasarrufu niyetlerinin goz ardi edilmesi bunun igin iyi bir ©rnek olugturur.
Ozellikle yapilacak bazi diizeltmeler taraflarin timine karli gelebilir. Ancak

bu tip diizeltmelerin yapildigina pek rastlanmamaktagir.
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4. BOLUM Yoo

Bir TOPLU IS sOzLEgMESI IGCIN BIR DiFFERANSIYEL OYUN MODELI UYGULAMASI

4.1. NASH DENGE MODELI

4.1.1. PROBLEMIN TANIMI

isgi ve igveren differansiyel Oyundaki iki oyuncu tarafini belirtmektedir.
Taraflar caligma diizeni, hizmet akdi ilisgkisi, lcretler ve benzeri n adet

madde iizerinde uzlagma istemektedirler. Maddeler tizerindeki isgi tarafin is-
tekleri x1= (xi, Y ,xi) € R" ve igveren istekleri x2=(x§, i ,xi) € R" vektor-
leri ile belirtilmektedir. Uzlagma girigimlerinin baslangi¢ zamani Ed,grevin
baglangici olarak alinmakta ve baglangi¢ istek ve sunumu §i=';o olmak iizere

-1 =2
(x4 x:) sekli ile Differansiyel oyunun baglangi¢ konumunu belirtmektedir.

o
& Lo 1

Bu tanima gore (xo,xo,to) baglangi¢ kosullarini olusturmaktadir. x=(x ,x )

vektorii, stratejilerinin segilerek uygulanmas1 ile oyuncularin kontrol altin-

da tuttuklari oyunun durumunu belirtmektedir. Modelde;

2n| -1 1 2 -2
x€R 'xogx—___xeo

11>

X

v

ve

olarak alinacak ve oyun uzayinin

(x,t) € X x T

oldugu varsayilacaktir. Buna gore oyun uzayl baglangi¢ kosullarina bagimli

g

olmaktadar.
1=-3,2 icing

X n
pi) s X x T =R



fonksiyonunun i. oyuncunun stratejisi oldugunu varsayalim. Buna gore strateji
. - . ; § i 2
degerlerinin sinirsiz olduguna dikkat edilmelidir. p(.)= (p (.),p (.)) Stra-

teji ¢ifti olarak adlanacaktir.

Oyun, tim istek ve sunum maddelerinin ilk olarak egit oldugu, bastan be-
lirli olmiyan bir tb zamaninda son bulacaktir. Buna gore oyunun son bulma ko-
sullarinin saglandigi tim durumlari igeren terminal manifoldu

2 1.2
Q = x€Rn | x =x

seklinde tanimlanmaktadir.

Taraflarin maddeleri uzlagmaya yonelik olarak degigtirme hizi, kabul denk-

lemleri ismi altinda

£ 0t) = p (xithel)

20t

o2 (xle} ) (4.1)

formunda verildigi ve to'tle [to,oo) " tlg to' xOEX olmak lzere

(o )e (X (o) badde [£ 6] —> X, x (£) = x_

fonksiyonunun bu denklemlerin ¢oziimii oldugu varsayilmaktadir. Diger bir ifade
ile x(.) siirekli bir fonksiyon olup [to,tl] araliginda (4.1) differansiyel
denklemlerinin. g¢oziimi olmaktadir. isgi ve igveren taraflarinin grevi durdurma

arzusunda olduklari, matematiksel olarak x (t) fonksiyonunun degerini Q kiime-—

sine siirmek istedikleri varsayilmaktadir.

B s
e

Bundan sonra, genel bir yapida tanimlanan strateji fonksiyonunu oyunun

kosullarina uygun olanlarin segilmesine olanak sagliyacak gekilde gruplandi-

22)

rilmasina gidilecektir .Bu gruplamada once; i=1,2 oyuncularina ait kabul

edilir strateji kiimeleri P;b ve sonra (xo.to)E:X x T da oynanabilir strateji

4.2



giftleri kiimesi P (x ,t ) ele alinacaktuir.
oy o o

sl o il L2905 . - X s il &) e 5 o )=
TA]:IM 4 - i€ (1,2), (x o) € X x T, verilen p(.) igin ve . u(.)
(u(.), u (.)) ye bagly olduguna gore

i A 3 ¥ n . 2n i 2
K (xo,to) -{u (s): [to,tlu]-a R Ix(.).[to,tlu] > R, x(to)_x0 fonksiyo-

o i
nu (4.1) denkleminin ¢oziimii olmak lizere u (t)=p (x(t),t) olsun}
i 5
i.oyuncu igin p (.) den gikan tiim kontrollar kiimesini tanimlamaktadir.

TANIM 4.2 : i € {1,2} olmak iizere i. oyuncu kabul edilir stratejiler kiimesi

Pll(b agagidaki ozelliklere sahip olmalidir.

(1) '%‘ijm i€{1'-2} ] pl(,)Ep;b igin ve tiim (xo,to)EX x T igin mevcut her

ul(.) € Kl(x ,t ) Lebesgue 6lgiimlii ve sinirli olmalidir.
o o

(2) pi(x,t)-—- P 9 {%56) T tss, x € X

i

(o]

- 5 =i
p (x,t)=p (x,t) t>s, x€ X
- oL = i § ;
sekilde tanimlanan p , P € R s€ T ve p (.) mevcut ise
i i
. P olmalidar.
p (.)€ "

(3) Tim j € l,...,r} igin

i 1 2
P; (x,t) = 0 tim (x,t)E{x,t)e XX Tlxj = x‘j

olmalidar.

Diger bir ifade ile bir madde iizerinde uzlastikdan sonra, o maddenin tekrar

giindeme gelmesi miimkiin olmiyacaktir. 05

(4) i=1 igin

T
X =x l ise p?‘ (x,t) € (-00, 0]
J oJ J



i=2 igin

2 - 2 2 &
X =X ise et 0,00
il P, € [o,00]

olmalidir. Bunun sonucu olarak (4.1) denkleminin x(.) ¢oziimii X uzayini terk-

edemiyecektir.

i i
i=l.2 dcin-p (.) € Pk ise p(.)E P oldugu soylenir.

b kb

TANIM 4.3 & Strateji ¢ifti kiimesi p(.)EP_ (x ,t ) nin (x ,t JE X x T
oy o o o’ o

de oynanabilir olmasi igin gerek ve yeter sartlar asagida belirtilmigtir.

(1) p()E P

(2) p (.) strateji ¢iftinin t < t, t<oo igin x(t) ﬁ{ Q,
2
X (tb) € Q olan, x (t:o)zx0 dan bagliyan x (.):[to,tb] - R > seklinde (4.1)

denklemine enaz bir ¢dzimi olmalidir.

TANIM 4.4 : Verilen p(.) € P (x ,t ) igin t da x dan bagliyan tiim son-
oy o0 o o o

1 ozu . o} h o X T - R 4

u gozumlerxp(xo,to) olsun. Buna gére her (xo o) € XxxT,p(.)€ oy(xo O) ve

x(.)e X (x ,t ) ig¢in (x ,t , p(.), x(.)), sonbulan bir oyun olarak tanimla-
p o 0 o' o

nir,

Taraflar grev dolayisi ile ortaya gikan kayiplarini minimize etmeyi iste-
mektedirler. Ancak bu amag¢ iginde is¢i tarafi igverenin son teklifini maximize,
igveren tarafirda minimize etmeye galigmaktadir. Isci ve igveren igin malivet
fonksiyonu agapgidaki gekilde tanimlansin.

J(.): (xo,to,p(-), x(.))l(xo,to) € X x"If_.__p(-) € Poy (xo,to).x(.)E

Xp (xo,to) —> R

Buna gore isg¢i tarafi maliyet fonksiyonu



Jl(x yE iphal) x(s)) = Kl(t) dt - cl. x2(t ) (4.2a)
o O b

isveren tarafi maliyet fonksiyonu
t
2 X 2 2 52
Pix ot .pl), x(2)) = f K°(t) dt + C° x°(t,) (4.2b)
o o b
t
o
gseklinde tanimlanacaktair.

Oyuncular uzlagmay1l son buldurmayi istediklerinden sadece son bulan oyun-
lari dikkate alma durumundadirlar. (4.2a) ve (4.2b) denklemlerinde entegrali
alinabilen

: i "} g

) 2 [to,oo‘)—> [a , 00) , a = Sabit>-0

fonksiyonlari grev dolayisi ile ortaya gikan kayip fonksiyonlari olup, grev

dolayisi ile ortaya cgikan tiim kayiplari igerirler. Kayip fonksiyonlarinin

Dz,tb] araliginda birbiri ardi sira saptanabilecegi varsayilmaktadir.

Cl€ (.0, oo)n, i=1,2 satir vaktori maddelerin agirlikli degerini gostermekte

ve birimlerini Kl(.) fonksiyonunun birimine donustiirme gorevi yapmaktadir.

* *
TANIM 4.5 : p*(.):(pl (.),p2 (.))nin Nash dengeli strateji ¢ifti olmasi

igin gerek ve-yeter sart;
(i) (x ,t ) € X x Tde oynanabilir olmali
o' o

(ii) tiim (xo,t JEX x T ve tim {"(,‘)'!("o",'t D)y (. ))
{(x &t lx(.)} 2 {(x . ip *(.).2x(.)} son bulan oyunlar
o' o o' o

igin

3 1 X
Jl(xo,to,p*(.),x*(.))é I (x ke (L), x(4)

2 2 2
Jz(xo.to.p*(-).X*(-))é Px ot ,pr(), x(2))

- 4.5



i 2 2 2 1 2
olmalidir. Burada p* (.) 8 (p (.),p *) ve p* (.) = (p *(.),p (.)) alinmigtar.

P*(.) Nash denge stratejisi igin x*(.) ve x*(.) olarak birden fazla ¢oziim

mevcut ise tanim 4.5'e gore;

HAix tp(l), ST x Lt 0%, X*(.)
(0] o] (o) 0]

i 2 i 5 (4.3)
J(x ,t ,p*(.),x*(.))SJI (x ,t ,p*(.), x*(.))
(0] (o] (o] (o]

olmasi gerektiginden
i - i -
I et ,p*(.), X¥(,)) = I (x_,t ,p*(.), x*(.))
o o o o
sonucu elde edilir.

4,1.2 NASH DENGE GOzUMU

(4.2)'deki maliyet fonksiyonlarinin agagidaki gekilde yazilmasi miimkindir

t
i b 1 2 32 2
dix .t .p(.),x(.))=f Kk (t)at -~ o (t J+¢ x= - C %
o 0 & b o (o)
O

;4
b

=f {kl(t) ey x2(t)} 8 a” xi
(o]

5

o : =fb {kl(t) — Cl p2(x(t).t)} dt—Cl xi (4.4a)
t
5 .

+
(x4t ,p(.),x(2)) =j’b {kzm : c%-;a'c;l'(ﬂ} at + ¢ x
D 0 5 (o]

43

o
t
’ 2 - e
=f {k (). p (x(t)L) dt+ C X (4.4b)
t
o

4.6



Maliyet fonksiyonlarinin (4.4) deki formm ele alindiginda asagidaki stra-

teji ¢iftleri kiimesinin Nash denge oldugu sonucuna ulasilir.

pr Apx(.) |p*(.) € P i tim (1) € (X\Q) x T dgin
& ' . (4.5)
C'2 pl (x,t) = —k2(t), Cl pz*(t) = kl(t)

Bu strateji giftinin (xo,to) € X x T de oynanabilir olmasi agagida goste-

rilecektir; (4.5) kiimesindeki koguldan

BT ey e L)
t ).(2* (t) = kl(t)

elde edilmekte , bundan

ST 5y Lot il {kz(tn kl(t)}

elde edileceginden, bu egitlikte her iki tarafin entegrali alindiginda

t
1 R (T)} aT = -{kl(’[) % (0 o1
[pra-erafa [ -fa o)

veya t

; 7
Ca{xl '(t)—x(l)} - Cl{x2 (t)—xi} = —f {kl(I)+k2([)} dT 'f(al+a2)d'[
: < :
o o

N

elde edilir.

Buna gire

. * 1Y e e d
(o) - M E (Pl - ¢ k)M e a) (k) (4.6)

v e P

sonucu elde edilir. Stratejilerin oynanabilir olma ozelligine sahip, oldugu

;& e -
celigki yontemi ile kanitlanacaktir. x (t)2x (t) oldugunu varsayalim.



A e i S s 2%
Ancak bu egitsizligin tim t € (t ,00) igin x (t)# x (t) kogulu altinda ger-

1% 2%
ceklestigi, diger bir ifade ile tiim tE [t ,00) degerleri igin x, (t) = x, (t)
i i

gseklinde enaz bir 1€{ 5 ,n} maddesi oldugu varsayilsin.
Bu durumda x*(t) € X olmasi ve

-1 1% 2% =2
X 2x=2(t)2 x (t) 2 x

0zelligi dolayisi ile

25 41* 2 =2
C x By EriEx
o
1 -1 L. 2w
c x = . L2 At)

sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug¢ (4.6) denkleminde yerine konuldugunda tiim
t € (to. oo) igin

2 =2 1 -1 b g i i @ N2 e
¢ B -8 x S Cx- (t)y-Lx (t)StC x = C xo)- (a +a )(t-to) (4.7)

elde edilir. (4.7) esitsizliginde sol taraf sabit ve sag taraf sik azalan bir
fonksiyondur. Dolayisi ile t'nin biiylik degerleri igin egitsizlik gegersiz du-
ruma gelecektir. Bu nedenle

iy 2"

X (t;) = X (tg)

esitligini sagliyacak oyunun bir sonbulma zamani olmasi mecburiyeti ortaya

¢ikmaktadar.

] #*
(4.4) denklemi ele alindiginda; J.oyuncu, pJ (.) stratejisini oynar ise i.
oyuncu maliyetdi.sabit ve

i i *1 i
I (x gt ,p*(e), x#())= 3 (x e et (), x(l) (4.8)

olacagindan p*(.) strateji g¢ifti (4.3) denklemini sagliyacaktir.

B6liim 3'de belirtildigi gekilde Nash denge strateji giftleri tekil degil-
dir. Bunlarin tamaminin Nash denge strateji ¢iftleri kiimesi olarak belirlen-

mesi miimkiin degildir, Bu nedenle sonraki kisimdaki uygulamada agagidaki Nash

Denge Strateji g¢ifti kullanilacaktir.

4.8



L

5 ) 1 I
g ) :
(t) bag = xe ) SRORR TS i B LI E (x1Q)xT

p* (x,t) = g{ 1 } n{l 1 2}
)i (x —x C (x -x )

(0,0)

; tim (x,t)€ QxT (4.9)

Bu strateji giftinin kabul edilme 6zelligi olup, (4.5) kosullarini sag-
lamaktadir. Modelin uygulanmasi sonucu, tiim maddeler igin ayni zamanda uz-
lagma saglanacaktir. Bunun kaniti agagida verilmigtir. (4.9) denklemi (4.1)

differansiyel denkleminde yerine konuldugunda

& k(t){ (t)—x (t)} ’
x, (t) =— ‘ tumiE{l,...,n}
1 n

ERERe-2)

K=k

. 2
2 . (t){ this xl (t)} s Glim, i E{l,,r}
Ry tEF = 1 2 ' :

}_: ck {x (t)—xk (t)

k=1

(4.10)

elde edilir. Iki egitlik taraf tarafa gikarildiginda

i (t) % K (t)

d Kk
Wi (t) - X, (ti} \
dt o 11 2 n [1] 1 2
e : C dx (t)-x (t}] [c {x (t)-x (t)}]
&[k {" L oy [0
{ (t) = x (t)

veya agagidaki vektor formu

4.9



1 2
E(i_ {xl(t)-x2(t)} = - L 1 k (t)

n 1 1 2

; [Ck {xk(t)—xk(.t)}] i [Ck

:l =l
{xl(t)—x'?(t} (4.11)

elde edilir. (4.11) denklemindeki x (t)-x (t) vektorinin zamana gore tirevi,

n
X
ot
|
x
x N
ot
o
—

1 <.
vektoriin kendisi ile orantili oldugundan, [x (t)-x (t)] vektori

1 2 ! 2
X - X X 6 =% (%)
ee (o] (o] =
% ; v - 1 2
[1x -x"|| [ |x" (t)=x"(t) ]|
(o] 0]

birim vektdriiniin sabit olan yoniinde hareket edecektir. Bu nedenle (4.11) denk-

lemini agagidaki formda yazmak miimkiin olmaktadar.

: 1
d , ! S 0
(=rol (t)-x2(t)|]) e = — )
B e L)t
; k 'k k
=1
2
: (t) ) (4.12)

k
2 1 2
21 [Ck {xk(t)—xk(.t)}]

-

s e
Bu nedenle xl(t)-—x2(t) vektori, X —xo noktasindan orijin yoniine hareket ede-
[

cektir. t; igin (4.12) denklemi ele alindiginda

"\.‘ i

K (2) + 5 (8)

1

4.,,,1 2
Ce € e



denkleminden, oyunun son bulma zamani t; asagidaki denklemi saglayacaktir.

t*
b 1 2
1 2 k bl + k{6 dt
[Ix~ - x || = (
o o 1 2
to C e c e

(4.5) denklem kiimesinde oyuncular tarafindan hangi denge strateji ¢ifti se-
¢ilirse segilsin, grev siiresi ve maddelerin son uzlasma sekli farkli olmakla

birlikte oyuncularin kargilagacagi maliyet degigmeyecektir.

4.2. UYGULAMA :

A igletmesi mevcut iretim birimlerinde 5000 ayni vasifli iggiyi istihdam
etmektedir. 1988 y1li basindan baglamak lizere B igGi sendikasi ile Toplu is
sézlesmesi igin yapilan goriigmeler sonucuhda uzlagmaya varilmis ve sozlegme

imzalanmigtair.
Toplu ig sbzlegmesinin bolimleri agagida belirtilmigtir.

1. Amag
2. Taraflar

3. Kapsam

4, Galigma Barigl ve uyugmazliklarin g¢ozim yollari
5. 1s, Disiplini, Galigma ve egitim.

6. Caligma kosullari

7. lage o

8. Saglik

9. {cret ve iligkin esaslar

10. 1izin

11. Sosyal yardimlar

4.11



Verilen basgliklar altinda 5-11 arasindaki maddelerin tamami, taraflara
misbet veya menfi olarak etkileyecek igerife sahiptir. Dolayisi ile herbi-
rinin getirdigi esasa gore bir etkenligi sozkonusudur. Bu etkinlikler Orne-
gin egitim kolayliklara gesitli izinler, gorev Oncesi deneme siresi, is gi-
yecegi, licretler ve benzeri olarak degisik 6lg¢u birimlerine sahiptir. Onceki
kisimda geligtirilen modelde tiim etkenliklerin ayni birime indirilmesi ge-
rekliligi mevcuttur. Toplu is sdzlesmelerinde lcret, ikramiye, prim ve para
ile ddenen sosyal yardim hususlari diger bdlimlere gore daha agirlaklidir.
Bunlarin tamaminda para, birim olgiisiinii ifade ettiginden modele girdi olarak
alinmiglardir. Para birimi &lgusi maddeleri disinda kalanlarin modele dahil
edilmesi halinde daha sihhatli sonuglara varilacagi siiphesiz olmakla beraber,
bu galigmada agirlik uzlagmalara oyun kuraml ile yaklagim oldugundan mevcut
uygulamanin yeterli olacagy tahmin edilmektedir. Bu bolimde uygulanacak Nash
Dengesi Differansiyel Oyun Modeli ile Isveren ve isgi taraflari arasinda ya-
pilacak bir toplu is sozlesmesinde asagidaki sonuglarin elde edilmesi amag

olarak alinmigtar.

(i) Greve gidilmesi halinde grev siiresi,

(ii) Uzlasma durumunda ele alinan maddelerin degerleri.

Ongoriilen Nash Denge Strateji modelinin gergekle bagdagmas1 igin ongori-

len varsayimlar agagida belirtilmigtir.

(i) 1Isci ve igveren taraflari uzlasma siirecinde rasyonel davranig gos-
tereceklerdir. o
(ii) Taraflar uzlagmayi son buldurma tutumu iginde olacaklardir.

(iii) Grev maliyet fonksiyonu baglama ve sonbulma arasindaki siirede onceden

tahmin edilebilecektir.

4.12 i



4.22. MODEL GIRDILERI :

Boliim 4.1 de belirlenen gerektiginde grev yapma olanag1 olan toplu ig

sozlesmelerinde uygulanabilecek Nash denge strateji ¢ifti agagida verilmigtir.

- K2(t)(Xi—Xi ) kl(t)(Xi - X?)
; tim (x,t) € (x\Q) x T

J
2 & 2 n 1 1
2—: { (xk - xk)} ;;l{k (xk—-xk)} (4.13)

p‘i* (x,t) =ﬁ

L(o,o) ; tim (x,t)EQ x T
Bu modelde,
i :
d x
i = p) (x,t)
dt

olarak kabul edildigi bilindiginden ortaya gikacak 2n degiskenli, 2n diffe-
ransiyel denklemin g¢dziimu sozlegme maddelerinin Nash denge durumu kargitlari-
n1 vermis olacaktair. Differansiyel denklemdeki fonksiyonlarin uygulama yapi-

lacak probleme yonelik tanimlan asagida belirtilmigtir.

isletme Grev Maliyeti :

Problem bir iiretim birimi jle ilgili olup, boyle bir isletmenin grev ne-
deni ile uret1m1 kesme31 halinde ortaya ¢ikacak kayip genel olarak normal
¢aligma siiresinde elde edilen kéra esit olacaktir. Isletme igin yillik net
kdrdan giinliik ortalama kar elde edilirse grev nedeni ile ﬁretlmln durmasai

halinde zamana bagli olarak agagidaki d;ev ‘Maliyet fonksiyonu (k (t)) ortaya

¢ikacaktar.

2
k (t)= 10.000.000 t

igletmenin grev dolayisil jle ortaya gikacak kayiplarinin saptanmasi daha
karmagik olmakla birlikte bu yonin aragtirilmasi konu disi birakilmigtar.
Ancak, geligtirilen modelde bazi ufak degigikliklerle ortaya ¢gikacak daha

-

karmagik maliyet fonksiyonlarinda kullanilmasi mumkindur.
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Sendika Grev Maliyeti

Grevin sendikaya getirecegi kayip, grev siiresince sendikanin iggilere ve-
recegi iicretlerin toplami olarak kabul edilmigtir. Buna gore zamana bagli

; ; . g
sendika grev maliyeti (k (t))

3
K (t) = (100.000) (1/30) (5000) t
olacaktir. Burada sendikanin iggilere verecegi aylik ilicret 100.000 TL olarak
alinmis ve giinliikk miktar, anilan rakkam giinsayisina (30) bdlinip, igg¢i sayisi

(5000) ile garpilarak maliyet formiiliindeki katsayi elde edilmistir.

i
Sozlesme Madde Katsayilari (Cj) :

Degisik birimli sozlegme madde katsayilarinin maddenin birimini Kl(t) ve
Kz(t) fonksiyonlarinin birimine gevirmek ilizere belirtilmeleri gerekmektedir.
Bu katsayilarin diger bir amaci ilgili sdzlegme maddesinin taraflara getire-
cegi maliyeti saptamaktir. Ornek olarak sabah ile 8gle arasi verilecek gay
icme molasi 10 dakikadan 15 dakikaya ¢ikacak ise, bunun sdzlegmenin, gegerli
olacag: siirede igletmeye gikaracagi faturanin degeri ile katsayi arasinda bir
korelasyon olmasi gerekecektir. Yapilan uygulamada sadece para birimli madde-
ler ele alindigindan, bunlarin grev maliyeti birimine doniligtiirmeye gerek kal-
mamaktadir. Maddelerin taraflara getirecegi maliyetin tesbiti igin katsayila-

rin tamaninin isg¢i sayisina (5000) esit alinmasi yeterli olacaktir.

Sozlesme Madde Baglangig Degerleri

Uzlagmanin baglangicinda taraflarain maddeler ig¢in istek miktarlari Tablo

sy

4,1 de verilmigtir.
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Grev Bitis Zamani

Boliim 4.1'de grev siiresi ile ilgili olarak

t*

b  § 2
x| = Jf k (£) + B (0) ) g (4.14)

i 2
t Ce Ce
o

entegral denklemi bulunmustu. Bu denklemde

i N A ey ey 1
1 - 211 fS o - w)® €
k=1
% iead
- 11
e Q € R
llx - %21
(o] (o]

olarak tanimlanmigsti. Bu sonuca gore (4.14) den yararlanilarak tb grev bitisg

zamaninin bulunmasi miimkiin olmaktadir.

4.2.3. GELISTIRILEN PERSONEL BILGISAYAR PROGRAMI :

(4.13) ve (4.14) nin ¢oziimini bularak grev bitis zamani ve sozlegme mad-
delerinin degerini elde etmek lzere, Akis diagrami Tablo 4.2, Program dizisi
Tablo 4.3'de\yerilen_benzeri uzlagma problemlerini ¢ozebilecek genel bir bil-
gisayar programi gelistirilmigtir. Programda PASCAL dili ve n adet birinci

(29)

dereceden differansiyel denklem sisteminin ¢ozimiinde '"Euler-Cauchy'" metodu

kullanllmlstlr. Program giktisi Tablo A;deé verilmistir.



Nash Denge modeli ile bulunan madde degerler ile, toplu is sozlegmesi

sonucu uzlasilan madde degerleri mukayese amaci ile Tablo 4.1'de verilmigtir.

4.2.4 SONUGLAR

(1) Toplu is sozlegmesi Nash Dengesi madde degerleri bir madde digin-
da is¢i lehinde olmak iizere yiiksek bulunmugtur. Bu degerlerin uzlasilan de-
gerlere gore kiigiik olmasi igveren tarafina bir avantaj saglamig, isci tarafa
ise kayiba ugramigtir. Dolayisi ile isg¢i tarafinin uzlagmayip greve gitme yo-

lunu tercih etmeleri halinde daha karli olacaklari sonucuna varilmaktadir.

(2) Taraflarca hangi denge strateji ¢ifti segilirse segilsin, grev
siiresi ve maddelerin son degerleri farkli olabilmekle beraber maliyet degis-

meyeceginden denge stratejileri arasinda mukayese yapma gerekliligi yoktur.

(3) Modelin gercek¢i sonug vermesi, model parametreleri ile maliyet
fonksiyonlarinin gergekleri yansitmasina, sozlesmede taraflara etkisi olan
tiim maddelerin modele yansitilmasina baglidir. Bu parametrelerin ve fonksi-
yonlarin gergekleri yansitir bigimde belirlenmesi halinde modelin uluslar-

arasi anlagmalarda da uygulanmasi sz konusu olabilecektir.
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TABLO 4.1

111

- A, BASLANGIG pEéERi (TL) NASH VARILAN
i isci ISVEREN DENGE UZLASMA
DEGERT (1L) DEGERI (1L)
1 300.000 | 170.000 215.3%8 216.120
2 90.000 40.000 71.250 70.840
3 30.000 16.000 24.750 19.600
4 1.900 950 1.544 1.399
5 6.500 3.600 5.413 4.800
6 65.000 42.000 56.375 50.267
7 13.000 7.500 10.938 8.790
8 11.500 5.900 9.400 7.594
9 2,900 1.800 2.488 2.450
{10 35.000 20.000 29.375 26.188
14.500 21.688 18.448

26.000
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e SYSTEM ka

l

NASH

A... PROGRAM ;2§;S§EZ§REN
GIRDILERI " '
DEGERLERI

B... PROGRAMIN EKRAN
cALIsTIRILMAsi// CIKTISI
[
C... PROGRAMDAN
\\\ CIKIS
PROGRAM
>
ANLATIMI

TABLO 4.2 PROGRAM AKIS DIYAGRAMI
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LABEL
LBl1,LB2,LB3,LB4,LB5,LB6,LB7,LB8;

TYPE
MATRIS=ARRAY[1..250] OF REAL;
ALAN1=RECORD
ISCI_DEG:REAL;
ISVEREN_DEG:REAL;
ISCI_FAKTOR:REAL;
ISVEREN_FAKTOR:REAL;
END;
ALAN2=RECORD
Al,A2,B1,B2:REAL;
END;
VAR

INTEG1, INTEG2:REAL;
K10,K20:REAL;
ClE_TOP,C2E_TOP:REAL;

TB ,/S5:REAL:;

I,T:INTEGER;
E:ARRAY[1..158] OF REAL;
DOSYA :FILE OF ALAN2;

DOS: FILE OF ALANI1;
KAYIT:ALAN1;

KATSAYI :ALAN2;

HARF : CHAR;

N: INTEGER;
ISCI_DEGERI:MATRIS;
ISVEREN_DEGERI :MATRIS;
ISCI_MALIYET_ FAKTORU:MATRIS;
ISVEREN MALIYET FAKTORU:MATRIS;
SAYI:REAL;

DEGER1 : REAL;

SOR: CHAR;
AAl,BB1,AA2,BB2:REAL;

FUNCTION MUTLAK:REAL;
VAR
FARK, KARE, TOP, KAREKOK : REAL;

Z: INTEGER;
ISCI_DEGERLERI,ISVEREN_DEGERLERI:REAL;

BEGIN

TOP:=0; _

ASSIGN (DOS, 'GIRDILER.DAT');

RESET (DOS);

WHILE NOT(EOF(DOS)) DO’ BEGIN
READ (DOS,KAYIT); S
1SCI DEGERLERI:=KAYIT.ISCI_DEG;
ISVEREN DEGERLERI:=KAYIT.ISVEREN_DEG;
FARK:=1SCI_DEGERLERI - ISVEREN_DEGERLERI;

KARE: =SQR (FARK);
TOP:=KARE + TOP;

END;
KAREKOK : =SQRT (TOP) ;
MUTLAK : =ABS (KAREKOK) ;

CLOSE (DOS) ;

END;
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LAV LLVING L LoD

VAR
I:INTEGER;
FARK, BOLUM: REAL;
ISCI_DEGERLERI, ISVEREN_ DEGERLERI :REAL;

BEGIN
DEGER1: =MUTLAK ;
ASSIGN (DOS, '"GIRDILER.DAT');
RESET(DOS) ;
I o
WHILE NOT(EOF(DOS)) DO BEGIN
READ (DOS,KAYIT);
ISCI_DEGERLERI:=KAYIT.ISCI_DEG;
ISVEREN_DEGERLERI:=KAYIT.ISVEREN_DEG;
FARK:=ISCI_DEGERLERI - ISVEREN_DEGERLERT;
BOLUM: =FARK / DEGER1;
E[I]:=BOLUM;
P
END;
CLOSE (DOS) ;
END;

PROCEDURE CE_HESAP; FORWARD;

PROCEDURE INTEGRAL;
VAR
HESAP:REAL;
K1,K2:REAL;
ESIT:REAL;
BEGIN
CE_HESAP;
S:=0;
ASSIGN (DOSYA, 'KATSAYIL.DAT');
RESET (DOSYA) ;
READ (DOSYA, KATSAYI) ;
AAl:=KATSAYI.Al;
BB1:=KATSAYI.B1;
AA2:=KATSAYI.A2;
BB2:=KATSAYI.B2;
CLOSE (DOSYA) ;
REPEAT
S:=5+0.01;
K1:=AAl*S;
K2:=AA2*S; :
INTEG1:=0.5*S*K1+BB1*S;
INTEG2:=0.5*S*K2+BB2*S;
IF INTEG1 < @ THEN _ INTEGL:=-INTEG1;
IF INTEG2 < @ THEN INTEG2:=-INTEG2;

K10:=BBl;

K20:=BB2;
ESIT:=(INTEG1/ClE_TOP)+(INTEG2/C2E_TOP) ;
TB:=S;
UNTIL DEGER1 <= ESIT;

END;
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PEbCEDURE SAdEXMA{ =8 ———

VAR

K1,K2:REAL;

70P, TOP1, TOP2, TOPL1, TOPL2 : REAL;
SON: INTEGER;
x1,x2:ARRAY[1..250] OF REAL;
¢1,C2:ARRAY[1..250] OF REAL;
DELTA_X1,DELTA_ X2:REAL;
TUREV1, TUREV2:REAL;

FRK, TU,M:REAL;
pl,D2:ARRAY[1..25@8] OF REAL;
BEGIN

ASSIGN (DOS, 'GIRDILER.DAT');

RESET (DOS) ;

I:=0;

TOP1:=0;

TOP2:=0;

WHILE NOT(EOF(DOS)) DO BEGIN
I1:=I+1;

READ (DOS,KAYIT);

X1[I]:=KAYIT.ISCI_DEG;

DLIXY):=X111];

X2[1]:=KAYIT.ISVEREN_DEG;

D2[I):=X2[1I1;

Cl[I]:=KAYIT.ISCI_FAKTOR;
C2[I]:=KAYIT.ISVEREN_FAKTOR;

SON:=1I;

END;

CLOSE(DOS) ;

TU:=0;

WHILE TU<TB+15 DO BEGIN

FOR I:=1 TO SON DO BEGIN;
TOPL2:=C2[I]*(X1[I]-X2[I]);
TOPL1:=Cl[I]1*(X1[I1-X2[I1);
TOP1:=TOP1+TOPL1;

TOP2:=TOP2+TOPL2;
END;

K1:=AA1*TU+BB1;

K2:=AA2*TU+BB2;

DELTA_X1:=-K2/TOP1;

DELTA_X2:=K1/TOP2;

FOR I:=1 TO SON DO BEGIN
FRK:=(X1[I]1-X2[I1);
X1[I):=X1[I]+DELTA_X1*FRK*TU;
X2[I1:=X2[I]+DELTA_X2*FRK*TU;

END;

TU:=TU+0.01;

END;
BRETEE I (230 ) .
WRITELN( '"MADDE* MADDE KATSAYISI * MADDE BASLANGIC DEG. * MADDE UZLASMA DE!
WRITELN (' * » »
WRITELN(' NO * ISCI ISVEREN * 1SCI ISVEREN * ISCI ISVEP"N
WRITELN;
FOR I:=1 TO SON DO BEGIN S
M:‘-’I; L ol
WRITELN( M:3:0 ,c1(I1):9:0,Cc2(11:12:0 ,D1[I]:12:8,D2(11:13:8,X1(I):13:08 ,X2[I):1
END;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN( " KL = ',AAl1:10:0,"' * T + ',BB1:0:0,' K2 = ',AA2:10:08,' * T + ' B
END;
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PROCEDURE CE_HESAP;

VAR
Z: INTEGER;
DEGER: INTEGER;
ClE,C2E:REAL;
Cl_DEGER,C2_DEGER:ARRAY [1..1508] OF REAL;
C_ISCI,C_ISVEREN:ARRAY[1..150] OF REAL;
BEGIN
E_HESAP;
ASSIGN (DOS, 'GIRDILER.DAT');
RESET (DOS); e
ClE:=0;
C2E:=0;
1:=0;
WHILE NOT(EOF(DOS)) DO BEGIN
I:z1+1;
READ (DOS,KAYIT);
C_ISCII[I]:= KAYIT.ISCI_FAKTOR;
C_ISVEREN[I]:=KAYIT.ISVEREN_FAKTOR:
C1E:=C1E+E[TI])*C ISCI{I1];
Cl_DEGERI[TI]:=Cl1E;
C2E:=C2E*E[I]*C_ISVEREN[I];
C2_DEGERI[I]:=C2E;
END;
CLOSE(DOS) ;
ClE_TOP:=ClE;
C2E_TOP:=C2E;
END;
PROCEDURE YARDIM;
BEGIN
WRITE("['[23");
WRITELN;
WRITELN;

WRITELN;
WRITELN(' BU PROGRAM GREV SIMULASYONU CERCEVESINDE ,YAKLASIK INTEGRAL YONTEMLERI')

WRITELN( 'KULLANILARAK ISVEREN VE ISCI TARAFININ VERDIKLERI DEGERLERE GORE, GREV');
WRITELN('SURESINI BULARAK, SONUCTA ULASILACAK DEGERLER HAKKINDA BILGI VERIR.');
WRITELN;

WRITELN (' PROGRAM IKI ANA BASLIK ALTINDA TOPLANMISTIR.');

WRITELN( 'PROGRAMIN CALISTIRILMASI SIRASINDA EKRANA SECENEKLERE SAHIP BIR TABLO i I
WRITELN('GELIR .BU TABLOYA GORE ANA SECENEKLERDEN BIRI OLAN BILGI GIRISI VEYA');
WRITELN( 'DIGER ANA SECENEK OLAN PROGRAMIN CALISTIRILMASI DURUMLARI SECILEBILIR.');
WRITELN('BILGI GIRISI SIRASINDA DIKKAT EDILMESI GEREKEN NOKTA ~K~ FONKSIYONLARI-');
WRITELN('NIN K=A*T+B SEKLINDE LINEER BIRER FONKSIYON OLMASI GEREKTIGIDIR.');
WRITELN ( ' PROGRAM GIRDILERINDE BASKA SINIRLAMA YOKTUR VE ISTENILEN DEGERLER');
WRITELN('ISTENILDIGI ADET TE GIRILABILIR.');

WRITELN; £ 5

WRITELN( ' PROGRAMIN CALISTIRILMASI ILE SONUC EKRANA TABLO HALINDE DOKULECEKTIR.');
WRITELN;

WRITELN;

WRITELN;

WRITELN('BU PROGRAM Y.MUH. ALB.TANER O?BAXKAL TARAFINDAN HAZIRLANMISTIR....');
WRITELN; lory

WRITELN;

WRITELN(' (CR) TUSUNA BASINIZ......');

READLN;

END;
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PROCEDURE BASLIK;
BEGIN
WRITE("['[2J');
wRITELN( TARXRAAA AR A AR A A AR KA KX KA KA A KA A XA KA AAAAKA AKX AAARAA AR AKAXR KA ARAKRR KKK KR KA KA Rk kk kAR KA KRN
WRITELN('*
WRITELN('* U U 2Z2ZZ L AA SSSS MM MM AA
WRITELN('* U U Z L A AS MMMM
WRITELN('* ¢ R ¢ S L AAAA SSSS M M M
WRITELN("'* U+ 0.2 L A A S M M M
WRITELN("'* UU0UU Z2ZZZ LLLL A A SSSS M M
WRITELN("'* -
WRITELN("'*
WRITELN("'* DDD EEEE NN N GGGG EEEE M
WRITELN('* DD E NN NG E M
WRITELN("'* D DEEE N NN G GG EEE M M
M
M

W AA SSSS H H

WA AS H H

W W AAAA SSSS HHHHH
WWWA A S H H
W WW A A SSSS H H

=EEEEE

A
A
A
A

*
0000 DDD EEEE L K
g 0 Db DE L I
g O D D EEE L  § y
0B D E L I
0000 DDD EEEE LLLL I

WRITELN("'* P DB N NN G G E
WRITELN('* DDD EEEE N N GGGG EEEE
WRITELN('*
WRITELN("'*
WRITELN('*
WRITELN('*
WRITELN('*
WRITELN('*
WRITELN("'* Y.MUH. ALB. TANER OZBAYKAL ~
WRITELN("'*
WRITELN('*
WRITELN"tﬁ!ﬁtittttt**ﬁttt*t*t*ittiﬁ*llii*tltlt*ﬁt*t**illlﬁl!ttttt!llttt!ttlltttittt‘
END;
BEGIN
LB3:
WRITE("['[23');
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('A..... PROGRAM GIRDILERI:');
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('B..... PROGRAM ROUTIN “LERININ CALISTIRILMASI');
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('C..... PROGRAMIN DURDURULMASI');
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('D..... PROGRAMIN KULLANILMASI i)z
WRITELN; il "
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('...YUKARIDAKI SECENEKLER ICIN BELIRTILEN HARFI KULLANIN...');
CASE HARF OF
'A':GOTO LBl;
'B':GOTO LB2;
'C':GOTO LBS8;
'D':YARDIM;
END; ‘
GOTO LB3;

<
<<
3133:Z§
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LB1:
WRITELN;
WRITELN;
ASSIGN(DOS,'GIRDILER.DAT');
REWRITE(DOS) ;
WRITE("['[2J");
WRITE('N TERIM SAYISINI GIRINIZ.. Al &
READLN(N) ;
WRITELN ;
WRITELN;
WRITELN("***xx ISCI_ISVEREN DEGERLERINI GIRINIZ RER®S )
WRITELN;
WRITELN;
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
LB6:
WRITE(“['IZJ');
WRITELN;
WRITE('ISCI DEGERI',I,':');
READLN (SAYT) ;
ISCI_DEGERI[I]:=SAYI;
WRITELN;
WRITE('ISVEREN DEGERI',I,':");
READLN (SAYI);
ISVEREN_DEGERI[I]:=SAYI;
IF ISVEREN_DEGERI[I] >= ISCI_DEGERI[I] THEN BEGIN
pors WRITELN; )
WRITELN;
WRITELN('****x* TQyEREN DEGERI ... ISCI DEGERINDEN KUCUK OLMALI *x*xxxxv).
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('ILGILI DEGERLERI TEKRAR GIRINIZ...');
GOTO LB6;
END;
WRITELN;
WRITE('ISCI MALIYET FARTORU' ,I,':%);
READLN (SAYI);
ISCI_MALIYET_FAKTORU[I]:=SAYI:
WRITELN;
WRITE('ISVEREN MALIYET FAKTORD® . 1,":%);
READLN(SAYI);
ISVEREN_MALIYET_FAKTORU[Il:=SAYI;
END;
WRITELN;
WRITELN;
FOR I:=1 TO N DO BEGIN
KAYIT.ISCI DEG:=ISCI_DEGERII[I];
KAYIT.ISVEﬁEN'DEG:=ISVEREN_DEGERI[I];
KAYIT.ISCI FARTOR:=ISCI~MALIYET_FAKTORU[I];
KAYIT.ISVEEEN_FAKTOR:=ISVBREN_MALIYET_FAKTORU[I];

WRITE(DOS,KAYIT) ;

END; [ e
WRITELN (' == mm o o e e B
WRITELN('DOSYA BUYUKLUGU : ' FILESIZE(DOS) ) ;
WRITELN (' === mmm e e e e )i

CLOSE(DOS) ;

-~
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jp—

ASSIGN (DOSYA, "KATSAYIL.DAT');
REWRITE (DOSYA) ;

LB4:

BRITE ("['[23');

WRITELN;
WRITELN;
WRITELN(
WRITELN;
WRITELN (
WRITELN;
WRITELN (
WRITELN;
WRITELN;

'FONKSIYONLARINIZ K =

WRITE('Kl FONKSIYONU ICIN Al DEGERINI GIRINIZ..:

READLN (SAYI) ;
KATSAYI.Al:=SAYI;
WRITELN;

A" P

B YAPISINDA LINEER OLMALIDIR...');

vy,

WRITELN( '**tttit***t**it**kt*****t*t*t*****txt*****ﬁkt*ﬁ');

WRITELN;

WRITE('K1l FONKSIYONU ICIN Bl DEGERINI GIRINIZ..:

READLN (SAYI) ;
KATSAYI.Bl:=SAYI;
WRITELN;

¥ iz

wRITELN('**ﬁ***t**k****it***kt*t*t*t***itiﬁ*tt**k*ititi*')'.

WRITELN;

WRITE('K2 FONKSIYONU ICIN A2 DEGERINI GIRINIZ..:

READLN (SAYTI) ;
KATSAYI.A2:=SAYI;
WRITELN;

') ;

WRITELN( '*t***i*i*tiiit*tiik****t*tﬁ*lk*t**t**t*t****t**')'-

WRITELN;

WRITE('K2 FONKSIYONU ICIN
READLN(SAYI) ;

KATSAYI .B2:=SAYI;

WRITELN;
WRITELN;
WRITE(™[
WRITELN;
WRITELN (
WRITELN (
WRITELN;
WRITELN (
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('K1
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN (
WRITELN;
WRITELN;
LBS:

$E 208,

FONKSIYONU ...

WRITELN('IFADELER DOGRUMUDUR.::ceeceesen

READLN (SOR) ;

CASE SOR OF
‘*E' :GOTO LBY;
'H':GOTO LB4;
ELSE GOTO LB5;

END;

LB7:
WRITE(DOSYA, KATSAYI) ;
CLOSE (DOSYA) ;

LB2:
BASLIK;
INTEGRAL;
SAGLAMA ;

LBg ;
END,

A

B2 DEGERINI GIRINIZ..:

Kl1=(",.KATSAYI.A1:12:8,°)* T +

FONKSIYONU ... K2=("KATSANYT .A2:12:8,50% T %

'y ;

'tk*ﬁ*tttt***tt**tt*ti*tli**i**i**ti*X**t***l***tt**tttt');
'*t**ﬁtl*tttit*tt**tt**t**lkt*tttl*t*i*t******ttlkktt!tk');

' FONKSIYONLARINIZ ASSAGIDA BELIRTILDIGI GIBI GIRILMISTIR..');

(' ,/KATSAYT .B1:12

(',KATSAYI.B2:12

CEARY" ) ;

[ v v

e

R

'*******ﬁ****ﬁ*il*it*i*kiﬁ****iitit*tt**kkttilt**ﬂ*ti*i*!t*itk*tiiﬂ')'.

|****i****it****ﬁ**ﬁ****ti*t*!ﬁ*t***lit*t***********t*ﬁti**tt**xt*t');

O Yl
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A..... PROGRAM GIRDILERI:

B..... PROGRAM ROUTIN "LERININ CALISTIRILMASI

C..... PROGRAMIN DURDURULMASTI

D..... PROGRAMIN KULLANILMASTI

++ - YUKARIDAKI SECENEKLER ICIN BELIRTILEN HARFI KULLANIN...
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BU FROGRAM TOFLU IS SOZLESMELERINDE OLABILECEE GREV SONRASTINDA
DIFFERANSIYEL OYUN KURAMI CATISI ALTINDA GELISTIRILEN DIFFERANSIYEL
DENKELEM SISTEMINI EULLANARAE , NASH DENGE OZELLIGINE SAHIF SOZLESMENIN
SONUC DEGERLERINI VERIR....

FROGRAM I[EI ANA BASLIK ALTINDA TOFLANMISTIR.

FROGRAMIN CALISTIRILMASI SIRASINDA EKRANA SECENEELERE SAHIF BIR TAELO
GELIRK .EU TABLOYA GORE ANA SECENEKLERDEN EIRI OLAN RBILGI GIRISI VEYA
DIGER ANA SECENEK OLAN FROGRAMIN CALISTIRILMAGL DURUMLART SECILEBILIR.
BILGI GIRISI SIRASINDA DIKEAT EDILMESI GEREKEN NOETA ‘K' FONESIYONLARI-
NIN E=A*T+B SEELINDE LINEER EBIRER FONESIYON OLMASI GEREETIGIDIR.
FROGRAM GIRDILERINDE BASKA SINIRLAMA YORTUR VE ISTENILEN DEGERLER
ISTENILDIGI ADET'TE GIRILAEILIR.

FROGRAMIN CALISTIRILMASI ILE SONUC EKRANA TAELO HALINDE DOEULECEETIR.

EU FROGRAM Y.MUH. ALB.TANER OZBAYEAL TARAF INDAN HAZIRLANMISTIR. ...

~-~..

(CR) TUSUNA BASINIZ......

LS
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HFROONOUE W -

=

MADDE KATSAYISI *
*
1sCI ISVEREN  *
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
5000 5000
K1 = 16666667 * T + @

MADDE BASLANGIC DEG.

ISCI

300000
90040
30000

1900
6500
65000
13000
11560
2900
35000
26000

4.29
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ISVEREN

170000
40000
16600

950
3600
42000
7500
5900
1800
20000
14500

*

*

MADDE

ISCI

251250
71250
24759

1544
5413
56375
18938
9400
2488
29375
21688

10000000 * T + 0

UZLASMA DEG.
ISVEREN

251250
71250
24750

1544
5412
o] W 4!
18937
94049
2487
233175
21687
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