Bolim 1: Karar Kurami
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BEKLENEN FAYDA

Oyunla Baslangic¢: Bayesci Karar Laboratuvari

Oyunun kurali Yagmur Kuru

Gizli durumun 6n olasiligini bilir, guraltala bir
. . _ . . Acik hava -6 8
sinyal gorur ve iki eylemden birini secersiniz;

sonra durum acilir ve tablodaki kazanci
Kapal 4 3

alirsiniz.

On olasilik: P(yagmur) = 0,35
Merak sorusu E—
e %90 dogru bir tahmin “yagmur” dediyse,

Sinyal: hava tahmini, dogruluk %90 (Seviye 1)
sizce yagmur olasiligi kag?

Tahmin: “yagmur”
e Kararinizdan sonra kot bir sonug ¢iktiysa
karar da kotu muydu?

Bayesci Karar Laboratuvan —
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BEKLENEN FAYDA

Ogrenme Ciktilan

Beklenen fayda ve risk Fayda olcegi

Bir piyangonun beklenen degerini ve vNM aksiyomlarini, Allais ve Ellsberg
faydasini hesaplamak; kesinlik esdegeri ve secimlerini aciklamak; fayda sayilarinin
risk primiyle risk tutumunu yorumlamak; hangi donlstmlerde karari korudugunu
olasiliklar bilinmezken maksimin, Laplace gostermek.

ve Savage Olcutlerini uygulamak.

Bayesci karar Karar agaclan

On olasiligi test sonucuyla glincellemek; Geriye dogru cikarimla en iyi stratejiyi
taban orani ihmalini sayisal 6rnekte bulmak; mikemmel ve 6rnek bilginin
gostermek; beklenen kaybi en kiiglik degerini hesaplamak.

eylemi se¢cmek.



BEKLENEN FAYDA

Karar Alma: Uc Tiir

Karar alma, secenekler arasindan sonuclarini degerlendirerek se¢im yapma surecidir. Karari
etkileyen seye gore Ug¢ tir:

Tiir Sonucu belirleyen Arag Ornek
Bireysel, risk Dogda / sans (olasiliklar bilinir ya Beklenen fayda, Bayes, Yatinm, sigorta,
altinda da tahmin edilir) karar agaci tibbi test
Stratejik Diger rasyonel aktorlerin En iyi tepki, Nash Fiyat rekabeti,
secimleri dengesi pazarlik, spor
Kolektif Grubun toplu segimi ve Oylama, ortak mallar Politika, sirket
etkilesimi stratejisi

Bireysel kararda karar verici yalnizca dogaya (sansa) karsi se¢im yapar. Beklenen fayda, Bayes
kurali ve karar agaci, stratejik ve kolektif kararlarin da yapi taslaridir.



BEKLENEN FAYDA

Rasyonel Karar: Beklenen Deger mi, Beklenen Fayda mi?

. o ) 900 TL
* Piyango (lottery): olasilikh sonuclar kiimesi. A = %50 E[X] = 450
olasilikla 900 TL, %50 olasilikla O TL. , E[Vx] = 15
* Beklenen deger: E[X] = X p; x;. E[A] = /2900 + /20 = 450
TL > kesin B = 400 TL. oTL
* Beklenen fayda (expected utility; von Neumann—
Morgenstern): E[u] = X pi u(x). Rasyonel karar verici S kesin L E[X] = 400
beklenen faydayt maksimize eder. E[vx] = 20
° u(x) = Vxile: E[u(A)] = 72:30 + 2:0 = 15; u(B) = v400 = 20
= B secilir. Kirmizi: her dl¢utin sectigi. Beklenen

deger A'yl, beklenen fayda (Vx) B'yi seger.

Beklenen parasal deger ile beklenen fayda ayni karari vermeyebilir; aradaki farki fayda fonksiyonunun
egriligi, yani risk tutumu belirler.

St. Petersburg paradoksu: beklenen degeri sonsuz bir oyuna kimse bulylk para 6demez; Daniel
Bernoulli (1738) bu yuzden faydayi 6nerdi (benzer fikir: Cramer, 1728).



BEKLENEN FAYDA

Beklenen Faydanin Temeli ve Allais Paradoksu

¢ von Neumann-Morgenstern: tercihler dort Secenek 1 . 3 . 0
aksiyomu sagliyorsa bir u vardir ve karar verici milyon milyon
beklenen faydayi maksimize eder. A > B: A, B'ye 1. A %100 _ _
tercih edilir. se¢im

e Tambhk: her iki secenek karsilastirilabilir. Gegislilik: B %89 %10 %1
A > Bve B > Cise A > C. Sureklilik: arada kalan
bir secenek, iki ucun bir karisimina denk 2. C %11 — %89
getirilebilir. s

* Bagimsizhk: iki piyangoya ayni ortak parcayi (ayni D — %10 %90

olasilikla) eklemek siralamayi degistirmez.
o Allais (1953): codu kisi 1. secimde A'yi, 2. secimde A ve B'deki ortak %89 “1 milyon” parcasi %89
D'yi secer. 0" ile degistirilince C ve D elde edilir.

Her u igin E[u(A)] = E[u(B)] = 0,11-u(1) = 0,10-u(5) - 0,01-u(0) = E[u(C)] = E[u(D)]. Yani A > Bise C> D
olmali; “A ve D" se¢imi higbir fayda fonksiyonuyla aciklanamaz. Kesinlige verilen fazla agirlik (kesinlik
etkisi), insanlarin gergek secimlerini agiklamaya calisan beklenti kuraminin (prospect theory) ¢ikis
noktalarindan biridir.



BEKLENEN FAYDA

Fayda Sayilari Neyi Olcer? Olcegin Tekligi

e Fayda bir termometre gibidir; sifir noktasi ve
birimi keyfidir. Celsius ile Fahrenheit ayni sicaklk

sirasini verir. u = Vx 15 20 B
e Teklik (VNM): v = a-u + b (a > 0) bicimindeki

Fayda piyango A  kesin B = secim

) ) ) v=10Vx+5 155 205 B
donlstime afin dontigstiim denir: dlgegi buyutur
ve kaydirir, ama hicbir piyango kararini w = (VX)? = x 450 400 A
degistirmez. Baska bicimdeki (afin olmayan)
déntsimler karari degistirebilir. A: /2 olasilikla 900 TL, "2 olasilikla O TL; B:
e Oyun kurami bagi: bir oyuncunun bitin kesin 400 TL. Afin v karari korur; artan ama
kazanglarini 2 ile carpip 5 eklemek onun higbir afin olmayan w karari degistirir.

kararini degistirmez.

Sik hata: “u(B) — u(A) = 5 birim mutluluk” ya da "Ayse'nin faydasi 20, Bora'ninki 15; Ayse daha
mutlu” demek. Farkin bayuklagu ve kisiler arasi karsilastirma 6lcek secimine baglidir; anlaml
olan, ayni kisinin secenekleri arasindaki siralamadir.



RiSK TUTUMLARI

Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30 | Y

0

0 450 900

icblikey fayda u(x) = Vx: her ek lira bir dncekinden daha az fayda katar (azalan marjinal
fayda). Uclar: u(0) = 0, u(900) = 30.

Adim 1/5



RiSK TUTUMLARI

Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30
15
- TL
&= x (TL)
0 450 900

Kiris: egrinin iki ucunu birlestiren dogru. Piyango A'nin beklenen faydasi bu kirisin ortasidir:
E[u] = V2:0 + /2:30 = 15 (x = 450 hizasinda).

Adim 2 /5



RiSK

TUTUMLARI

Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30

15

u(450) ~ 243~

P
-
-
-

o
-7 E[u]=15

x (TL)
0 450 900

Ayni 450 TL kesin verilse fayda u(450) = 21,2 > 15. icblkey egride kiris egrinin altinda kalir,

bu ylzden E[u(X)] < u(E[X]) Jensen esitsizligi).

Adim 3 /5



RiSK TUTUMLARI

Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30 | Y

u(450) ~ 243~

KE = 225 T

o
P E[u] =15

15

x (TL)
0 225 450 900

Kesinlik esdegeri (KE): faydasi 15 olan kesin tutar. vx = 15 = KE = 225 TL. Bu kisi
piyangoyu 225 TL'ye satmaya razidir.

Adim4 /5



RiSK

TUTUMLARI

Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30

20

15

Risk

u(x) = vx
kesin 400: u = 20 "
u(450) 321’,2
E[u] =15
risk primi 225 X (TL)
0 225 450 900

400

primi = E[X] - KE = 450 — 225 = 225 TL. Kesin 400 TL'nin faydasi 20 > 15 = riskten
kaginan kisi B'yi secer.

Adim 5/5



RiSK TUTUMLARI

U¢ Risk Tutumu: Ayni Piyango, Farkh Kararlar

Tutum Fayda E[u(A)] u(400)
Riskten kacinan u(x) = Vx (igcbukey) 15 20
Risk notr u(x) = x (dogrusal) 450 400
Risk seven u(x) = x2/900 (disbiikey) 450 177,8

icbiikey — kaginan

KE < E[X], prim > O: riski
Ustlenmek icin 6dul ister.
insanlarin cogu, buyiik
tutarlarda.

Dogrusal — nétr

KE = E[X]: yalnizca beklenen
degere bakar. Blyuk
sirketler, klicuk tutarlar.

Secim  KE (TL) Risk primi
B 225 225
A 450 0
A 636,4 -186,4

Disbiikey — seven

KE > E[X], prim < O: risk icin
para dder. Piyango bileti
alan kisi.

Piyango A: %50 olasilikla 900 TL, %50 olasilikla O TL (E[X] = 450). B: kesin 400 TL. KE =
u™'(E[u(A)]): u™", u'yu geri ¢cdzmektir; Vx icin u™(15) = 15% =

225. Risk primi = E[X] — KE.



RiSK TUTUMLARI

Uygulama: Sigorta Neden Var?

e Servet 900 (bin TL); %10 olasilikla 800'lik kayip ~ ° Kesinlik esdegeri: 282 = 784. Kisi riskli 900 yerine

(yangin). Fayda u(x) = Vx. kesin 784'e razi.
e Sigortasiz: E[u] = 0,9-V900 + 0,1-v100 = 27 + 1 = * En fazla ddenecek prim = 900 - 784 = 116;
28. beklenen kayip yalnizca 0,1-800 = 80.
KE = 784 E[X] = 820
prim 116: sigortal kayitsiz prim 80: sigortaci basa bas

900 (yangin yok)
= @
740 760 780 800 820 840 860 880 900

sigortali servet = 900 — prim

anlasma bolgesi

Sigortal: prim < 116 6deyip riskten kurtulmak faydasini artirir. Sigortaci: ¢cok sayida
bagimsiz policeyle risk ndtre yakindir; 80'den fazla her prim kardir.

80 ile 116 arasindaki her prim iki taraf icin de kazanghdir: risk, ona en kolay katlanabilen
tarafa aktarilir.



RiSK TUTUMLARI

Bilinen Risk mi, Bilinmeyen Olasilik mi? Elisberg
Torbasi

Bahi S k k d t
e Risk altinda olasiliklar bilinir (zar, rulet); anis ecene azanciran top
belirsizlik altinda bilinmez. insanlar ikisine ayni 1 kirmizi 30 (bilinen)
davranmaz. siyah s (0-60, bilinmiyor)
e Torba: 90 top; 30'u kirmizi, kalan 60'1 siyah ya
da sari, ama kacinin siyah oldugu bilinmiyor. 2 kirmizi ya da sari 30 + (60 - s)
Kazandiran renk ¢ekilirse 100 TL. siyah ya da sari 60 (bilinen)
e Tipik tercihler: 1. bahiste “kirmizi”, 2. bahiste
“siyah ya da san"”; ikisinde de kazanma olasiligi s: torbadaki siyah top sayisi. Turuncu:
bilinen secenek. cogunlugun secimi.

1. tercih 30 > s, 2. tercih 60 > 90 - s, yani s > 30 demektir: iki tercihi birlikte agiklayan higbir
olasilik yoktur (Ellsberg, 1961). Olasihgi bilinmeyen secenekten uzak durmaya belirsizlikten
kacinma (ambiguity aversion) denir; olasiliklar hi¢ bilinmediginde en koti durumu en iyi yapan
secimi aramak (maksimin) bu tutumun ug bicimidir.



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii

Blyuk yatirim 200 50 -120

Kugitk yatinm 90 40 -20
Yatinnm yok 0 0 0

Olasiliklar bilinmiyor (belirsizlik). Satirlar eylemler, situnlar durumlar; her 6lgit farkli bir “karamsarlik” derecesi
tasir.

Adm1/9
def olcutler(U): DEGISKENLER
> A, m = range(len(U)), len(u[e]) U = 3x3 tablo ) (m = 3
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax

1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

for r in U] # en bilyuk pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage
return mm, mx, lp, sv



RiSK TUTUMLARI
Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min

Blyuk yatirim 200 50 -120 -120
Kugitk yatinm 90 40 -20 -20
Yatinnm yok 0 0 0 0

Maksimin (maximin; Wald, en kottyu disin): satir minimumlari =120, =20, 0 — en buytgu 0: Yatirnm yok.

Adm2/9

def olcutler(U): DEGISKENLER

2 A, m = range(len(U)), len(U[0]) U = 3x3 tablo

> mm = max(A, key=lambda i: min(U[1i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax
1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))
for r in U] # en blyik pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage

return mm, mx, lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max
Blyuk yatirim 200 50 -120 -120 200
Kugitk yatinm 90 40 -20 -20 90

Yatinnm yok 0 0 0 0 0

Maksimaks (maximax; iyimser): satir maksimumlari 200, 90, 0 — Biiyiik yatirim.

Adm3/9
def olcutler(U): DEGISKENLER
A, m = range(len(U)), len(u[@]) U = 3x3 tablo
3 mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
> mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax <ﬁx =0 (Buyuki)

1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

for r in U] # en blyik pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage
return mm, mx, lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum yi Orta Koti min max ort.

Blyuk yatirim 200 50 -120 -120 200 43,3
Kugitk yatinm 90 40 -20 -20 90 36,7
Yatinnm yok 0 0 0 0 0 0

Laplace (durumlar esit olasi say): ortalamalar 43,3, 36,7, 0,0 — Biiyiik yatirim.

Adm4/9
def olcutler(U): DEGISKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[®@]) U = 3x3 tablo mm = 2
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
4 mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax <hx - é)(:lp =0 (Bﬁyﬁki}
> 1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))
for r in U] # en blyik pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage

return mm, mx, lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii
Blyuk yatirim 200 50 -120
Kugitk yatinm 90 40 -20
Yatinnm yok 0 0 0
sutun en iyisi: 200 50 0

min
-120
-20

max

200
90

ort.

43,3
36,7

Her durumda ulasilabilecek en iyi sonug: enb = [200, 50, 0]. Pismanlik = enb - elde edilen.

Adm5/9
1 def olcutler(U):
2 A, m = range(len(U)), len(U[0])
3 mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
4 mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax
5 1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
> enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
7 pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))
8 for r in U] # en blyik pismanlik
9 sv = pis.index(min(pis)) # Savage

10 return mm, mx, lp, sv

DEGiSKENLER

U = 3x3 tablo mm =

mx =0 )(1lp =0

(enb = [200, 50, 0] )

2



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max ort. maks. pism.
Biiyiik yatinm 200 50 -120 -120 200 43,3 120
Kiigiik yatirim 20 40 -20 -20 90 36,7 110
Yatinnm yok 0 0 0 0 0 0 200
sutun en iyisi: 200 50 0

Satir basina en buyuk pismanlik: Buyuk (kott durumda 0 - (-120)) = 120, Ktk (iyide 200 - 90) = 110, Yok (iyide
200) = 200.

Adm&6/9
1 def olcutler(U): DEGISKENLER
2 A, m = range(len(U)), len(u[e]) U = 3x3 tablo ) (mm = 2
3 mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
4 mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax mx =@ )(lp =0
5 1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace enb = [200, 50, 0]
6 enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
> pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m)) (pis = [120, 110, 200]}
> for r in U] # en biiyiik pismanlik
9 sv = pis.index(min(pis)) # Savage

1o return mm, mx, lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii
Blyuk yatirim 200 50 -120
Kugitk yatinm 90 40 -20
Yatinnm yok 0 0 0
sutun en iyisi: 200 50 0

min
-120
-20

max

200
90
0

ort. maks. pism.
43,3 120
36,7 110

0 200

Savage (minimaks pismanlik): en kiigik maksimum pismanlk 110 — Kiiciik yatirim.

def olcutler(U):

A,
mm

mx

1p

m

Adm7/9
= range(len(U)), len(u[e])
max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
max (A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax
max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace

enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]

pis

V o

[max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

for r in U] # en blyik pismanlik

sv = pis.index(min(pis))

return mm, mx, lp, sv

# Savage

DEGiSKENLER

U = 3x3 tablo ) ( mm =
mx =0 )(1lp =0

pis = [120, 110, 200]

<}v =1 (Kﬁgﬁki}

2



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max ort. maks. pism.
Blyuk yatirim 200 50 -120 -120 200 43,3 120
Kugitk yatinm 90 40 -20 -20 90 36,7 110
Yatinnm yok 0 0 0 0 0 0 200
sutun en iyisi: 200 50 0

return (2, 0, 0, 1). Donen indisler (0: Buytk, 1: Kiglk, 2: Yok): maksimin — Yok, maksimaks ve Laplace — Buliyuk,
Savage — Kucuk. Ayni tabloda g farkh karar.

Adm8/9
def olcutler(U): DEGISKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[®]) (sonug - (2, o, o, 1)>
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax

1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))
for r in U] # en bilyuk pismanlik
9 sv = pis.index(min(pis)) # Savage
> return mm, mx, lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max ort. maks. pism.
Blyuk yatirim 200 50 -120 -120 200 43,3 120
Kugitk yatinm 90 40 -20 -20 90 36,7 110
Yatinnm yok 0 0 0 0 0 0 200
sutun en iyisi: 200 50 0

Kodda olmayan bir olcit daha: Hurwicz iki ug arasinda durur: a-(satir maks.) + (1 — a)-(satir min.); iyimserlik
katsayisi a = 0,5 ile 40, 35, 0 — Buyuk. Olasiliklar tahmin edilebiliyorsa beklenen faydaya donulir; edilemiyorsa
Olclt segimi karar vericinin tutumunu yansitir.

Adm9/9
def olcutler(U): DEGISKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[@]) sonu¢ = (2, 0, 0, 1)
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax

1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))
for r in U] # en blyuk pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage
> return mm, mx, 1lp, sv



BAYESCi KARAR

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢c Ne Anlama Gelir?

10.000
kisi

10.000 kisilik bir topluluk dustinelim. Olasiliklar yerine dogal sikliklar (kisi sayilari)
kullanmak Bayes hesabini sezgisel kilar.

Adm1/6



BAYESCi KARAR

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢c Ne Anlama Gelir?

100
hasta
10.000
kisi
9.900
saghkli

On olasilik (prior): yayginlk %1 = 100 hasta, 9.900 saglikl.

Adm2/6



BAYESCi KARAR

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢c Ne Anlama Gelir?

4 \
5 90

7690 £ hasta, test +
100 - - g
hasta 210 - s - ~

hasta, test —
10.000 - o

kisi

9.900
saghkli

Duyarllik (sensitivity) %90: 100 hastanin 90'i pozitif, 10'u negatif cikar.

Adm3/6



BAYESCi KARAR

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢c Ne Anlama Gelir?

4 \
5 90
7690 £ hasta, test +
100 - - g
hasta 2610 - - 0 N
hasta, test —
10.000 B =
kisi r — \
%9 + saglikli, test +
9.900 . E .
saglikh %31 - e e )
L saglikli, test —

J

Yanhs pozitif orani %9: 9.900 saglikhinin 891'i de pozitif ¢ikar! Saghklilar ¢cok kalabalik
oldugu icin bu sayi buayuktar.

Adim4/6



BAYESCi KARAR

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢c Ne Anlama Gelir?

%90 £ hasta test +
100
hasta
test +
981
[ 10.000
kisi
5 891
%9 + saglikli, test +
9.900
saghkli

Test pozitif cikan herkes: 90 + 891 = 981 kisi. Bunlardan yalnizca 90'1 gergekten hasta.

Adm5/6
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Tibbi Test: Pozitif Sonu¢c Ne Anlama Gelir?

%90 + hasta test +
100
hasta
test +
981
10.000
kisi %9,2
) 891
%9 + saglikli, test +
9.900
saghkli

Son olasilik: P(hasta | +) = 90 / 981 = %9,2. Test %90 duyarl olsa da pozitif sonug
cogunlukla yanlis alarmdir (taban orani ihmali).

Adm®6/6
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Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100

on olasilik 1. test 2. test 3. test
Cagri: bayes(0.01, 0.9, 0.09, ["+", "+", "-"]1) .p 6n olasilikla (%1) baslar; li¢ test sonucu sirayla
islenecek.

Adim 1/ 14
» def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p = 0.0100 ) ( duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 )( testler = [+, +, -]
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100

on olasihk 1. test 2. test 3. test

1. test sonucu: +. Su anki inang p = 0.0100 bu testin 6n olasiligi olur.

Adm?2/14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
» for sonuc in testler: b = 0.0100 duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 sonuc = +
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100
6n olasilk 1. test 2. test 3. test
sonuc == "+" ? = Dogru: pozitif sonucun olabilirlikleri kullanilir. Olabilirlik: hastalik durumu bilindiginde bu

test sonucunun olasiligi, or. P(+ | hasta) = 0,9.

Adm 3/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p = 0.0100 ) ( duyarlilik = 0.9
> if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 sonuc = +
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))

payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)

return p



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100

on olasilik 1. test 2. test 3. test
pay = P(+|hasta)-p = 0.9 x 0.0100 = 0.0090; payda = pay + P(+|saglikh)-(1 — p) = 0.0981 (toplam pozitif
olasihgn).

Adim 4 /14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p =0.0100 ) [ duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
> pay = duyarlilik * p yp = 0.09 SIS = -
> da = * (1 -
lpay a=pay+yp*(1-0p) pay = ©.0090 ) ( payda = 0.0981
else:

pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p) clKT!

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100

0,0917

I —

on olasihk

1. test

3. test

p = pay / payda = 0.0917; print ile yazdinhr. Pozitif teste ragmen hastalik olasiligi hala %10'un altinda.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
> p = pay / payda
> print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 5/ 14

DEGiSKENLER

p =0.0917 ) ( duyarlilik = 0.9

yp = 0.09 )( sonuc = +
pay = 0.0090 ) ([ payda = 0.0981
CIKTI

+ 0.0917



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100 0,0917
 ——
on olasihk 1. test 2. test 3. test

2. test sonucu: +. Su anki inan¢ p = 0.0917 bu testin 6n olasiligi olur.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
»  for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 6/ 14

DEGiSKENLER
p =0.0917 )( duyarlilik = 0.9

yp = 0.09 )( sonuc = +

CIKTI

+ 0.0917



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100 0,0917
| —
on olasilik 1. test 2. test 3. test
sonuc == "+" ? - Dogru: pozitif sonucun olabilirlikleri kullanilir.
Adm7/14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p = 0.0917 ) ( duyarlilik = 0.9
> if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 sonuc = +
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

B ) ik
pay = (1 - duyarlilih) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)

p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100 0,0917
 ——
on olasihk 1. test 2. test 3. test

pay = P(+|hasta)-p = 0.9 x 0.0917 = 0.0826; payda = pay + P(+|saglikh)-(1 — p) = 0.1643 (toplam pozitif
olasihgn).

Adim 8 / 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p =0.0917 )( duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
> pay = duyarlilik * p yp = 9.09 ){ sonuc = +
> da = * (1 -
lpay a=pay+yp*(1-0p) pay = ©.0826 ) (payda = 0.1643
else:

pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p) clKT!

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100

0,0917

on olasihk

1. test

3. test

p = pay / payda = 0.5025; print ile yazdirilir. iki bagimsiz pozitif, olasiligi ~%50'ye tasidi.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
> p = pay / payda
> print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 9/ 14

DEGiISKENLER

p = 0.5025 ) ( duyarlilik = 0.9

yp = 0.09 sonuc = +

pay = 0.0826 /([ payda = 0.1643
CIKTI

+ 0.0917
+ 0.5025




BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100

0,5025

0,0917

on olasihk

1. test 2. test

3. test sonucu: -. Su anki inang p = 0.5025 bu testin 6n olasilhigi olur.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
»  for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))

payda =

return p

Adim 10/ 14

3. test

DEGiISKENLER

p =0.5025 ) ( duyarlilik = 0.9
yp = 0.09 )( sonuc = =
CIKTI

+ 0.0917
+ 0.5025



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
0,0100 0,0917
on olasilik 1. test 2. test 3. test
sonuc == "+" ? = Yanhs: negatif sonucun olabilirlikleri kullanilr.
Adim 11/ 14

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:
> if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))

payda =

return p

DEGiISKENLER

p =0.5025 ) ( duyarlilik = 0.9
yp = 0.09 )( sonuc = =
CIKTI

+ 0.0917
+ 0.5025



BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,0100

0,0917

on olasihk

1. test

3. test

pay = P(—|hasta)-p = 0.1 x 0.5025 = 0.0503; payda = pay + P(—|saglikli)-(1 — p) = 0.91 x 0.4975 + pay = 0.5030.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)

else:
> pay = (1 - duyarlilik) * p
> payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)

p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 12/ 14

DEGiISKENLER

p =0.5025 ) ( duyarlilik = 0.9

yp = 0.09 sonuc = -

pay = 0.0503 ) ( payda = 0.5030
CIKTI

+ 0.0917
+ 0.5025




BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
0,0100 0,0917 0,0999
]
on olasihk 1. test 2. test 3. test

p = pay / payda = 0.0999; print ile yazdirihr. Negatif sonug inanci yeniden %10'a indirdi.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
> p = pay / payda
> print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 13 /14

DEGiISKENLER

p =0.0999 ) ( duyarlilik = 0.9

yp = 0.09 )( sonuc = =

pay = 0.0503 payda = 0.5030
CIKTI

+ 0.0917

+ 0.5025
- 0.0999




BAYESCi KARAR

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
0,0100 0,0917 0,0999
I |
on olasihk 1. test 2. test 3. test

Dongl bitti; fonksiyon p = 0.0999 dondurir. Her test, bir dncekinin son olasiligini 6n olasilik olarak kullanir
(ardisik guincelleme).

Adim 14 / 14

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p = 0.0999 sonu¢ = 0.0999
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))

CIKTI

» return p



BAYESCi KARAR

Bayesci Karar Kurah: Tedavi mi, Bekle mi?

e On olasilik kanitla glincellenir;
sonra her eylemin beklenen kaybi
son olasilikla hesaplanir. En disuk
beklenen kayipl eylem secilir.

e Kayiplar: saglikliya gereksiz tedavi
30, hastayi tedavi etmemek 200.

e E[kayip | tedavi] = (1 - p)-30;
E[kayip | bekle] = p-200. Tedavi
daha az kayiphysa secilir: (1 = p)-30

< p-200 = 30 < 230p = p > 30/230

=3/23 = %13,0.

Durum p tedavi bekle karar

1 0,0917 27,2 18,3 bekle, yeniden test
pozitif

2 0,5025 149 100,55 tedavi
pozitif

Beklenen kayiplar (turuncu = en kuguk)

Karar yalnizca olasiliga degil kayiplarin oranina da baghdir: hastaligi kagirmak ne kadar pahaliysa

esik o kadar duser.



BAYESCi KARAR

Oyuna Doniis: Bayesci Karar Laboratuvari

Kuramin cevabi: %82,9

P(yagmur | “yagmur”) = 0,9-0,35 / (0,9:0,35 + 0,1-0,65)
=0,315/0,38 = 0,829.

Bilgi P(yagmur) BF(acik) BF(kapali)) Karar
yalniz 6n 0,35 3,10 3,35 kapali
olasilk

"yagmur” = 0,829 -3,61 3,83 kapali
“kuru” 0,056 7,21 3,06 acik

BF: beklenen fayda. Acik hava ancak P(yagmur) < 1/3
iken secilir. Seviye 3'te (dogruluk %78) sinyalin bilgi
degeri 1,765'tir; bu deger sinyalin fiyatindan (1) buyuk
oldugu igin sinyali satin almaya deger.

Gercekte: taban orani ihmali

Klasik bir calismada hekim ve tip
ogrencilerine yayginhgi 1/1000,
yanlis pozitif orani %5 olan bir test
soruldu: 60 kisiden yalnizca 11'i
dogru cevaba (yaklasik %2) ulasti,
en sik verilen cevap %95'ti
(Casscells, Schoenberger ve
Graboys, 1978).

Oyundaki “EU-optimal” sayaci sansli
sonucu degil, eldeki bilgiyle
beklenen fayday maksimize eden
karari sayar: iyi karar kot sonug
verebilir.



BAYESCi KARAR

Bayesci Oyunlara Koprii: Rakibin Tipini Giincellemek

* Eksik bilgili oyunda bilinmeyen “"durum” rakibin
tipidir. Tipe dair inang 6n olasilik, rakibin hamlesi

kanittir.

* Ornek (poker): rakip %20 olasilikla bléfci, %80 Gozlem P(blofcii) E[gor]  karar
diaradst. B|0f§u elinden baQImSIZ %90 olasilikla yalnlz on olasilik 0’200 —18,0 gekll
yukseltir. Durtst oyuncu yalnizca gucli eli varken ) .
ylkseltir; gliclii el %30 olasilikla geldigi icin diiriist 1ytikseltme 0429 —43  cekil
oyuncu %30 olasilikla ylkseltir. 2 yikseltme 0,692 +115 gor

* Rakip yukseltti: P(blofcl | yikseltme) = 0,2-0,9 /

(0,2:09 + 0,8:0,3) = 0,18 / 0,42 ~ 0,429. Gormek ancak P(blofct) > 0,5 iken karlidir

* Gormek (call) bldfciiye karsi +30, diiriiste karsi —=30 (kazang ve kayip esit buyuklukte).

getirsin: E[gor] = 0,429-:30 - 0,57130 % -4,3 < 0=
cekil. ikinci yukseltmede 0,429 6n olasilik olur ve son
olasilik 0,692'ye cikar.

Sik hata: P(yukseltme | bl6fcl) = 0,9'u P(blofcl | ylkseltme) sanmak. Diriist oyuncular daha kalabalik
oldugu icin yikseltmelerin cogu (0,24 / 0,42 = %57) onlardan gelir. Poker ve Hokm'da bahis ve koz
secimleri bu glincellemenin kanitlaridir; blof, rakibin gtincellemesini yonlendirme ¢abasidir.



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agaci: Uriin Lansmani ve Pazar Arastirmasi

 Bir firma yeni Urlinl piyasaya siirtip 1 Karar diigiimii
siirmemeye karar verecek. Pazar iyi (olasilik Karar verici secer — dallardan en biyik
2/5) ise +500, kotd (3/5) ise =200 bin TL; deger.
surmezse 0.

e Once 20 bin TL'ye pazar arastirmasi
yaptirabilir. Rapor kusurludur: P(olumlu | iyi) =
0,8, P(olumlu | koétu) = 0,1.

e Bayes ile: P(olumlu) = 0,4-0,8 + 0,6:0,1 = 0,38;
P(iyi | olumlu) = 0,32/0,38 = 16/19; P(iyi |
olumsuz) = 0,08/0,62 = 4/31.

O Sans diigiimii
Doga seger — olasiliklarla agirhikl
ortalama.

Yaprak

Bir yolun net sonucu.

Karar agaci, doganin da hamle yaptigi (sans dugimlud) bir oyun agacidir; geriye dogru
cikarimla yapraktan koke ¢ozulur.



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

iyi 16/19
St " VZ 480

olumlu 19/50

Koto 3,19 220

-20
iyi 4/31
St NP 480

Arastir

olumsuz 31/50 Kota 27731 ~220

Sdrme
-20
lyi 2/5
S 1P 500
Dogrudan
z Kot 3/5 -200
Sdrme

net kazanc (bin TL)
Kare = karar digumd, daire = sans digumu. Yapraklarda net kazang (arastirma yapilirsa 20
dusulmus). Kokteki iki dal: Arastir ve Dogrudan (arastirmadan karar ver). Geriye dogru
¢tkarim: sans digimunde beklenen deger, karar digiminde en buyiik deger.

Adim1/9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

ivi 16/19
Sur MY 480
olumlu 19/50
- Koto 3,19 220
Stirme
Arastir . -20
iyi 4/31
Str NPT 480
olumsuz 31/50 —— Kota 27731 ~220
-20
iyi 2/5
Str 1P 500
Dogrudan
- Koti 35~ —200
Sdrme

net kazanc (bin TL)
Arastirmasiz strme: 2/5-500 + 3/5:(-200) = 200 - 120 = 80.

Adim2/9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

iyi 16/19
St " VZ 480

olumlu 19/50

Koto 3,19 220

-20
iyi 4/31
St NP 480

Arastir

Kota 27/31 -220
-20

500
D’ Kotii 3/5 -200

0
net kazanc (bin TL)
Karar: max(Sur 80, Stirme 0) = 80 = Siir. Stirme dali elenir.

olumsuz 31/50

Dogrudan

Adim 3 /9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

lyi 16/19

Sur 480
olumlu 19/50
- Kot 319 —220
Slrme
Arastir ‘ -20
lyi 4/31

S ML 480
olumsuz 31/50 Sarme Koti 27/3T -220

-20

500
D’ Kotii 3/5 -200

0
net kazanc (bin TL)

Olumlu raporda P(lyi | olumlu) = 0,32/0,38 = 16/19 (Bayes). Beklenen: 16/19-480 +
3/19:(-220) ~ 369,5.

Dogrudan

Adm4/9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

iyi 16/19
(3695 )s: 480

olumlu 19/50 - K
[ = Kota 3719 —220

Arastir ‘ -20
iyi 4/31
Str NPT ago
olumsuz 31/50 Kota 27731 ~220

Strme

-20

500
D’ Kotii 3/5 -200

0
net kazanc (bin TL)

Dogrudan

Karar: max(369,5, —20) = olumlu raporda Siir.

Adim5/9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

iyi 16/19
(3695 )s: 480

olumlu 19/50 o K
[ = Kota 3719 —220

Arastir -20
-129,7 Iyi 4/31
Sur 480
olumsuz 31/50 Sarme Koti 27/3T -220
-20

500
D’ Kotii 3/5 -200

0
net kazanc (bin TL)

Olumsuz raporda P(lyi | olumsuz) = 0,08/0,62 = 4/31. Beklenen: 4/31-480 + 27/31-(-220) =
-129,7.

Dogrudan

Admo6/9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

(3695 )scr Yi16/19 _ ,o0

olumlu 19/50
[ = Koti 3710~ —220

-20
~20 -87& 480
[ 220

Arastir

olumsuz 31/50 Sl Kota 27/31
L
iyi 2/5
Sar —O< 500
Dogrudan
D" Koti 35~ —200

0
net kazanc (bin TL)

Karar: max(-129,7, -20) = -20 = olumsuz raporda Siirme (yalnizca arastirma maliyeti
kaybedilir).

Adm7/9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

(3695 Jsix

lyi 16/19

480

olumlu 19/50 D”

Arastir

olumsuz 31/50

Koto 3,19 220

-20

Kota 27/31 =220

Dogrudan

— 20
Kot 3/5 -200

0
net kazanc (bin TL)

Rapor sans digumdu: 0,38:369,5 + 0,62-(-20) = 128.

Adim 8/9



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

iyi 16/19
(3695 )s: 480
olumlu 19/50 - ‘O<
[ = Kota 3719 —220

Arastir -20
-129,7 lyi 4/31
olumsuz 31/50 & e Kota 27731 ~220

— 20

500
D" koti 375  —200

0
net kazanc (bin TL)

K6k: max(Arastir 128, Dogrudan 80) = Arastir. Strateji: arastir; olumluysa sur, olumsuzsa
surme.

Adm9/9



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

kotu -220
Sidrme -20
kotu -220
Sirme =20
iyi 500
kota -200

Arastir

Dogrudan
o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

deger(kok) cagrildi. Adag ic ice demettir: kék = ("K", [("Arastir", ("s", [(0.38, ..), (0.62, ..)1)),
("Dogrudan", ("K", [..1))1) ;"K" karar, "S" sans digumu, yaprak bir say.

Adim 1/ 16

1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak n = kék
3 return n
> tur, dallar = n . .

. L CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugimi
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(kok)
» return max(deger(c) for ad, c¢ in dallar) # karar



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

kotu -220

Sidrme -20

kotu -220

Sirme -20
00

Arastir

iyi 5
kot -200

Dogrudan

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

deger(Arastar) cagrildi: sans digimd; cocuklar sirayla degerlendirilir.

Adm2/16

1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n . .

CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugiimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(Arastlr)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(kék)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

kotu -220

Sidrme -20

kotu -220
Sirme =20
00

iyi 5
kot -200

Dogrudan

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

deger(olumlu) c¢agrildi: karar digumda; ¢ocuklari sirayla degerlendirilir.

Adim 3/ 16

1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n 5 5

i e CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugiimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(olumlu)
| 2 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(Arastir)

deger(ko6k)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

kotu -220
Sidrme -20
kotu -220
Sirme =20
iyi 500
kota -200

Dogrudan

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

deger(olumlu-Siir) cagrildi: sans digumu; cocuklari sirayla degerlendirilir.

Adim 4/ 16

1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak Cb _ olumlu-Sﬁf}
3 return n
> tur, dallar = n 5 5

CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugiimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(olumlu~5ﬁr)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(olumlu)

deger(Arastir)

deger(koék)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 B
O<|y| 480
kotu -220
Surme -20
=== O<iyi480
P kot —220
. Sirme =20
Dogrudan iyi 500
4 kétl —200
o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0
olumlu-Sir (sans): 0,842-480 + 0,158--220 = 369,5.
Adim 5/ 16
1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak n = olumlu-Siir
3 return n
4 tur, dallar = n (}eturn = 359.uj)
5 if tur == "S": # sans diglmi
> return sum(p * deger(c) for p, ¢ in dallar) CAGRI YIGINI
. .
return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar [deger(o'l.um'l.u-Si.ir)
deger(olumlu)
deger(Arastar)

deger(kok)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

kottu -220
Sidrme -20
=== O<iyi 480
(o kbtii —220
. Sirme =20
Dogrudan iyi 500
/ Kt -200
o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Surme 0
olumlu (karar): max(Sur 369,5, Stirme -20,0) = 369,5 — Siir.
Adm 6/ 16
1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak return = 369.47
3 return n
4 tur, dallar = n B 3
: R CAGRI YIGINI
5 if tur == "S": # sans dugimi
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(olumlu)
| 2 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(Arastir)

deger(ko6k)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5 o

kotu -220
Sidrme -20

kotu -220

Sirme -20
00

iyi 5
kot -200

Dogrudan

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

deger(olumsuz) cagrildi: karar digumu; cocuklari sirayla degerlendirilir.

Adim7/16

1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n . .

i e CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugiimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(olumsuz)
| 2 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(Arastir)

deger(ko6k)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5 o

kotu -220
Sidrme -20

kotu -220

Sirme -20
00

iyi 5
kot -200

Dogrudan

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

deger(olumsuz-Siir) c¢agrldi: sans dugimu; cocuklar sirayla degerlendirilir.

Adim 8/ 16

1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak Cb _ olumsuz-sﬁyj
3 return n
> tur, dallar = n 5 5

CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugiimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(olumsuz-Sﬁr)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(olumsuz)

deger(Arastir)

deger(koék)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480
olumlu 0 O‘< o
TN . kotu -220
Aragtir ) umsuz 0,62 Strme -24 9,7
=== - === O< iyi 480
- et koti -220

Dogrudan S _88

iyi 5
4 kétl —200
o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0
olumsuz-Sir (sans): 0,129-480 + 0,871--220 = -129,7.
Adim 9/ 16
1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak n = olumsuz-Siir
3 return n
4 tur, dallar = n (}eturn = —129.6%)
5 if tur == "S": # sans diglmi
> return sum(p * deger(c) for p, ¢ in dallar) CAGRI YIGINI
. .
return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar [deger(o'l.umsuz-Siir)
deger(olumsuz)
deger(Arastar)

deger(kok)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5 N
kot -220
Strme —;q 297
kot -220

Sirme -20
00

Arastir ) -20,0

Dogrudan iyi 5
4 kotii —200
o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0
olumsuz (karar): max(Stir -129,7, Sirme -20,0) = -20,0 — Siirme.
Adim 10/ 16

1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (n _ o'l.umsuz) (return . _20>
3 return n
4 tur, dallar = n . .

) o CAGRI YIGINI
5 if tur == "S": # sans dugimi
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(olumsuz)
> return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(Arastir)

deger(kok)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI
Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480
128,0 olumlu 0 O-< -
kot -220

umsuz 0,62 -20,0 Sirme -2G29 7

Arastir

=== O<iyi480
I kotu -220
. Sirme =20
Dogrudan iyi 500
4 kotii —200
o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0
Arastir (sans): 0,38-369,5 + 0,62--20 = 128,0.
Adim 11 /16
1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (n _ Ara§t1r) (return _ 128.0)
3 return n
4 tur, dallar = n . .
: R CAGRI YIGINI
5 if tur == "S": # sans dugimi
| 2 return sum(p * deger(c) for p, ¢ in dallar) (deger(Ara;tJ.r)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(kék)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI
Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5 N
kéti —220

umsuz 0,62 -20,0 Sirme -2G29 7

128,0 olumlu 0,

Arastir
O———i=
I kotu -220
. Sirme =20
Dogrudan iyi 500
kota -200

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

deger(Dogrudan) c¢agrildi: karar dugimu; cocuklar sirayla degerlendirilir.

Adim 12 /16

1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n . .

i e CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugiimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(DOQrudan)
| 2 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(kodk)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5 .
iyi 480
1280  olumlu0 O—7
B kot -220
Aragtir umsuz 0,62  -20,0 Strme -24 9,7
- kotu -220
. Sirme =20
Dogrudan ] iyi 500
e kétii -200

Strme 0

o karar: en biylk O sans: beklenen deger

deger(Dogrudan-Sir) cagrldi: sans digimd; cocuklari sirayla degerlendirilir.

Adim 13 /16

1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (n _ Do§rudan-Sﬁr>
3 return n
> tur, dallar = n 5 5

CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugiimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(Doﬁrudan-Sﬁr)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(Dogrudan)

deger(kok)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480
1280  olumlu0 O— Wt 290
Aragtir umsuz 0,62  -20,0 Strme -24 9,7
=== O<iyi 480
- kotu -220
. Sirme =20
Dogrudan ] iyi 500
eaat / kétii =200
o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0
Dogrudan-Sur (sans): 0,4-500 + 0,6--200 = 80,0.
Adim 14 /16
1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak n = Dogrudan-Siir
3 return n
4 tur, dallar = n return = 80.0
5 if tur == "S": # sans diglmi
> return sum(p * deger(c) for p, ¢ in dallar) CAGRI YIGINI
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar

[deger(Doﬁrudan-Sﬁr)

deger(Dogrudan)

deger(koék)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI
Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480
1280  olumlu0 O—7
B kotu -220
umsuz 0,62 -20,0 Sirme -2G29 7
kétli —220
Sirme =20
iyi 500
kétii —200

Arastir

Dogrudan

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

Dogrudan (karar): max(Sur 80,0, Stirme 0,0) = 80,0 — Siir.

Adim 15/ 16

1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak return = 80.0
3 return n
4 tur, dallar = n B 3

£ e CAGRI YIGINI
5 if tur == "S": # sans dugimi
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(DOQrudan)
| 2 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(kodk)



KARAR AGACLARI VE BiLGININ DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480
1280  olumlu0 O—7
B kotu -220
1280 Arastir umsuz 0,62  -20,0 Strme -24 9,7

! O< iyi 480

I, kétii 220
Dogrudan um?;i 500
kot -200

o karar: en biyiik O sans: beklenen deger Strme 0

kok (karar): max(Arastir 128,0, Dogrudan 80,0) = 128,0 — Arastir. Strateji: arastir; olumluysa siir, olumsuzsa slirme.

Adim 16 /16
1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (n _ k6k> (return _ 128.0)
3 return n
4 tur, dallar = n B 3
e CAGRI YIGINI
5 if tur == "S": # sans dugimi
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) (deger(kﬁk)
> return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger

Bilgi yok (hemen karar) Sar: 0,4-500 + 0,6-(-200) 80

Bilgi olmadan en iyi eylem sirmek: beklenen deger 80.

Adm1/5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi
icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger
Bilgi yok (hemen karar) Sur: 0,4-500 + 0,6-(-200) 80
Mukemmel bilgi (kahin) iyi — stir 500, kot — strme 0: 0,4-500 + 0,60 200

Bir kahin pazarin durumunu 6nceden soyleseydi: iyi pazarda surer (500), kotide sirmezdi
(0). Beklenen 200.

Adm?2/5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi
icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger
Bilgi yok (hemen karar) Sur: 0,4-500 + 0,6-(-200) 80
Mikemmel bilgi (kahin) iyi = suir 500, kot — strme 0: 0,4-500 + 0,6:0 200
EVPI = mikemmel bilginin beklenen degeri 200 - 80 120

EVPI = 200 - 80 = 120: hicbir bilgi kaynagina bundan fazlasi 6denmez (ust sinir).

Adm3/5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi
icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum

Bilgi yok (hemen karar)

Mikemmel bilgi (kahin)

EVPI = mikemmel bilginin beklenen degeri

Ornek bilgi (arastirma, maliyetsiz)

Kusurlu arastirmanin brit degeri: agactaki 128'e maliyeti geri ekle = 148.

Hesap

Sur: 0,4-500 + 0,6-(—200)

iyi = sur 500, kottu — surme 0: 0,4-500 + 0,6-0
200 - 80

agactaki 128 + arastirma maliyeti 20

Adm4/5

Deger
80
200
120

148

Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi

icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGINiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum
Bilgi yok (hemen karar)
Mikemmel bilgi (kahin)

Hesap
Sar: 0,4-500 + 0,6-(-200)
iyi = sur 500, kottu — surme 0: 0,4-500 + 0,6-0

EVPI = mikemmel bilginin beklenen degeri | 200 - 80

Ornek bilgi (arastirma, maliyetsiz)

EVSI = 6rnek bilginin beklenen degeri

agactaki 128 + arastirma maliyeti 20
148 - 80

Deger
80
200
120
148
68

EVSI = 148 - 80 = 68 > maliyet 20 = arastirma yapilmali (net kazang 48). Verimlilik

EVSI/EVPI = %57.

Adim5/5

Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi

icin arastirmanin degeri pozitiftir.



OZET
Ozet

Beklenen fayda
E[u] = Z pi u(x;). Piyango A: E[X] = 450 ama Vx
ile E[u] = 15 < u(400) = 20.

Risk tutumu

icbiikey — kacinan (KE 225, prim 225);
dogrusal — notr; disbiikey — seven.

Bayesci karar

Yayginlik %1, duyarllik %90, yanhs pozitif %9
= P(hasta | +) = %9,2; tedavi ancak p > 3/23
iken.

Fayda Glcegi

a-u + b (a > 0) donusumu karar korur; Allais
ve Ellsberg secimleri beklenen faydadan
sistematik olarak sapar.

Belirsizlik olciitleri

Ayni tabloda maksimin Yatirim yok,
maksimaks ve Laplace Bliylk, Savage Kiguk
yatirimi secer.

Karar agaci

Sansta ortalama, kararda maksimum. Arastir
(128) > arastirmasiz (80); EVPI = 120, EVSI =
68.



OZET

Risk ve Belirsizlik Altinda Daha lyi Karar

Bilginin degeri hesaplanir Senaryo analizi ve karar agaci
GUncel veri karar iyilestirir; bilgi toplamak Olasi durumlar ve olasiliklari agikca
ancak EVSI maliyetinden buytkse karhdir. yazilinca agac geriye dogru ¢ozulebilir.
On olasilik hesaba katilir Rakipler ve cesitlendirme

Taban oranlari Bayes kuraliyla son Oyun kurami ve simtlasyon rakip
olasiliga girer; dogal sikliklarla diisinmek davranisini modeller; portfoy

hatayi azaltir. cesitlendirmesi riski azaltir.



OZET

Etkilesimli Oyunlar

Bayesci Karar Laboratuvari Blackjack Mayin Tarlasi

On olasilik, olabilirlik ve Kart ¢ek / dur kararinda Acilan sayilara gore
kayiplara gore son olasilik ve batma olasiligr ve temel hicrelerin mayin olasiligini
karar. strateji ipucu. glncelleme.

Pisti Hokm Poker

Oynanan kartlari hatirlayarak Eksik bilgili, takim halinde Eksik bilgi, olasilik ve blof:
rakibin elindeki kartlar oynanan kart oyunu: koz rakibin elini olasilikla tahmin
hakkinda ¢ikarim. secimi ve sinyallesme. etme.

Tavla

Zarl oyun: hamleleri sezgisel
bir degerlendirme
fonksiyonuyla puanlama; ¢
farkh agirlik profili.


http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Bayesian-Decision-Lab.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Blackjack.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Minesweeper.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Pisti.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Hokm.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Poker.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Backgammon.html

OZET
Ornek Problemler

1. Piyango: %20 olasilikla 2.500 TL, aksi halde 100 TL. Beklenen deger? u(x) = Vx igin kesinlik esdegeri ve
risk primi?

2. Sigorta orneginde kayip olasiligi %20 olsaydi en fazla 6denecek prim ne olurdu?

3. Tibbi testte yayginlik %10 olsaydi (duyarllik %90, yanhs pozitif %9) P(hasta | +) kag olurdu?

4. Karar agacinda arastirma 70 bin TL olsaydi en iyi strateji ne olurdu?

» Cevaplarn goster
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https://www.cs.cornell.edu/home/kleinber/networks-book/
https://gambit.sourceforge.net/

Son

Bolum 1: Karar Kurami

Sonraki bélim: Bolim 2: Oyunlar ve Temsiller
Calisma sorular - Terim sozligu



http://localhost:8765/slides/Bolum_01_Karar_Kurami_Calisma_Sorulari.html
http://localhost:8765/sozluk.html

