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TEMELLER

Oyunla Baslangic: Mahkiimun ikilemi

Kural: Sam ve John ayri odalarda sorgulanir;

her biri digerinin secimini bilmeden Sessiz John
kalir ya da fhanet eder ve tablodaki kadar sessiz fhanet
hapis yatar. Hiicrelerde kazan¢ = —(hapis g Sessiz)( =1, A )(-3.0) @
yih): bayudk sayi iyidir. A (o . 23yl <2. -2) an | {o:n
Oyun: Mahkdmun ikilemi oyunu, iki kisi sona bk air
ayni ekranda ya da bilgisayara karsi, cok Hucrede (Sam, John) kazang = —(hapis yili)
turlu.
Soru 1 Soru 2
Sam'in yerinde olsaniz, John'un ne sececegini Bilgisayar Tit-for-Tat oynarken (ilk tur sessiz,
bilmeden sessiz mi kalirdiniz, ihanet mi sonra sizin onceki seciminizi kopyalar) on

ederdiniz? turda en az kag yil birikir?


http://localhost:8765/slides/Bolum_03_Prisoners_Dilemma.html

TEMELLER

Ogrenme Ciktilan

Tanim

Nash dengesini bicimsel olarak
tanimlamak ve en iyi tepki (best response)
kavramiyla iliskilendirmek.

Kanisik denge

Kayitsizlik ilkesiyle karisik dengeyi elle ve
kodla hesaplamak; sifir toplaml
oyunlarda ve glvenlik oyunlarinda
minimaks degerini bulmak.

Saf denge bulma

Kazan¢ matrisinde en iyi tepkileri
isaretlemek, yinelemeli baskin strateji
eleme uygulamak; Cournot ve Bertrand
gibi strekli stratejili oyunlarda dengeyi
bulmak.

Varlik ve karmasiklik

Nash'in varlik teoremini, coklu denge
sorununu ve denge hesaplamanin PPAD-
tamhigini yorumlamak.



TEMELLER

John Nash Kimdir?

e Amerikali matematik¢i John Forbes Nash Jr.
(1928-2015).

e 1950'de Princeton'da kisa doktora tezi Non-
Cooperative Games; ayni yil PNAS'ta varlk
ispatini veren iki sayfalik bir not.

* 1994 Nobel Ekonomi Odiilii (Harsanyi ve
Selten ile birlikte).

e 2015 Abel Oduli: kismi diferansiyel
denklemlere katkilari.

e Hayati A Beautiful Mind (2001) filmine konu
oldu.

John F. Nash Jr.

Katkisi: von Neumann'in iki kisilik sifir toplamh oyunlar icin kurdugu ¢6zim, n kisilik genel
(sifir toplamli olmayan) oyunlara tasidi.



TEMELLER

Stratejik Davranis ve Uygulama Alanlari

e Oyuncular kendi kazanclarini maksimize etmeye calisir.

* Herkesin kazanci digerlerinin se¢cimlerine de bagldir: “Ben ne yapmaliyim?” sorusu
“Onlar ne yapacak?” sorusundan ayrilamaz.

Fiyat rekabeti
iki firma fiyat indirir; ikisi de
kar kaybeder.

Mahk(mun Ikilemi yapisi

Trafikte serit secimi

Herkes hizli seride gecerse o
serit yavagslar.

tikaniklik oyunu

Reklam / silahlanma
Herkes harcar, goreli konum
degismez.

baskin strateji: harca

Standart secimi

Ayni teknolojiyi segmek
herkese kazandirir.

koordinasyon, coklu
denge

Penalti atisi

Atici ve kaleci tahmin
edilemez olmal..

karisik strateji, sifir
toplamli

Kaynak paylasimi
Ortak bant genisligi, sunucu,

yol.
Anarsinin Bedeli



TEMELLER

Kimsenin Pisman Olmadigi Durum
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sondaki gecer: 7. yerine 4. sira
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gegen 6. siraya diser:
kimse gegmez = denge

Yemekhanede iki kasa var; herkes daha kisa
beklemek istiyor ve kuyruk degistirmek serbest.

7 - 3: uzun kuyrugun sonundaki 6grenci
gecerse beklemesi kisalir = bu durum kalici
degil.

5 - 5: kim gecerse gecsin daha geriye duser —
kimse yerini degistirmez.

Pismanlik testi: "Digerlerinin ne yaptigini
gorseydim, kendi secimimi degistirir miydim?”
Herkesin cevabi hayur ise durum bir Nash
dengesidir.

Denge, kendi kendini stirdiiren durumdur: herkes digerlerinin davranisini dogru bekler ve buna
gore elinden gelenin en iyisini yapar. “En iyi sonu¢” ya da “adil sonug¢” anlamina gelmez.



TEMELLER

Nash Dengesi: Bicimsel Tanim

Normal form oyun G = (N, (S), (uy): Tek tarafli sapma

* N = {1, ..., n} oyuncular; S; oyuncu i'nin strateji Digerleri sabitken hicbir oyuncu
kiimesi. stratejisini degistirerek kazancini
e Strateji profili s = (sq, ..., s,); s_i: i disindakilerin artiramaz.
stratejileri.
* ui(s): i'nin kazanci (u;: kazang fonksiyonu). Kendini dogrulayan anlasma
Herkes digerlerinin uyacagina
Nash dengesi: s* profili, her oyuncu i ve her inaniyorsa, kendisi de uyar.
S; € Sjicin
ui(si*, s_i*) = ui(si, S_i*) Kararhhik # verimlilik

Denge adalet ya da verimlilik (Pareto
optimallik) garantisi vermez.



TEMELLER

Sik Yapilan Hatalar: Nash Dengesi Tanimi

“Denge en iyi sonuctur.”
Hayir. Mahkimun
ikilemi'nde denge (i, i) iki
oyuncuya da (S, S)'den
kotldur. Denge kararlilik
soyler, verimlilik degil.

“Satir oyuncusu siutunu
da secer.”

Her oyuncu yalniz kendi
stratejisini degistirir: satir
oyuncusu ayni situnda
yukari-asagi, situn
oyuncusu ayni satirda saga-
sola gider.

“ikisi birlikte degisirse
kazanir.”

Tanim yalnizca tek taraflt
sapmaya bakar. iki
oyuncunun birlikte sapmasi
(koalisyon) Nash dengesini
bozmaz.

“Her oyunda tek bir saf
denge var.”

Yazi-Tura'da saf denge
yoktur; Geyik Avi'nda iki saf,
bir karisik denge vardir.

“Bir oyuncu memnunsa
yeter.”

Test her oyuncu igin ayri
yapilr; tek bir oyuncu bile
sapmak isterse hiicre denge
degildir.

Ceza mi, kazan¢ mi?
Hapis yili gibi maliyetlerde
ktictik sayi iyidir. Kazanca
cevirmek icin eksi isaret
konur: 2 yil —» -2,



EN IYi TEPKI

En lyi Tepki (Best Response)

e Oyuncu i'nin, digerlerinin s_; se¢cimine en iyi tepkisi: kazancini en yiksek yapan
stratejiler kimesi
BRi(s_j) = argmaxs ¢ s, Ui(Si, S_j)

e Esdeger tanim: s* Nash dengesidir & her i icin s;* € BRi(s_;*). Denge = karsilikh en iyi
tepki.

1. Satir oyuncusu 2. Siitun oyuncusu 3. Kesisim

Her siitunda, satir Her satirda, sttun iki kazanci da isaretli
oyuncusunun en buyuk oyuncusunun en buyuk hiicreler saf strateji Nash
kazancini (uq) isaretle. kazancini (uy) isaretle. dengeleridir.

m x n matriste maliyet O(mn): her hicre bir situn maksimumu ve bir satir maksimumuyla
karsilastirlir.



EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John
Sam Sessiz ihanet
a b Kazang = —(hapis yih)
Sessiz ( -1, -1) (-3, 0) Sam satir, John siitun oyuncusu
Hiicre: (Sam'in, John'un kazanci)
C d

ihanet ( 0, -3) (-2, -2)

Kazanclar hapis yilinin eksi isaretlisidir (=1 = 1 yil). Her oyuncu kendi sayisini buytutmek
ister.

Adim1/8



EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John
e I T S .
Sam : Sessiz : Ihanet
| a 1b John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)
1 1
Sessiz! ( -1, -1) [ (-3, 0 )
: :
i c id
1 1
hanet | ((0]), -3) || (-2, -2)
1 1
1 1

John'un Sessiz kaldigini varsayalim: Sam bu situnda yalnizca ilk sayilara bakar. 0 > -1, en
iyi tepki ihanet.

Adim?2/8



EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

Sam

Sessiz

ihanet

Sessiz

John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)

( -1 -1) John ihanet — Sam: ihanet (-2 > -3)

(o). -3)

John ihanet ederse: -2 > -3, Sam icin en iyi tepki yine ihanet.

Adm3/8



EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John

Sam Sessiz ihanet

a b John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)
Sessiz ( -1 -1) ( -3 0 ) John ihanet —» Sam: ihanet (-2 > -3)

= Sam icin ihanet baskin

ihanet

—~~
|
W
~
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|
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iki situnda da isaret ayni satirda: John ne yaparsa yapsin ihanet daha iyi. Bu bir baskin
stratejidir.

Adim4/8



EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John
Sam Sessiz ihanet
| o E
Sessizi (-1, -1) ( -3 .@) E
l_c_______________d _____________ )
hanet | ((0]), -3) | ((=2). -2)

John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)
John ihanet — Sam: ihanet (-2 > -3)
= Sam icin ihanet baskin

Sam Sessiz — John: ihanet (0 > -1)

Simdi John: Sam Sessiz kalirsa John ikinci sayilara bakar: 0 > -1, en iyi tepki ihanet.
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EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

Sam

Sessiz

ihanet

John
Sessiz ihanet
a b
(-1.-1) | -3.00)
= | &

John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)
John ihanet — Sam: ihanet (-2 > -3)
= Sam icin ihanet baskin

Sam Sessiz — John: ihanet (0 > -1)
Sam ihanet — John: ihanet (-2 > -3)

Sam Ihanet ederse: -2 > -3, John icin de Ihanet. Oyun simetrik oldugu icin sonuc sasirtici

degil.
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EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John

Sam Sessiz ihanet

a b John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)

Sessiz ( -1, -1) (=8 , @) John ihanet —» Sam: ihanet (-2 > -3)

= Sam icin ihanet baskin

Sam Sessiz — John: ihanet (0 > -1)
Sam ihanet — John: ihanet (-2 > -3)

= John icin de ihanet baskin

ihanet

iki isaretin bulustugu tek hiicre d = (ihanet, ihanet): kimse tek basina sapmak istemez.
Nash dengesi (-2, -2).
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EN IYi TEPKI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John

Sam Sessiz ihanet

b John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)

Sessiz John ihanet —» Sam: ihanet (-2 > -3)

= Sam icin ihanet baskin

e
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------------------

ihanet (@, -3 )

Sam Sessiz — John: ihanet (0 > -1)
Sam ihanet — John: ihanet (-2 > -3)

= John icin de ihanet baskin

a = (-1, =1) ikisi icin de daha iyi!

Oysa a = (Sessiz, Sessiz) ikisine de yalnizca 1'er yil verirdi. Denge Pareto optimal degil:
ikilemin 6zU budur.

Adim 8/ 8



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
w
)
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Hlcrede (u1, up): dnce satir, sonra stitun oyuncusunun kazanci. Henuz isaret yok.

Adm1/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
w
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N
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Sutun oyuncusu X oynarsa satir oyuncusu uq degerlerini karsilastinir: A:4, B:2, C:1 — en iyisi
A (4).

Adm2/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

A(4) 30,2y 1, 1)
B (2, 1) (3), 310, 2)

Satir oyuncusu

Sutun oyuncusu Y oynarsa satir oyuncusu uq degerlerini karsilastirir: A:0, B:3, C:2 — en iyisi
B (3).

Adm3/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

A(4) 30,2y 1, 1)
B (2, 1) ((3), 3o, 2)
c 1,4y 2,0 (3) 2)

Satir oyuncusu

Sutun oyuncusu Z oynarsa satir oyuncusu uq degerlerini karsilastirir: A:1, B:0, C:3 — en iyisi
C (3).

Adm4/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

A(4).(3)) o2y 1, 1)
B (2, 1) ((3), 310, 2)
c 1,4y 2,0 (3) 2

Satir oyuncusu

Satir oyuncusu A oynarsa sutun oyuncusu u, degerlerini karsilastirir: X:3, Y:2, Z:1 — en iyisi
X (3).

Adm5/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

Ac(a). B o2y 1,1
B (2, 1) ((3)B)H o, 2)
c 1,4y 2,0 (3) 2

Satir oyuncusu

Satir oyuncusu B oynarsa situn oyuncusu u; degerlerini karsilastinr: X:1, Y:3, Z:2 — en iyisi
Y (3).

Admo6/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

Ac(a). B o2y 1,1
B (2, 1) (3)B) o, 2)
c 1.4 2.0 ((3) 2

Satir oyuncusu € oynarsa sutun oyuncusu up degerlerini karsilastirir: X:4, Y:0, Z:2 — en iyisi
X (4).

Satir oyuncusu

Adm7/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

(@,)|(0,2>(1,1)
B(2.1)‘(,)|(0,2)
c 1.4 2.0 (3) 2)

iki kazanci da isaretli hiicreler: (A, X) = (4, 3) ve (B, Y) = (3, 3) — iki saf Nash dengesi. (C,
Z) gibi huicrelerde en az bir oyuncu sapmak ister.

A

Satir oyuncusu

Adm8/9



EN IYi TEPKI

Basit Ornek: En lyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

(@,)l(o,Z)(1,1)
B (2, 1) ((3)B) o, 2
c 1 .(4)) 2.0 (3) 2)

Sapma testi (A, X): satir oyuncusu B veya C'ye gecerse 2 ya da 1 alir (< 4); siitun oyuncusu
Y veya Z'ye gecerse 2 ya da 1 alir (< 3). Kimse kazanamaz v

A

Satir oyuncusu

Adm9/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

Python ( 4 , 2 ) ( 1 , 1. )Y 1 , 0 )

Java ( O , 1 ) ( 2 , 4 ) ( 1 , 2 )

Ayse

c¢1t ., 0 ) o, 2 )1 ., 1)

Ayse ve Bora ortak proje icin dil seciyor; hiicrede (Ayse, Bora). Kural: Ayse icin her siitunda
ilk sayilarin, Bora icin her satirda ikinci sayilarin en biyigunun alti gizilir.

Adm1/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

Python ( 4 , 2 ) (1 , 1. )Y 1 , 0 )

Java ( O , 1 ) ( 2 , 4 ) ( 1 , 2 )

Ayse

c¢1t ., 0 ) o, 2 )1, 1)

Bora Python secerse Ayse yalniz ilk sayilara bakar: 4, 0, 1 — en blyuk 4 (Python) cizilir.

Adim?2/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

Python ( 4 , 2 ) ( 1 , 1 ) 1 , 0 )

Ayse

Java(0,1)(i,4)(1,2)

c¢1t ., 0 ) o, 2 )1, 1)

Bora Java secerse: 1, 2, 0 — en buyuk 2 (Java).

Adim3/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

Python ( 4 , 2 ) (1 , 1. )Y 1 , 0 )

Ayse

Java(0,1)(i,4)(

c¢1t ., 0 ) o, 2 )1 ., 1)

Bora C secerse: 1, 1, 1 — Ucu esit, Gcunun de alti gizilir. Esitlikte hepsi en iyi tepkidir; yalniz
birini isaretlemek sik yapilan hatadir.

Adm4/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

Python (4 , 2 ) (1 , 1 )( 1, 0)

Ayse

Java(0,1)(i,4)(

c¢1t ., 0 ) o, 2 )1 ., 1)

Simdi Bora: Ayse Python secerse Bora ikinci sayilara bakar: 2, 1, 0 = 2 (Python).

Adim5/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

Python (4 , 2 ) (1 , 1) (1, 0)

Ayse

Java (1O , 1 ) (2 ., 4)(

c¢1t ., 0 ) o, 2 )1 ., 1)

Ayse Java secerse: 1, 4, 2 — 4 (Java).

Adim6/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

Python (4 , 2 ) (1 , 1) (1, 0)

Ayse

Java (O , 1 ) (2 ., 4 )(

I

C(1,0)(0,i)(1,1)

Ayse C secerse: 0, 2, 1 — 2 (Java).

Adm7/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java C

2

iki sayinin da alti cizili oldugu hiicreler: (Python, Python) = (4, 2) ve (Java, Java) = (2, 4).
(C, O)'de yalniz ilk sayi cizili: Bora Java'ya gecip 1 yerine 2 alir.

Adm8/9



EN IYi TEPKI

Adim Adim: Altini Cizme Yontemi (Esitlikli Ornek)

Bora

Python Java

Kesin eleme burada yetmez: Java, C stitununu siler; sonra Python, C satirini siler. Kalan
2x2'de baskilanan yok, iki denge kalir. Altini ¢cizme ikisini de dogrudan buldu.

Adm9/9



EN iYi TEPKI

Sik Yapilan Hatalar: En lyi Tepki isaretleme

Satir oyuncusu

satir oyuncusu: ayni siitunda
ilk sayilari karsilastirir

Yanlis yon

Satir oyuncusunun en iyisini
satir boyunca aramak. O yalniz
satirini degistirir: ayni situnda
bakilir.

Tek isaret yeter sanmak
Yalniz bir oyuncunun isareti
olan hiicre denge degildir; iki
isaret gerekir.

Alt (1

Siitun oyuncusu

Sol

Ust ( 3 ,

, 0)(2 , 2)

Sag Sol

)( 0, 0) Ust ( 3 ,

Alt (1

Satir oyuncusu

Yanlis sayi

Sutun oyuncusu igin ilk sayilara
bakmak. Sttun oyuncusu ikinci
saylyl blyUtmek ister.

En biiyiik hiicreyi aramak
Denge, sayilari biyuk olan
hicre degil, karsilikli en iyi
tepki olan hicredir.

1)(Co,

Siitun oyuncusu

Sag

0)

. =, 2 )

situn oyuncusu: ayni satirda
ikinci sayilari karsilastirir

Esitlikte tek isaret

En buayuk deger iki kez
geciyorsa ikisi de en iyi
tepkidir, ikisi de isaretlenir.

Kontrol etmemek

Her aday hiicrede sapma testi:
oyuncu baska secenege
gecince daha ¢ok aliyor mu?



EN iYi TEPKI

U¢ Oyuncu: Grup Odevi Oyunu

Uc 6grenci ayni anda Katil ya da Katilma der. En az iki kisi katilirsa 6dev basarili olur ve herkes
3 puan alir; katilmanin maliyeti 1. Tablo katilan sayisina (k) gore.

Katilan Kazanclar Tek tarafli sapma Denge mi?

sayisi

k=3 3-1=2er Biri birakirsa 6dev yine basaril: 3 > 2 Hayir

(herkes)

k=2 katilanlar 2, Katilan birakirsa 6ddev batar: 0 < 2. Katilmayan Evet (3
katilmayan 3 katilirsa 2 < 3 profil)

k=1 katilan -1, otekiler O Katilan birakirsa 0 > -1 Hayir

k =0 (kimse) = O'ar Tek basina katilan =1 alir: =1 < 0 Evet

Dort saf denge Koordinasyon basarisizligi

Tam iki kisinin katildigi t¢ profil ve kimsenin “Kimse katilmaz” dengesi herkese 0 verir; kimse

katilmadigi profil. Test n oyuncuda da ayni: her tek basina onu bozamaz. Birlikte sapmak ise

oyuncu igin, otekiler sabitken. Nash taniminin disindadir.



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

U1: satir oyuncusunun, U2: stitun oyuncusunun kazang matrisi. m = n = 3, denge = [].

Adim1/13

def saf_nash(Ul, U2): DEGISKENLER
> m, n, denge = len(Ul), len(U1[0]), [] m=3
for i in range(m):

n =3 )( denge =[]

for j in range(n):
brl = max(U1[k][j] for k in range(m))
br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:
denge.append((i, j))
return denge



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hucre (A, X): U1 = 4 bu sutunun en blyigua, U2 = 3 bu satinn en bayugu — kosul dogru.

Adm2/13

def saf_nash(U1, U2): DEGISKENLER

m, n, denge = len(U1), len(ui[e]), [] (i=0)(3=0)(v1Lilljl =u)

for i in range(m):

for j in range(n): (brl = ’-D (U2[i] [31 = 3> (br2 = 3>

1

2

3

4

> brl = max(U1[k][j] for k in range(m))
> br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
»

8

9

denge =[]

if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, j))
return denge



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

(0, 0) listeye eklenir: denge = [(0, 0)].

Adim 3 /13

def saf_nash(U1, U2):
m, n, denge = len(U1l), len(Ul[@]), []
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(U1[k][j] for k in range(m))
br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
if U1[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:
> denge.append((i, j))
return denge

DEGiSKENLER

i=0

i=0 <ﬁenge = [(o, 0)i>




EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hucre (A, Y): U1 =0 < 3ve U2 = 2 < 3 - kosul yanlis, denge degil.

Adim4 /13

def saf_nash(U1, U2): DEGISKENLER
m, n, denge = len(Ul), len(U1[@]), [] i-e <j _ 1;><]J1[i][j] _ q>

for i in range(m):

for j in range(n): (brl - 3) <U2[i] [j1 = 2) (br2 = 3)
brl = max(U1[k][j] for k in range(m)) denge = [(0, ©)]

br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n)) !

if U1[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, j))
return denge

o V¥V VY



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hucre (A, Z): U1 =1 <3 ve U2 =1 < 3 - kosul yanlis, denge degil.

Adim5/13

def saf_nash(U1, U2): DEGISKENLER
m, n, denge = len(Ul), len(U1[@]), [] i-e <j _ 2:><]J1[i][j] _ i)

for i in range(m):

for j in range(n): bri1 =3 )(U2[il[j] =1 )( br2 =3

> brli = max(Ul[%][j] for k %n range(m)) denge = [(0, @)1
> br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
> if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, J))
return denge



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hucre (B, X): U1 =2 <4ve U2 = 1 < 3 - kosul yanlis, denge degil.

Adm6/13

def saf_nash(U1, U2): DEGISKENLER

m, n, denge = len(U1), len(ui[e]), [] (1=1)( =0)(u1Lilljl = 2)

for i in range(m):

for j in range(n): U2[i][j] =1 )(br2 =3

> brl = max(U1[k][j] for k in range(m)) denge = [C0. 8]
> br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n)) Chlln !
> if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, J))
return denge



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

At 4, 3 )3C o, 2 )X 1., 1)

8 2. 1)43)G)ico . 2

Hucre (B, Y): U1 = 3 bu sttunun en buyugu, U2 = 3 bu satirin en buytugu — kosul dogru.

Adm7/13
def saf_nash(Ul, U2): DEGISKENLER
m, n, denge = len(U1l), len(Ui[@]), [] i=1 <j = 1;><]J1[i][j] = %)
for i in range(m):
for J in pange(n): Cbrl = 3> <U2[i] [J] = 3) br2 =3

> brli = max(Ul[%][j] for k %n range(m)) denge = [(0, 0)]
> br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
> if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, J))
return denge



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

(1, 1) listeye eklenir: denge = [(0, 0), (1, 1)].

Adim 8 /13
def saf_nash(Ul, U2): DEGISKENLER
m, n, denge = len(Ul), len(U1[0]), [] i=1)(j=1
for i in range(m):
for j in range(n): (ﬁenge = [Co, @), (1, 1)1)
brl = max(U1[k][j] for k in range(m))

br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
if UL[i][]j] == brl and U2[i][]j] == br2:
> denge.append((i, j))
return denge



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hucre (B, Z): U1 =0 < 3ve U2 = 2 < 3 - kosul yanlis, denge degil.

Adm9/13

def saf_nash(U1, U2): DEGISKENLER
m, n, denge = len(Ul), len(U1[@]), [] i=1 <j _ 2:><]J1[i][j] _ q>

for i in range(m):

for j in range(n): (brl - 3> <U2[i] [j1 = 2) (br2 = 3)
brl = max(U1[k][j] for k in range(m)) denge = [(0, 0), (1, 1]

br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n)) ! ! !

if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, j))
return denge

o V¥V VY



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hucre (C, X): U1 = 1 < 4 - kosul yanhs, denge degil.

Adim 10/ 13

def saf_nash(U1, U2):
m, n, denge = len(U1l), len(Ui[@]), []
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(U1[k][j] for k in range(m))

>
> br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
> if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, J))

return denge

DEGISKENLER

(1=2)(3 =0)(vrilljl =1)
(br1 =) (v2ril0j1 =u) (br2 = u)

denge = [(0, 0), (1, 1)]




EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hucre (C, ¥): U1 =2 < 3ve U2 =0 < 4 - kosul yanls, denge degil.

Adim 11 /13
def saf_nash(Ul, U2): DEGISKENLER
m, n, denge = len(Ul), len(U1l[@]), [] i=2 <j _ 1;><]J1[i][j] _ ?)
for i in range(m):
for j in range(n): <br1 = 3:)<p2[i][j] = d) br2 =4

> brl = max(U1[k][j] for k in range(m)) B
> br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n)) denge = [(0, €, (1, 1)]
> if UL[i][§] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, J))
return denge



EN iYi TEPKI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

B (2, 1)) 3, 3 ) o, 2 )

cc1r.(ahc2,0H(3) 2

Hucre (C, Z): U2 = 2 < 4 — kosul yanlis, denge degil.

Adim 12 /13

def saf_nash(U1, U2): DEGISKENLER
m, n, denge = len(Ul), len(U1[@]), [] i=2 <j _ 2:><]J1[i][j] _ ?)

for i in range(m):

for j in range(n): brl1 =3 )(U2[il[j] =2)(br2 = 4

> brl = max(U1[k][j] for k in range(m)) B
> br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n)) denge = [(6, 8), (1, 1)]
> if UL[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:

denge.append((i, J))
return denge



EN iYi TEPKI
Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Tdm 9 hicre tarandi: return [(0, 0), (1, 1)] — (A, X) ve (B, Y). Toplam is O(mn-(m+n)); maksimumlar énceden
hesaplanirsa O(mn).

Adim 13 /13
def saf_nash(U1, U2): DEGiSKENLER
m, n, denge = len(Ul), len(Ul[@]), [] denge = [(@, 0), (1, 1)]
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(U1[k][j] for k in range(m))
br2 = max(U2[i][1] for 1 in range(n))
if U1[i][j] == brl and U2[i][j] == br2:
denge.append((i, j))
> return denge



EN IYi TEPKI

Siirekli Stratejiler: Cournot Duopolii

y2 (2. firma) e ki firma ayni anda retim miktari y,, y, > 0 secer

12 (strateji kiimesi sonsuz). Fiyat P = 12 — (y1 + y2),

BR:: y1 = (12 - y2)/2 maliyet 0.

o Karuj =y, (12 —yy —yy). Tirev: 12 - 2y, -y, =0 =
BR:(y2) = max{0, (12 - y,)/2} (miktar negatif
olamaz; y, > 12 ise en iyisi Gretmemek).

e Nash dengesi = en iyi tepki dogrularinin kesisimi: y4

) ~oN#sh 44 =y, = 4, fiyat 4, kar 16'sar.
3 /O \\‘\\\B\Rz: y2= (12 - y1)/2 e Kartel (3'er iretim) ikisine de 18 verir ama dengede
kartel (3, 3) ‘\\\ degildir: BR¢(3) = 4,5 ve sapan firma 20,25 alir.
Oo 3 4 6 = 12
ys (1. firma) Firmalar sirayla birbirine en iyi tepki verirse

uretimler (6, 3), sonra (4,5 ile 3,75), ... diye ilerler
ve (4, 4)'e yaklasir. Cournot, 1838.



EN IYi TEPKI

Rakip Ne Kadar Uretirse Ben Ne Kadar Uretmeliyim?

ui(y1) = y1 - max{0, 12 — y; =y} = BR4(y2) = max{0, (12 - y,)/2}

y, = connla—— /

BRi(4) = max{0, (12 - 4)/2} =4  fiyat=4  eniyikir=16

= Uq(y1) = Y1 - max{0, 12 — y1 — ya} en iyi tepki BR1(y.)
36 6
27 denge (4, 4)
A o oo
- 18 en iyi: y, = 4, kar 16 ,
<0 . 1
= 1
2 ]
9 .
0 ' 0 :
0 2 4 6 8 10 12 0 4 8 12
y1 (benim miktarim) y2 (rakibin miktarr)

Rakip daha ¢ok Urettikce benim en iyi miktarim azalir; y, > 12 iken Gretmemek en iyisidir.
iki firmanin birbirine en iyi tepki verdigi tek nokta y, = y, = 4'tir.



EN iYi TEPKI

Bertrand: Miktar Yerine Fiyatla Rekabet

o iki firma ayni mali satar; birim maliyet ¢ = 2 TL, pazar 100
birim. Firmalar ayni anda fiyat secer: ucuz olan pazarin her ortak fiyattan biraz agagi kirmak karl
hepsini alir, esit fiyatta pazar yari yariya bolindar.

e (5, 5): her biri (5 -= 2) - 50 = 150 kazanir. Biri 4,99'a inerse . . N\/_\

= 2,99 - 100 = 299: sapma karl. c'nin Ustlindeki her ortak 0 9 8 7 6 5 4 3 2
fiyatta ayni sey olur. p=c
. . .. . fiyat (TL)
e c'nin altina inmek zarar ettirir. Tek Nash dengesi p1 = p2
=c=2 kar0.
Rekabet araci Denge Firma kar

Cournot (miktar), P = 12 = Y, maliyet 0 =y = 4'er, fiyat 4 16'sar

Bertrand (fiyat), maliyet c p=c 0

Sik hata: “iki firma varsa kar yiiksek kalir" demek. Fiyatla rekabette iki firma bile fiyati maliyete indirir
(Bertrand paradoksu); kar ancak riin farki, kapasite siniri ya da tekrarlanan etkilesimle korunur.
Sonug surekli fiyat icindir; 1 TL'lik adimlarda c'nin hemen Ustiindeki fiyatlar da denge olabilir.



BASKIN STRATEJi ELEME

Baskin ve Baskilanan Strateji

Kesin baskilama (strict dominance) Zayif baskilama (weak dominance)

si', si'yi kesin baskilar: her s_j icin uj(si’, s-j) > uj(s;, Her s_; icin > ve en az bir s_jicin >.

S-i)- Silinirse bazi dengeler kaybolabilir;
Rasyonel oyuncu kesin baskilanan sonu¢ eleme sirasina bagli olabilir.

stratejiyi asla oynamaz.

* Baskin strateji: diger tim stratejilerini baskilayan strateji (Mahkdmun ikilemi'nde ihanet).
Sahibi rakibini tahmin etmek zorunda degildir; herkesin baskin stratejisi varsa bu profil bir
Nash dengesidir (baskin strateji dengesi). Her oyunda bulunmaz (TKM).

* Yinelemeli eleme (IESDS): kesin baskilanan stratejileri sil, kiciilen oyunda tekrarla. Herkes
rasyonel ve bunu herkes biliyor (ortak bilgi) varsayimi.

* Kesin baskilamada sira 6nemsizdir; hi¢cbir Nash dengesi silinmez. Tek hicre kalirsa o hicre
oyunun tek Nash dengesidir.

e Test her karsi secim icin ayri yapilr; “ortalamada daha iyi” yetmez. 2/3 ortalamasi oyununda

60'In Ustundeki sayilar 60'tan hicbir zaman iyi degildir ama bazen esit kalir; oradaki eleme bu
ylzden zayif baskilamadir.



BASKIN STRATEJi ELEME

Oyuna Déniis: Mahkiimun ikilemi

John

Sessiz ihanet

Sessiz ( -1, -1 )(-3, 0 )

Sam

ihanet (0 ,-3)[(—2,—2)]

Kazang = —yil: her oyuncunun en iyi tepkisi
isaretli

John Tit-for-Tat oynarken Sam'in 10 turluk plani
Hep Sessiz
Hep ihanet

9 tur Sessiz, son tur ihanet

* Sessiz mi, ihanet mi? Kuramin cevabi: ihanet baskin

strateji: John sessizse 0 > -1, ihanet ederse -2 > -3.
Tek Nash dengesi (ihanet, ihanet): (-2, -2), yani 2'ser
yil.

Gergekte: tek seferlik oyunda insanlar kuramdan ¢ok
daha sik isbirligi yapar: 1958-1992 deneylerini
birlestiren meta-analize gore katilimcilarin kabaca
yarisi isbirligi yapar ve iletisim bu orani belirgin
bicimde artinir (Sally, 1995). Gliven, adalet ve
karsiliklilik da secimi etkiler.

Sam'in toplam yili
10x1=10
0+9x2=18

9x1+0=9(enaz

Tekrarlanan oyunda ihanet sonraki turlarda cezalandirhr; yalniz son turda ceza kalmaz. Bu “son tur

etkisi” geriye dogru ¢ikarimin konusudur.



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
w
)
W
[N
N
~~
=
IS
N
~~
(9]
w
N

Baslangic: hicbir satir digerini kesin baskilamiyor (6r. A ile B: 3 = 3). Once siitun oyuncusuna
bakalim.

Adm1/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
w
~~
w
[N
S
—
=
IS
N
~~
(0
w
S~

Kalan satirlarda Z, X'i kesin baskilar (u>: 4 > 2,3 > 2,6 > 1) - X elenir.

Adm2/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Y z
A ( 3, 3 ) 1, 4 )
%. B (0, 4 ) (5, 3 )
” C (2 , 0 ) ( 6 , 6 )

Kalan sttunlarda C, B'yi kesin baskilar (uy: 2 > 0, 6 > 5) — B elenir.

Adm3/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu

Kalan satirlarda Z, Y'yi kesin baskilar (u: 4 > 3,6 > 0) — Y elenir.

Adim4/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu

Kalan sutunlarda C, A'yi kesin baskilar (u1: 6 > 1) — A elenir.

Adim5/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu

C ‘(6,6)|

Tek hticre kaldi: (C, Z) = (6, 6). Bu, oyunun tek Nash dengesidir (en iyi tepki isaretlemesi de
ayni sonucu verir).

Adm®6/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Adim Adim: Bir Eleme Otekinin Yolunu Acar

Sutun oyuncusu

Sol Merkez Sag

Ust (1 , 5 )(5 , 6 )(6 , 2)

Orta ( 3 , 5 )(C 6 , 0 )( 2 , 2 )

Satir oyuncusu

At (1 2 , 2 ) o0 , 2 )Y 1 , 5

Hicbir oyuncunun baskin stratejisi yok; basta tek bir kesin baskilama var. Satirlar yalniz ilk
sayllarla, sGtunlar yalniz ikinci sayilarla karsilastirihr.

Adm1/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Adim Adim: Bir Eleme Otekinin Yolunu Acar

Sutun oyuncusu

Sol Merkez Sag

Ust (1 , 5 ) (5, 6 )( 6 , 2

Orta ( 3 , 5 )(C 6 , 0 )( 2 , 2

Satir oyuncusu

At ( 2 , 2 ) o0 , 2 )1 , 5

Orta, Alt't her situnda yener:3 > 2,6 > 0,2 > 1 — Alt silinir.

Adm2/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Adim Adim: Bir Eleme Otekinin Yolunu Acar

Sutun oyuncusu

Sol Merkez Sag

Ust (1 , 5 )(5 , 6 )(6 , 2)

Orta ( 3 , 5 )(C 6 , 0 )( 2 , 2 )

Satir oyuncusu

Kalan satirlarda Sol, Sag'i yener: 5 > 2 (Ust), 5 > 2 (Orta) — Sag silinir. Alt dururken
olmazdi: orada Sag 5 > Sol 2.

Adm3/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Adim Adim: Bir Eleme Otekinin Yolunu Acar

Sutun oyuncusu

Sol Merkez

Ust (1 , 5 )( 5 , 6 )

Orta ( 3 , 5 )( 6 , 0 )

Satir oyuncusu

Kalan sttunlarda Orta, Ust'U yener:3>1,6>5 - Ust silinir. Sag dururken Ust orada 6 > 2
ile kurtuluyordu.

Adm4/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Adim Adim: Bir Eleme Otekinin Yolunu Acar

Sutun oyuncusu

Sol Merkez

Orta ( 3 , 5 )( 6 , 0 )

Satir oyuncusu

Yalniz Orta satiri kaldi: Sol 5, Merkez 0 — Merkez silinir.

Adim5/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Adim Adim: Bir Eleme Otekinin Yolunu Acar

Sutun oyuncusu

Sol

Orta [( 3 , 5 )]

Satir oyuncusu

Kalan (Orta, Sol) = (3, 5) tek Nash dengesidir. (Ust, Merkez) = (5, 6) ikisine de daha iyi
ama denge degil: satir oyuncusu Orta'ya gecip 6 alir.

Adm6/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Kalan satir ve sGtun listeleri: R = [0, 1, 2] (A, B, C),S =10, 1, 2] X, Y, 2).

Adim 1/ 11

def ele(U1l, U2): DEGISKENLER
> R, S =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R=1[e, 1, 21 )(s =T[o, 1, 2]
while True:
x = [r for r in R for k in R if
all(Ul[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
[c for ¢ in S for d in S if
all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

y

elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir

else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Hicbir satir baskilanmiyor (x = []). Sttun X, Z tarafindan baskilaniyor — y = [0].

Adim 2 / 11
def ele(U1l, U2): DEGiSKENLER
2 R, S =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R =[0, 1, 2] s =T[e, 1, 2]
while True:
x = [r for r in R for k in R if <X=[]><y=[0]>

all(Ul[k][c] > U1l[r][c] for c in S)]
y = [c for ¢ in S for d in S if

all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

VVvVYVYyYyY

elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir
else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Y z
A ( 3 3 )¢(C 1 4 )
B (0 4 )( 5 3 )
C ( 2 0 )( 6 6 )

S.remove(0): X situnu silinir; siradaki turda satirlar yeniden denetlenir.

Adim 3 /11
def ele(U1l, U2): DEGISKENLER
R, S=1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R =T[0, 1, 2]
while True:
4 x = [r for r in R for k in R if x =[] y = [0e]
5 all(Ul[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
6 y = [c for c in S for d in S if
7 all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir
> elif y: S.remove(y[0]) # siitun elenir

else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Y z
A ( 3 3 )¢(C 1 4 )
B (0 4 )( 5 3 )
C ( 2 0 )( 6 6 )

Satir B, C tarafindan baskilaniyor — x = [1]. Sttunlara da bakilir: y = [].

Adim 4/ 11
def ele(U1l, U2): DEGiSKENLER
R; i = [0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R =[0, 1, 2] s = [1, 2]
while True:
x = [r for r in R for k in R if <x=[1]><y=[]>

all(Ul[k][c] > U1l[r][c] for c in S)]
y = [c for ¢ in S for d in S if

all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

VVvVYVYyYyY

(o]

elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir
else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R.remove(1): B satiri silinir, dongu kigulen oyunla yeniden baglar.

Adim 5/ 11

def ele(U1l, U2): DEGISKENLER
R, S=1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar s =11, 21)(x = [1]
while True:
x = [r for r in R for k in R if y =1[1
all(Ul[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
y = [c for ¢ in S for d in S if
all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[0]) # satir elenir

V uo v &

elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir
else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Hicbir satir baskilanmiyor (x = []). Sttun Y, Z tarafindan baskilaniyor - y = [1].

Adim 6 / 11

def ele(U1l, U2): DEGISKENLER
R, S =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [0, 2] s =[1, 2] x = [1]
while True:
X = [r for r in R for k in R if
all(Ul[k][c] > U1l[r][c] for c in S)]
y = [c for ¢ in S for d in S if
all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

o VVVY

elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir

else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

S.remove(1): Y sttunu silinir; siradaki turda satirlar yeniden denetlenir.

Adim 7 /11
def ele(U1l, U2): DEGISKENLER
R, S=1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [0, 2] « =[]
while True:
4 x = [r for r in R for k in R if y = [1]
5 all(Ul[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
6 y = [c for c in S for d in S if
7 all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir
> elif y: S.remove(y[0]) # siitun elenir

else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Satir A, C tarafindan baskilaniyor — x = [0]. Sttunlara da bakilir:y = [].

Adim 8/ 11
1 def ele(U1, U2): DEGISKENLER
2 R, S=1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R=Tl0, 21)(s = [2]
3 while True:
> X = [r for r in R for k in R if y =[1
> all(Ui[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
> y = [c for ¢ in S for d in S if
> all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
8 if x: R.remove(x[@]) # satir elenir
9 elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir

10 else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R.remove(0): A satiri silinir, dongu kicllen oyunla yeniden baslar.

Adim 9/ 11

def ele(U1l, U2): DEGISKENLER
R, S=1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar s = [2]
while True:
x = [r for r in R for k in R if y =1[1
all(Ul[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
y = [c for ¢ in S for d in S if
all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[0]) # satir elenir

V uo v &

elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir
else: return R, S

x = [0]



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

z
C (6 6 )
Ne satir ne stitun baskilaniyor: x =y = [].
Adim 10/ 11
1 def ele(U1, U2): DEGISKENLER
2 R, S =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [2] s = [2]
3 while True:
> X = [r for r in R for k in R if
> all(Ui[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
> y = [c for ¢ in S for d in S if
> all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
8 if x: R.remove(x[@]) # satir elenir
9 elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir

10 else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

C (6, 6 )

return [2], [2] — yalnizca (C, Z) kaldi. 4 elemede sirayla X, B, Y, A silindi.

Adim 11/ 11

def ele(U1, U2): DEGiSKENLER
R, S =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [2] S = [2] x = []
while True:
x = [r for r in R for k in R if
all(Ul[k][c] > Ul[r][c] for c in S)]
y = [c for ¢ in S for d in S if
all(u2[r][d] > U2[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

N oo v b

elif y: S.remove(y[@]) # situn elenir
> else: return R, S



BASKIN STRATEJi ELEME

Karisik Stratejiyle Baskilama

uq Sol Sag

Ust 4 0

Orta 1 1 4 Alt:4 - 4q Ust: 4q
At 0 4 .
e Orta'yr hicbir saf satir baskilamaz: Sag'da 2 P VU S0l P s AT
Ust'ten (1 > 0), Sol'da Alt'tan (1 > 0) iyidir. ke
o Ustile Alt'1 V2= karistiran satir oyuncusu her B il bbbl Nt Orta: 1
sutunda 2 alir: 2 > 1ve 2 > 1 - Orta, kansik

stratejiyle kesin baskilanir ve silinebilir. 0 v 1

g = P(stitun oyuncusu Sol)

e Grafikte: Orta'nin dogrusu (1) her q icin Ust ile
Alt'in Ust zarfinin (en az 2) altinda: Orta hicbir
inanca karsi en iyi tepki degildir.

Sik hata: “Onu yenen tek bir saf strateji yok, o halde silinemez.” Karisimlar da karsilastirmaya
girer; eleme yaparken 6nce saf, sonra 2-"2 gibi basit karisimlar denenir.



BASKIN STRATEJi ELEME

Zayif Baskilamanin Tuzag

e Satiricin Alt, Ust'ii zayif baskilar (1 =1,1 > 0).
Sttun Situn oyuncusu her durumda kayitsizdir.

=2 59 e Saf Nash dengeleri: (Ust, Sol), (Alt, Sol), (Alt,
st @ ) Sag) — Uc tane.
o Ustsilinirse (Ust, Sol) dengesi kaybolur; eleme
Alt . . |\ . @ ) sirasi farkl sonuclar birakabilir.
e Ders: kesin baskilama guvenli; zayif baskilama

denge kaybettirebilir.

Satir

Kesin eleme her oyunda tek hiicreye inmez: Cinsiyetler Savasi'nda hicbir strateji baskilanmaz. O
zaman en iyi tepki isaretlemesine ve karisik stratejilere basvururuz.



BASKIN STRATEJi ELEME

Sik Yapilan Hatalar: Baskin Strateji Eleme

Yanlis sayilar

iki satiri siitun oyuncusunun
kazanclariyla karsilastirmak.
Satir < ilk sayi, situn <
ikinci saya.

Zayifi kesin sanmak
Esitlik varsa baskilama
zayiftir; silmek denge
kaybettirebilir ve sonug
siraya bagli olabilir.

“Cogunlukla biiyiik”
yeter sanmak

Kesin baskilama i¢in kalan
her situnda buyuk olmal;;
tek bir esitlik ya da kicgukluk
elemeyi durdurur.

Baskin # baskilanan
Baskin strateji diger hepsini
yener; baskilanan strateji en
az birine yenilir. Baskin
strateji olmadan da eleme

yapilir.

Silinenleri saymak
Silinmis sttun artik
karsilastirmaya girmez. Bir
eleme zincirinde bir strateji
(6r. Ust) ancak baska bir
strateji (Sag) silindikten
sonra elenebilir.

Kalanlarin hepsini denge
sanmak

Eleme birden ¢ok hicre
birakirsa (6r. dil se¢imi
oyununda 2x2 kalir)
dengeler kalan ktiguk
oyunda altini gizerek
bulunur.



KARISIK STRATEJI

Karisik Strateji ve Kayitsizlik ilkesi

» Kanisik strateji: oyuncunun her saf stratejisine verdigi olasiliklar (6r. Tas 1/3, Kagit 1/3,
Makas 1/3). Kazang, beklenen kazanctir. 2x2 oyunlarda p = g4(ilk satir), g = o,(ilk stitun).

» Saf dengesi olmayan oyunlarda (Yazi-Tura, TKM, penalti, denetim, bl6f) oyuncular tahmin
edilemez olmak ister. TKM dengesi (1/3, 1/3, 1/3): her eylem 0 getirir. TKM'de 1/3-1/3-1/3
disindaki her karisimi rakip somurebilir.

* Destek (support): pozitif olasilik verilen saf stratejiler.

Kayitsizlik ilkesi: Dengede her oyuncu, destegindeki tiim saf stratejilerden ayn: beklenen

kazanci alir (destek disindakiler daha fazla vermez). Aksi halde daha iyi olana tim olasiligi
kaydirirdi.

Sasirtici sonug Yorum
Satir oyuncusunun karisimi, stitun oyuncusunun Olasihklar “zar atmak” ya da buyuk bir
kazancglarindan hesaplanir (ve tersi). nufustaki davranis oranlari (6r. penaltilarin

yonu) olarak okunabilir.



KARISIK STRATEJI

Kanisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

Denetim oyunu (inspection game)

Miidiir Satir: isci, stitun: midir. Ucret 4, caba
Denetle Denetleme maliyeti 2, Uretim 6, denetim maliyeti 1.
> Kaytaran yakalanirsa (icret alamaz. Ornek:

mudir6 -4 -1=1alr.

isci

CahgT( 2,1 )y (2, 2 )l Calis—Denetle hicresinde is¢i4 - 2 = 2,

i 4 , -4 . : .
Kaytar © | { 04 | : Oklar: her hiicreden bir oyuncu karli sapiyor
— en iyi tepkiler dongu olusturur, saf Nash
dengesi yok.

Adm1/8



KARISIK STRATEJI

Kanisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

4
Denetle Denetleme P

(;a||§ ( 2 1 YI( 2 2 ) 0 p.ve g secilince cizgiler burada
Kaytar ( 0 , =1 ) ( 4 , -4 ) 2
-4

0 ) 34

q (Denetle olasilig)

1. lsci p olasilikla Calis, midiir q olasilikla Denetle oynar.

Adim?2/8



KARISIK STRATEJI

Karnisik Denge Hesabi: Denetim

4
Denetle Denetleme P
Calis |( 2 1T ) 2 2 ) 0
Kaytar ( 0 , -1 ) ( 4 , -4 ) .
-4

1. lIsci p olasilikla Calis, mudur q olasilikla Denetle oynar.
2. lsci: E[Calis] = 2q + 2(1-q) = 2; E[Kaytar] = 0-q + 4(1-q) =

Adim3/8

Oyunu

beklenen kazang

Calis

iscinin kazanc

Ilayta-

)
q (Denetle olasilig)

4 - 4q

3



KARISIK STRATEJI

Karnisik Denge Hesabi: Denetim
4

Denetle Denetleme P

Calis |( 2 1T ) 2 2 ) 0

Kaytar ( 0 , -1 ) ( 4 , -4 ) -
-4

1. lIsci p olasilikla Calis, mudur q olasilikla Denetle oynar.

2. lsci: E[Calis] = 2q + 2(1-q) = 2; E[Kaytar] = 0-q + 4(1-q) =

3. iscikayitsizz2 =4 - 49> q* = 1/2

Adim4/8

Oyunu

beklenen kazang

N
(

74

iscinin kazana

ayta

o

)
q (Denetle olasilig)

4 - 4q

3



KARISIK STRATEJI

Kanisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

4 Midiiriin kazanci
Denetle Denetleme P
Cabhs ( 2 , 1 )i( 2 , 2 ) 0| Denetle
Kaytar ( O , =1 ) ( 4 , -4 ) - it
-4
0 Pz

p (Gahs olasihgi)
isci p olasilikla Calis, miidiir q olasilikla Denetle oynar.
isci: E[Calis] = 2q + 2(1-q) = 2; E[Kaytar] = 0-q + 4(1-q) = 4 - 4q
isci kayitsiz:2 =4 - 49 = q* = 1/2
Mudur: E[Denetle] = 1-p = 1-(1-p) = 2p = 1; E[Denetleme] = 2p - 4(1-p) = 6p - 4

W N =

Adim5/8



KARISIK STRATEJI

Kanisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

4 Midiiriin kazanci
Denetle Denetleme P
.;
Cabhs ( 2 , 1 )i( 2 , 2 ) 0| Denetle :
Kaytar ( O , =1 ) ( 4 , -4 ) - it E
_4 :
0 Pz 3

p (Gahs olasihgi)
isci p olasilikla Calis, miidiir q olasilikla Denetle oynar.
Isci: E[Calis] = 2q + 2(1-q) = 2; E[Kaytar] = 0-q + 4(1-q) = 4 - 4q
isci kayitsiz:2 =4 - 49 = q* = 1/2
Mudur: E[Denetle] = 1-p —= 1:(1-p) = 2p - 1; E[Denetleme] = 2p - 4(1-p) = 6p - 4
Madur kayitsiz: 2p = 1 = 6p - 4 = p* = 3/4

I

Adim6/8



KARISIK STRATEJI

Kanisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

4 Midiiriin kazanci
Denetle Denetleme P
.;
Cabhs ( 2 , 1 )i( 2 , 2 ) 0| Denetle :
Kaytar ( O , =1 ) ( 4 , -4 ) - it E
_4 :
0 Pz 3

p (Gahs olasihgi)
isci p olasilikla Calis, miidiir q olasilikla Denetle oynar.
Isci: E[Calis] = 2q + 2(1-q) = 2; E[Kaytar] = 0-q + 4(1-q) = 4 - 4q
isci kayitsiz:2 =4 - 49 = q* = 1/2
Mudur: E[Denetle] = 1-p —= 1:(1-p) = 2p - 1; E[Denetleme] = 2p - 4(1-p) = 6p - 4
Madur kayitsiz: 2p = 1 = 6p — 4 = p* = 3/4
Denge: (p*, q*) = (3/4, 1/2). Beklenen kazang: is¢i 2, midur 1/2.

I

Adm7/8



KARISIK STRATEJI

Kanisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

4 Midiiriin kazanci
Denetle Denetleme P ;
o
Cabhs ( 2 , 1 )i( 2 , 2 ) 0| Denetle :
Kaytar ( O , =1 ) ( 4 , -4 ) - it E
_4 :
0 Pz 3

p (Gahs olasihgi)
isci p olasilikla Calis, miidiir q olasilikla Denetle oynar.
isci: E[Calis] = 2q + 2(1-q) = 2; E[Kaytar] = 0-q + 4(1-q) = 4 - 4q
isci kayitsiz:2 =4 - 49 = q* = 1/2
Mudur: E[Denetle] = 1-p —= 1:(1-p) = 2p - 1; E[Denetleme] = 2p - 4(1-p) = 6p - 4
Madur kayitsiz: 2p = 1 = 6p — 4 = p* = 3/4
Denge: (p*, q*) = (3/4, 1/2). Beklenen kazang: is¢i 2, muddr 1/2.

I

Ceza sertlesirse (yakalanan kaytarici —2): g* = 1/3 olur, p* = % degismez!

Adim8/8



KARISIK STRATEJI

Ceza Degisince Kimin Olasihigi Degisir?

Isci kayitsiz: 2 = cq + 4(1 - q) = q* = 2/(4 - ¢) - Midur kayitsiz: 2p - 1 = 6p — 4 = p* = 3/4
c = aanssssssEElu ()

q*=2/4-0c)=1/2=0,5 p* = 3/4, c'den bagimsiz iscinin denge kazanci = 2

Midiir = E[Calis] = E[Kaytar] denge olasiliklar
Denetle  Denetleme 4 1
q*
(;all§ (2, 1) (2, 2) ) \. p* =] 0,75
Kaytar [ (0,-1) | (4, -4) 0 :
—9 :
hicre: (isgi, mudur) ]
c: yakalanan kaytaricinin -4 E
kazanci !
_6 1
0 0,5 1

isci miidiir

q (Denetle olasilign)

Iscinin kendi kazanci ¢ degisse de iscinin karisimi p* = 3/4 olarak kalir; degisen, mudiiriin
denetleme olasiligi g*'dir. Her oyuncunun denge olasiligini rakibinin kazanclari belirler.



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)

Bahce Ev

Bahce ( 0 , 3 )( 2, 0)

Ev (1, 0)(CO , 1)

Ayse (saklanir)

Ayse saklanir (satir), Bora arar (situn); hiicrede keyif puani (Ayse, Bora). Bora bahcede
bulursa 3, evde bulursa 1 alir; Ayse bahgede bulunmazsa 2, evde bulunmazsa 1.

Adm1/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar) Sapma dongiisii (Ayse, Bora)
Bahce Ev Bora Bahce'ye

5 Bahge (0, 3 )(2, 0) [ (Bahce, Bahce) }—E (Bahce, Ev) )
3
Q
g Bvi (1. 00, 1) Ayse Ev'e Ayse Bahce'ye
v
[ (Ev, Bahge) H (Ev, Ev) )
Bora Ev'e

Altini gizince hicbir hiicrede iki ¢izgi yok: en iyi tepkiler bir dongii kurar (oklar). Saf Nash
dengesi yok — karisik denge aranir.

Adm2/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)
Bahce Ev p = P(Ayse Bahce), q = P(Bora Bahce)
Bahce (( 0 , 3 )( 2 , 0)

Ev (1, 0)(CO , 1)

Ayse (saklanir)

Degiskenler: Ayse Bahce'yi p, Bora Bahge'yi q olasilikla seger. Ayse karistiriyorsa iki secenegi
ona esit kazan¢ vermeli; bu esitlik g'yu verir.

Adm3/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)

Bahce Ev p = P(Ayse Bahge), q = P(Bora Bahce)
Bahge (0, 3)(2, 0) Ayse: E[Bahge] = O'q +2:(1 - q) =2 - Zq

Ev (1, 0)(CO , 1)

Ayse (saklanir)

Ayse Bahce'de: Bora q ile bahceye bakar (0), 1 — g ile eve bakar (2). Beklenen kazang 2 -
2q.

Adm4/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)
£l & p = P(Ayse Bahge), q = P(Bora Bahge)
Bahge (o0, 3)(C2, 0) AY§e: E[Bah(;e] = Oq +2:(1 - q) =2 - 2q

Ayse: E[Ev] =1-q+0-(1-q) =q
Ev (1, 0O )(CO , 1)

Ayse (saklanir)

Ayse Ev'de: Bora bahceye bakarsa (q) 1, eve bakarsa 0. Beklenen kazang q.

Adim5/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)
Bahce Ev p = P(Ayse Bahge), q = P(Bora Bahge)
Bahge ( 0, 3 ) ( 2,0 ) Ay§e: E[Bahc;e] = O'q + 2'(1 - q) =2 - 2q
Ayse: E[Ev] =1-.q+ 0-(1-q) =q

Ayse (saklanir)

Ev (1, 0)(CO , 1) 2-29g=q=>2=3q=>q*=2/3

Esitle ve ¢6z: 2 - 2q = g = q* = 2/3. Bora bahceye 2/3 olasilikla bakmali ki Ayse kayitsiz
kalsin.

Adm6/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)
Bahce Ev p = P(Ayse Bahge), q = P(Bora Bahce)
Bahce ( 0 , 3 )( 2 , 0 ) Ayse: E[Bah¢e] = 0:q + 2:(1-q) =2 - 2q
Ayse: E[Ev] =1-.q+ 0-(1-q) =q
Bv (1,00, 1) 2-2q=q=>2=3q>q*=2/3
Bora: E[Bahce] = 3-p + 0-(1 - p) = 3p
Bora: E[Ev] =0-p+1-(1-p)=1-p

Ayse (saklanir)

Aynisi Bora igin: Bora'nin iki se¢enegi, Ayse'nin p'sine gore: E[Bahce] = 3p, E[Ev] = 1 - p.

Adm7/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)
Bahce Ev p = P(Ayse Bahge), q = P(Bora Bahce)

Bahge (o0, 3)(C2, 0) AY§e: E[Bah(;e] = Oq +2:(1 - q) =2 - 2q

Ayse: E[Ev] =1-.q+ 0-(1-q) =q
Ev (1, 0)(CO0, 1)

Ayse (saklanir)

2-29g=q=>2=3g=>q*=2/3
Bora: E[Bahge] = 3-p + 0-(1 - p) = 3p
Bora: E[Ev] =0-p+1-(1-p)=1-p
3p=1-p=>4p=1=>p*=1/4

3p =1 - p = p* = 1/4. Dikkat: p*, Ayse'nin degil Bora'nin sayilarindan ¢ikti.

Adim 8/9



KARISIK STRATEJI

Adim Adim: Kayitsizlik Yontemiyle Karisik Denge

Bora (arar)
Bahce Ev p = P(Ayse Bahge), q = P(Bora Bahce)

Bahge (o0, 3)(C2, 0) AY§e: E[Bah(;e] = Oq +2:(1 - q) =2 - 2q
Ayse:E[EVl=1q+0(1-q)=q

Ayse (saklanir)

EV( 1 ' 0 )( o 1 1 ) 2_2q=q$2:3q$q*=2/3

Bora: E[Bahge] = 3-p + 0-(1 - p) = 3p
Bora: E[Ev] =0-p+1-(1-p)=1-p
3p=1-p=>4p=1=2>p*=1/4
Kazang: Ayse 2/3, Bora 3/4

Kontrol: 0 < 1/4 < 1ve 0 < 2/3 < 1 V. Kazanglar: Ayse 2 - 2:(2/3) = 2/3, Bora 3-(1/4) = 3/4.
Bahgeyi seven Ayse orada yalniz %25 saklanir.

Adm9/9



KARISIK STRATEJI
Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu
Opera Futbol

Opera ( 3 , 2 )|( O, O0)

satir

Futbol [( O , O )/ ( 2 , 3 )

Cinsiyetler Savasl: A satir, B situn oyuncusunun kazanclari (O = Opera, 1 = Futbol).

Adm1/8
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
P> def karisik_2x2(A, B): —
3 da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]
4 if da == @: return None # denklem yok
5 q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
6 db = B[@][e] - B[@][1] - B[1][e] + B[1][1]
7 if db == @: return None
8 p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
9 if not (@< p<1and < qc<1):
10 return None # i¢ denge yok
1 ul = A[e][e] * q + A[e][1] * (1 - q)

12 return p, g, ul



KARISIK STRATEJI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu
Opera Futbol

Opera (, 2 )(@, 0 )
Futbol | ((0), 0 ) ((2). 3 )

satir

Satir oyuncusunun kazanc farklarindan payda:da=3-0-0+ 2 = 5.

Adm?2/8

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B):
> da = A[@][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]

4 if da == @: return None # denklem yok

5 q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz

6 db = B[@][e] - B[@][1] - B[1][e] + B[1][1]

7 if db == @: return None

8 p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz

9 if not (@< p<1and < qc<1):

10 return None # i¢ denge yok
1 ul = A[e][e] * q + A[e][1] * (1 - q)

12 return p, g, ul



KARISIK STRATEJI
Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu
Opera Futbol

Opera (, 2 )(@, 0 )
Futbol | ((0), 0 ) ((2). 3 )
siitun olasihg:

da # 0, denetim gecilir. u1(Opera, q) = 3q, us(Futbol, q) = 2(1 - q) esitlenir = q = (2 - 0)/5 = 2/5: stitun oyuncusu
Opera'y1 2/5 olasilikla oynar.

satir

Adm3/8

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER

2 def karisik_2x2(A, B): da =5 )(q =2/5

3 da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]

> if da == @: return None # denklem yok

> q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
6 db = B[@][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]

7 if db == @: return None

8 p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
9 if not (@ < p<1land @< qc< 1):

10 return None # ic denge yok
1 ul = A[@][e] * q + A[@][1] * (1 - q)

12 return p, q, ul



KARISIK STRATEJI
Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu
Opera Futbol

Opera ( 3 ,)( 0 ,@)
Futbol ( 0 ,(0)) ( 2 .(3))

siitun olasihgr  2/5 3/5
Simdi sutun oyuncusunun kazanglarrdb =2 -0-0+ 3 = 5.

satir

Adm4 /8

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER

2 def karisik_2x2(A, B): da =5 q =2/5

3 da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]

4 if da == @: return None # denklem yok

5 q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
> db = B[e][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]

7 if db == @: return None

8 p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
9 if not (@< p<1and < qc<1):

10 return None # i¢ denge yok
1 ul = A[@][e] * q + A[@][1] * (1 - q)

12 return p, g, ul



KARISIK STRATEJI
Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu
Opera Futbol satir olasihigi

opera (3 ,(2)) o ,(0)) 3/5
Futbol ( 0 ,(0)) ( 2 .(3)) 2/5

siitun olasihgr  2/5 3/5
db # 0. uy(p, Opera) = 2p, ux(p, Futbol) = 3(1 - p) esitlenir = p = 3/5: satir oyuncusu Opera'yi 3/5 olasilikla oynar.

satir

Adm5/8
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da = 5 q = 2/5 db = 5
3 da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]

if da == 0: return None # denklem yok p =3/5

4
5 q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
6 db = B[@][e] - B[@][1] - B[1][0] + B[1][1]
> if db == @: return None
> p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
9 if not (@< p<1and < qc<1):

10 return None # i¢ denge yok

1 ul = A[e][e] * q + A[e][1] * (1 - q)

12 return p, g, ul



KARISIK STRATEJI
Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol satir olasihigi
. Opera ( 3 , 2 )|( O, O0) 3/5
3 Futbol ( O , 0 ) ( 2 , 3 ) 2/5
siitun olasihgr  2/5 3/5

0 < p, g < 1 dogru: iki olasilik da gercek bir karisim = i¢ karisik denge var, return None atlanir.

Adim6/8
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da =5 q =2/5 db =5
3 da = A[@][@] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]
if da == 0: return None # denklem yok p =3/5

4
5 q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
6 db = B[@][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]

7 if db == @: return None
8 p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # siitun kayitsiz

> if not (@ < p< 1 and @ < q < 1):

10 return None # i¢ denge yok

1 ul = A[@][e] * q + A[@][1] * (1 - q)

12 return p, g, ul



KARISIK STRATEJI
Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera

satir

Futbol ( 0 ,

siitun olasihgr  2/5

Futbol satir olasiligi

opera ((3). 2 ) ((0). 0 ) 3/5

0 )( 2, 3) 2/5

3/5

Beklenen kazanc uq = 3-(2/5) + 0-(3/5) = 6/5; u, = 2:(3/5) = 6/5. iki saf dengenin (2 ya da 3) ikisinden de két.

Adm7/8

1 from fractions import Fraction as F
2 def karisik_2x2(A, B):

3

O 0 N O U b

10

12

da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]

if da == @: return None # denklem yok

q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
db = B[@][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]

if db == @: return None

p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
if not (@ < p<1and @< q< 1):

# i¢ denge yok
ul = A[@][e] * q + A[@][1] * (1 - q)

return p, q, ul

return None

DEGiSKENLER

da=5)(q=2/5)(db =5



KARISIK STRATEJI
Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol satir olasihg:
. Opera ( 3 , 2 )|( O, O0) 3/5
a Futbol ( O , 0 ) ( 2 , 3 ) 2/5
siitun olasihgr  2/5 3/5

Sonuc (3/5, 2/5, 6/5). Bedava Para'da q = 0 = None. Mahkimun ikilemi'nde da = 0 = ilk denetim None déndiriir.

Adm 8/ 8
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da=5)(q=2/5)(db =5
3 da = A[@][@] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]
4 if da == 0: return None # denklem yok p=3/5ul =6/5
5 q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
6 db = B[@][e] - B[@][1] - B[1][@] + B[1][1]
7 if db == @: return None
8 p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
9 if not (@< p<1and < qc<1):
10 return None # i¢ denge yok
11 ul = A[e][e] * q + A[@][1] * (1 - q)

> return p, q, ul



KARISIK STRATEJI

Alt1 Klasik Oyunun Karisik Dengeleri

Oyun Saf NE = Kanisik NE (p*, q*) (uq, uz) Karisik dengede ne olur?

Yazi-Tura Eslestirme 0 1/2,1/2 (0, 0) Dort sonug %25'er; tek denge budur,
kimse sdmirllemez

Tavuk (kavsak) 2 9/10, 9/10 (=1/10, =1/10) = Carpisma (1/10)*> = %1; carpisma -k
olsaydi kirma (k = 1)/k

Cinsiyetler Savasi 2 3/5, 2/5 (6/5, 6/5) Bulusamama 0,36 + 0,16 = %52

Geyik Avi (geyik 4, 2 3/4,3/4 (3,3) Ayri disme 3/8 = %37,5; birlikte geyik

tavsan 3) 9/16 =~ %56

Saf Koordinasyon 2 1/3,1/3 (10/3, 10/3) Farkli karar 4/9 = %44; parti ne kadar
cazipse o kadar az segcilir

Bedava Para 2 yok (yalniz ug: 0, 0) — g > 0 ise Yazi kesin daha iyi; kayitsizlik
yalniz q = 0'da

p*, gq*: ilk stratejinin (Yazi, Kir, Opera, Geyik, Parti, Yazi) oynanma olasiligi. Tavuk: (Kir, Kir) = (0, 0), (Kir,
Diiz) = (-1, 1), (Duz, Duz) = (-10, -10). Saf Koordinasyon: (Parti, Parti) = (10, 10), (Ev, Ev) = (5, 5).
Bedava Para: yalniz (Yazi, Yazi) = (1, 1), 6teki hiicreler 0.



KARISIK STRATEJI

Sik Yapilan Hatalar: Karisik Denge

p'yi kendi sayilarindan
bulmak

Satir oyuncusunun p'si siitun
oyuncusunu kayitsiz birakir;
bu yizden situn
oyuncusunun
kazanglarindan hesaplanir.

Saf dengeleri atlamak

Karisik hesap saf dengelerin
yerini tutmaz; dnce altini ¢iz,
sonra karisik dengeyi ara.

(1 - q)'yu unutmak
E=0gq+2(1-q)=2-
2q'dur; "2q" degil. Her terim
kendi olasihgiyla carpilir.

“Kayitsizsa her p olur”

Oyuncu kendi secenekleri
arasinda kayitsizdir, ama
dengede rakibini kayitsiz
birakan tek p'yi oynar.

Sonucu sinamamak

pyadaq, Oile 1arasinda
¢tkmazsa i¢ karnsik denge
yoktur (genelde bir strateji
baskilanmistir).

Esitligi yanhs kurmak
Esitlenen, aynt oyuncunun iki
seceneginin beklenen
kazancidir; iki oyuncunun
kazanglari esitlenmez.



VARLIK VE DENGE SECiMi

Nash'in Varlik Teoremi (1950)

Teorem. Sonlu sayida oyuncu ve sonlu strateji
kiimesi olan her oyunun en az bir (karsik
strateji) Nash dengesi vardir.

o ispat fikri: “herkes herkese en iyi tepki veriyor”
kosulunu saglayan bir karisik profil her zaman vardir;
bunu sabit nokta teoremleri (Kakutani, Brouwer)
garanti eder. Bu profil Nash dengesidir.

e Garanti kansik stratejiler icindir; saf denge
olmayabilir (Yazi-Tura).

e Sonsuz strateji kimelerinde denge olmayabilir (6r. “en
bayuk sayiyr séyleyen kazanir”).

1

Z)

q = P(Denetle)

miidiir(p)
(¥4, V2)
o
R,(@)
0 2 7
p = P(Galis)

Denetim oyunu: iki en iyi tepki
egrisinin kesisimi = denge




VARLIK VE DENGE SECiMi

Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2
Gonder Bekle
—Gonder ( -2, -2)( 3 , 1)
Y Bekle (1, 3 )(CO0 , 0)

iki cihaz ayni kanala paket géndermek ister. ikisi génderirse carpisir (-2'ser); biri génderirse
o 3, bekleyen 1 alir; ikisi de beklerse kanal bosa gider (0). Tavuk oyunu yapisi.

Adm1/8



VARLIK VE DENGE SECiMi

Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2
Gonder Bekle
—Gonder ( -2, -2)( 3 , 1)
Y Bekle (1, 3 )(CO0 , 0)

Cihaz 1 (ilk sayilar): karsisi Gonder derse -2 < 1 — Bekle; karsisi Bekle derse 3 > 0 —
Gonder. Karsisinin tersini yapmak ister.

Adm2/8



VARLIK VE DENGE SECiMi
Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2
Gonder Bekle

G6nder(—2,—2)[(i,L)]

BekIe[(L,i)]( o, 0)

Cihaz 1

Cihaz 2 icin aynisi (ikinci sayilar). iki cizgili hiicreler: (Génder, Bekle) = (3, 1) ve (Bekle,
Gonder) = (1, 3): iki saf denge.

Adim3/8



VARLIK VE DENGE SECiMi
Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2

Gonder Bekle q = P(Cihaz 2 Génder)

Gonder [( -2 , -2 )[( 3, L)] u.(Gonder, q) = -2-q + 3:(1 - q) =3 - 5q

BekIe[(L,i)]( o, 0)

Cihaz 1

Uctincii denge karisik: g = P(Cihaz 2 Génder). Cihaz 1'in Génder'den beklentisi —-2q + 3(1
-qg)=3-5q.

Adim4/8



VARLIK VE DENGE SECiMi

Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2

Gonder Bekle q = P(Cihaz 2 Génder)

Gonder [( -2 , -2 )[( 3.1 )] u1(Génder, q) = -2:q + 3-(1-q) =3 - 5q

u;(Bekle,q) =1-q+0-(1-q)=q
Bekle[1,3)](0,0

Cihaz 1

Bekle'den beklentisi: karsisi gonderirse 1, beklerse 0 — q

Adm5/8



VARLIK VE DENGE SECiMi

Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2

Gonder Bekle q = P(Cihaz 2 Génder)

Gonder ( -2 , -2 )[( 3 , 1 )] ui(Génder, q) = -2:q + 3:(1-q) = 3 - 5q

Cihaz 1

u:(Bekle,q) =1.q +0-(1-q) =q
Bekle[(1,3)](0,0)

3 - 5q = q= q* = 1/2; simetri: p* = 1/2

Kayitsizlik: 3 - 5 = q = q* = 1/2. Oyun simetrik oldugu icin Cihaz 2'nin kayitsizligi da p*
= 1/2 verir.

Adim6/8



VARLIK VE DENGE SECiMi

Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2 (Bekle, Gonder)
Gonder Bekle @ -

B ’g : BR;
:Gonder(—Z,—Z)(i,L) % : BR,
2 C | (%2 %)
UBekle[(1,3)](0,0) N ’

— — <
S I
& i
1 1
=7 1
I
0 (Gonder, Bekle)

p = P(Cihaz 1 Gonder)

En iyi tepki egrileri: BRy (diiz) ve BR; (kesikli) li¢ noktada kesisir: iki kose saf dengeler, orta
nokta karisik denge.

Adm7/8



VARLIK VE DENGE SECiMi

Adim Adim: Kanal Paylasiminda U¢ Denge

Cihaz 2
Gonder Bekle Kanisik dengede (Y2, ¥2) sonuglar:
— Gonder ( -2 , -2 )[( 3 ., 1 )] carpisma (G, G): a2 - -2
;;u tek gonderen (basan): V2
O
Bekle [( a3 )]( 0. 0) bos kanal (B, B): %4 — 0

beklenen kazang: V2 (saf dengede 3 ya da 1)

Karisik denge adil ama verimsiz: zamanin '4'tnde carpisma, Y4'inde bos kanal; her cihaz
ortalama "2 alir. Ag protokollerindeki rastgele bekleme (backoff) bu rastgelelestirmenin
uygulamadaki karsihgidir.

Adim8/8



VARLIK VE DENGE SECiMi

Ka¢ Denge Olur? Tek Sayi Kurali

Oyun Saf Karisik denge Toplam

denge
Mahkdmun ikilemi 1 0 1
Saklambac, Denetim, Yazi-Tura 0 1 1
Kanal paylasimi, Tavuk, Cinsiyetler Savasi, Geyik = 2 1 3
Avi, Saf Koordinasyon
Dil secimi (3x3) 2 1 (Ayse Python'u 3/4, Bora Python'u 3

1/5 olasilikla secer)

Zayif Baskilamanin Tuzag (esitlikli) 3 sonsuz S
Bedava Para (esitlikli) 2 0 2 (cift)
Tek sayiliik (Wilson, 1971) Pratik kural
Kazanclarinda 6zel esitlikler olmayan (dejenere iki saf denge buldunuz mu? Bliyiik olasilikla bir
olmayan) oyunlarda denge sayisi sonludur ve tek karisik denge daha vardir; kayitsizlikla onu da

saywdur (1, 3,5, ...). arayin. Esitlikli oyunlarda kural bozulabilir.



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avcl 2
Geyik Tavsan
Geyik ( 4 , 4 ) ( 0 3 )
S
<
Tavsan ( 3 , 0 )|( 3 3 )

Geyik Avi: geyik ancak birlikte avlanir (4'er); tavsan, ortak ne yaparsa yapsin tek basina 3
garanti eder.

Adm1/5
Oyuncu adlari: satirda Avci 1, situnda Avcl 2; hiicrede (Avci 1, Aval 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avci 2

Geyik Tavsan

Geyik [((4). (4] o . 3 )

Tavsan |( 3 , O

Avc 1

J(ERERY

En iyi tepkiler iki hiicrede cakisir: (Geyik, Geyik) ve (Tavsan, Tavsan). Hangisi oynanacak?

Adim2/5
Oyuncu adlari: satirda Avci 1, situnda Avci 2; hiicrede (Avci 1, Aval 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avcal 2
Geyik Tavsan

Geyik [((4). (4] o . 3 )
tvsan (3, 0 ) |((3).(3))

Uctinct denge karisik: karsi taraf Geyik'i q ile seciyorsa 4q = 3 = q = %. Geyik ancak
ortagin > %75 olasilikla gelecegine inanilirsa en iyi tepkidir.

Avc 1

Adm3/5
Oyuncu adlari: satirda Avci 1, situnda Avcl 2; hiicrede (Avci 1, Aval 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Ava 2
Geyik Tavsan

A [ofo]
Tvsan (3, 0 ) ((3).(3))

Pareto baskinlik: (Geyik, Geyik) iki avciya da daha ¢ok verir (4 > 3) — verimlilik 6l¢titl onu
secer.

( 0., 3 )

Aval 1

Adm4/5
Oyuncu adlari: satirda Avci 1, situnda Avcl 2; hiicrede (Avci 1, Aval 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avci 2

Geyik Tavsan

Geyik ((4).(4)) ( 0, 3 )

Tavsan ( 3 , O

Avc 1

1 (EERY

Risk baskinlik (Harsanyi-Selten): sapma kayiplarn carpimi (G,G): (4-3)-(4-3) = 1; (T,T):
(3-0)-(3-0) = 9 — (Tavsan, Tavsan) daha “guvenli”.

Adm5/5
Oyuncu adlari: satirda Avci 1, situnda Avcl 2; hiicrede (Avci 1, Aval 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Denge Sec¢imi: Hangisi Oynanir?

Pareto baskinhk
Herkesi daha iyi yapan dengeyi se¢. Geyik
Avi'nda (G, G). Guven gerektirir.

Odak noktasi (Schelling, 1960)

Kdltdr, aliskanlik ya da belirginlik bir dengeyi
dne cikarir: “istanbul'da bulusacaksak saat
12'de Taksim”.

Ogrenme ve evrim

Tekrarlanan oyunda oyuncular deneyerek
ogrenir; hangi dengeye varilacagi
baslangigtaki davranisa baglidir.

Risk baskinhk

Karsi tarafin ne yapacagindan emin degilsen
kayip riski dusuk olani se¢. Geyik Avi'nda (T,
T).

Korelasyonlu denge (correlated
equilibrium)

Aumann (1974): ortak bir sinyal (trafik 15191)
oyunculari dengelerden birine yonlendirir;
kavsaktaki Tavuk oyununu ¢ozer.

Adalet sorunu

Cinsiyetler Savasi'nda saf dengelerin biri bir
oyuncuyu, digeri 6burinu kayirr; karnsik
denge ise ikisine de yalnizca 6/5 verir.



VARLIK VE DENGE SECIMI

Varsayimi Degistir: Ya Bir Oyuncu Hata Yaparsa?

Mahkdamun ikilemi (eksi hapis yili) Geyik Avi
Sessiz ihanet Geyik = Tavsan
Sessiz | (-1,-1) | (-3,0) Geyik 4, 4) 0, 3)
ihanet (0, -3) (-2, -2) Tavsan (3, 0) 3, 3)

Rakip € olasilikla niyet etmedigi hamleyi yaparsa en iyi tepki degisir mi?

Adm1/3



VARLIK VE DENGE SECIMI

Varsayimi Degistir: Ya Bir Oyuncu Hata Yaparsa?

Mahkdamun ikilemi (eksi hapis yili) Geyik Avi
Sessiz ihanet Geyik = Tavsan
Sessiz | (-1,-1) | (-3,0) Geyik 4, 4) 0, 3)
thanet (0, -3) (-2, -2) Tavsan (3, 0) 3, 3)

Rakip € olasilikla niyet etmedigi hamleyi yaparsa en iyi tepki degisir mi?

Mahkdmun ikilemi: degismez
Rakip p olasilikla Sessiz kalsin.
Sessizz-1p-3(1-p)=2p-3
ihanet: 0-p - 2:(1 - p) =2p - 2
ihanet her p icin 1 yil daha iyi.

Adm2/3



VARLIK VE DENGE SECIMI

Varsayimi Degistir: Ya Bir Oyuncu Hata Yaparsa?

Mahkdamun ikilemi (eksi hapis yili) Geyik Avi
Sessiz ihanet Geyik = Tavsan
Sessiz | (-1,-1) | (-3,0) Geyik 4, 4) 0, 3)
thanet (0, -3) (-2, -2) Tavsan (3, 0) 3, 3)

Rakip € olasilikla niyet etmedigi hamleyi yaparsa en iyi tepki degisir mi?

Mahkdmun ikilemi: degismez Geyik Avi: hata payina bagh

Rakip p olasilikla Sessiz kalsin. Rakip q olasilikla Tavsan'a kagsin.

Sessizz.-1Tp-3(1-p)=2p-3 Geyik: 4-(1 = q) - Tavsan: her durumda 3

ihanet: 0-p - 2:(1 - p) =2p - 2 Geyik ancak 4(1 - q) > 3, yani q < 1/4 iken en iyi

ihanet her p icin 1 yil daha iyi. tepki. q daha buyukse glvenli se¢im risk baskin
Tavsan'dir.

Baskin strateji dengesi hatalara dayaniklidir, koordinasyon dengeleri degildir.

Adm3/3



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Kavsakta Trafik
Isig1

Siirticii 2
Kir Diiz git
0, 0) (-1, 1) Saf dengeler: (Kir, Diiz), (Diiz, Kir)
- Kir Kansik denge: kirma 9/10
g carpisma 1/100, kazang -1/10
i3
n Dilz git (1, -1 (=10, -10)

Isiksiz kavsaga iki strlicti ayni anda gelir: yol verir (Kir) ya da gecer (Diiz git). Bu bir Tavuk
oyunudur: iki saf denge birer stirliclyl kayirir; koordinasyon yoksa simetrik karisik dengede her
surtict 9/10 olasilikla kirar, %1 carpisma olur ve beklenen kazang —1/10'dur.

Adim1/5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Kavsakta Trafik
Isig1

Siirticii 2
Kir Diiz git
¢ 0, 0) (-1, 1) Istk 3 hiicreden birini 1/3 ile seger,
s her suriiciiye YALNIZ kendi
.'_ _ =1/3 _ =1/3
;g Onerisini soyler.
@ 1, -1)

Diiz git

Bir araci (trafik 15191) ortak olasilik dagihmi p'den bir hiicre ¢eker ve her surtculye yalniz kendi
Onerisini fisildar.

Adm2/5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Kavsakta Trafik
Isig1

Siirticii 2
Kir Diiz git
‘ (0, 0) (=1, 1) S1'e “Kir” dendi = S2: Kir /2, Diiz V2
r Uy (Kir): 0-%2 + (=1):V2 = -¥a
.'_ _ =1/3 _ =1/3
g Sap (Duz): 12 + (-10)-2 = -4,5
a a, -1) ~s > -4,5 = uymak iyi
Diiz git

Oneri "Kir" ise Bayes kuraliyla rakip 2= Kir/Duz; uymak (-"2) sapmaktan (-4,5) iyidir.

Adim 3 /5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Kavsakta Trafik
Isig1

Siirticii 2
Kir Diiz git
. 0, 0) (-1, 1) S1'e "Diiz git” dendi = S2 kesin Kir
Ir Uy (Diiz): 1 Sap (Kir): 0
.'_ _ =1/3 _ =1/3
g 1> 0 = uymak iyi
@ (1, -1) Siiriicii 2 igin de simetrik.
Diiz git

Oneri “Diiz git” ise rakibe kesin “Kir” denmistir; uymak (1) sapmaktan (0) iyidir. Hicbir dneriden
sapmak karli degil = korelasyonlu denge.

Adm4/5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Kavsakta Trafik
Isig1

Siiriicii 2

Kir

Korelasyonlu denge
ISIgIn W'sti burada, kazanc (0, 0)

Kir 0. 0)

1, -1
Diiz git ( )

Karisik Nash

Siiriicii 1
=
I
S
s
w

Beklenen kazang O'ar (karnsik dengedeki —1/10'dan iyi), carpisma hig¢ yok. Her Nash dengesi bir
korelasyonlu dengedir; tersi dogru degil. Korelasyonlu denge dogrusal programla polinom
zamanda bulunur; 1sik surelerini yogunluga gore ayarlamak ise ayri bir tasarim kararidir.

Adim5/5



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y Z
A 4 3 5
E B 2 1 6
3
C 5 2 0

Sifir toplamli: hiicrede yalnizca satir oyuncusunun kazanci var; situn oyuncusu ayni miktari
kaybeder (u, = —uq).

Adm1/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y Z satir min.

A 4 5 3
)

E B 2 (1) 6 1
5

T 5 2 (o) 0

Satir oyuncusu kdtimser distnur: her satirda rakibin ona birakacagi en kotii deger: 3, 1, 0.

Adm?2/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

Satir (maks.)
w
N
—
(o))

Maksimin = max(3, 1, 0) = 3 (satir A). Satir oyuncusu en az 3'U garanti eder.

Adm3/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

Satir (maks.)
w
N
—

stitun maks. 5 3 6

Sutun oyuncusu da kétimser: her situnda satir oyuncusunun alabilecegi en yliksek deger:
5,3, 6.

Adim4/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

A 4 3 5

E B 2 1 6 1
3
c 5 2 0 0

stitun maks. 5 6

Minimaks = min(5, 3, 6) = 3 (sUtun Y). Stun oyuncusu en fazla 3 kaybetmeyi garanti eder.

Adm5/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

E s 2 1 6 1
3
c 5 2 0 0

stitun maks. 5 6

Maksimin = minimaks = 3 = eyer noktasi (A, Y): satirinin en kicugu, sitununun en
blyugu. Saf Nash dengesidir; oyunun degeri v = 3.

Adim6/6



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci 100 golle
Sol Sag min 90
Sol 60 95 60 80

70

sag 90 70 60

Atici

50
maks 95 0 4/11

p = P(atic1 Sol)

1. Satir min. 60, 70 — maksimin 70; stitun maks. 90, 95 — minimaks 90. 70 < 90: eyer noktasi yok.

Adim1/5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya goredir.



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci 100

Sol Sag 90

Sol 60 95 80
70

Sag 90 70 60
50

Atici

gol %

kaleci Sol

kaleci Sag

0 4/11 1

p = P(atic1 Sol)

1. Satir min. 60, 70 — maksimin 70; situn maks. 90, 95 — minimaks 90. 70 < 90: eyer noktasi yok.

2. Aticl p ile Sol: kaleci Sol = 60p + 90(1-p) = 90 - 30p; kaleci Sag = 95p + 70(1-p) = 70 + 25p.

Adm?2/5

Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya goredir.



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci 100 golle
Sol Sag - kaleci Sol
Sol 60 95 80
70

Atici

Sag 90 70 - kaleci Sag

50

0 4/11 1
p = P(atic1 Sol)

1. Satir min. 60, 70 — maksimin 70; situn maks. 90, 95 — minimaks 90. 70 < 90: eyer noktasi yok.
2. Atic p ile Sol: kaleci Sol = 60p + 90(1-p) = 90 - 30p; kaleci Sag = 95p + 70(1-p) = 70 + 25p.

3. Kaleci gol ytizdesini en aza indirir: aticinin garantisi iki dogrunun alt zarfi.

Adm3/5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya goredir.



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci 100 golle
Sol Sag - kaleci Sol
v 7
_ Sol 60 95 & ®
5 & kaleci Sag |
. aleci Sa !
Sag 90 70 60 9
50 :
0 4/11 1

p = P(atici Sol)
1. Satir min. 60, 70 — maksimin 70; situn maks. 90, 95 — minimaks 90. 70 < 90: eyer noktasi yok.
Atici p ile Sol: kaleci Sol = 60p + 90(1-p) = 90 - 30p; kaleci Sag = 95p + 70(1-p) = 70 + 25p.
Kaleci gol yiizdesini en aza indirir: aticinin garantisi iki dogrunun alt zarfi.

Alt zarfin tepesi: 90 — 30p = 70 + 25p = p* = 4/11 = 0,36, v = 870/11 = %79,1.

A wonN

Adm4/5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya goredir.



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci 100 golle
Sol Sag - kaleci Sol
v 7
_ Sol 60 95 & ®
5 & kaleci Sag |
. aleci Sa !
Sag 90 70 60 9
50 :
0 4/11 1

p = P(atici Sol)
1. Satir min. 60, 70 — maksimin 70; situn maks. 90, 95 — minimaks 90. 70 < 90: eyer noktasi yok.
Atici p ile Sol: kaleci Sol = 60p + 90(1-p) = 90 - 30p; kaleci Sag = 95p + 70(1-p) = 70 + 25p.
Kaleci gol yiizdesini en aza indirir: aticinin garantisi iki dogrunun alt zarfi.
Alt zarfin tepesi: 90 — 30p = 70 + 25p = p* = 4/11 = 0,36, v = 870/11 = %79,1.

Kaleci g ile Sol: 60q + 95(1-q) = 90q + 70(1-q) = gq* = 5/11; kalecinin garantisi de %79,1 = maks-min =
min-maks.

v A~ W

Adim 5 /5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya goredir.



MIiNiIMAKS VE KARMASIKLIK

Glivenlik Oyunlan (Security Games): Rastgele Devriye

* Sinirl kaynakla ¢cok sayida hedef korunur:
havalimani, liman, orman devriyesi. Savunucu n
hedeften k'sini korur: C(n, k) saf strateji; n = 20, k =
5icin 15.504.

* Saldirgan devriye dizenini gézlemleyebilir: sabit
dizen atlatilir, bu ylizden savunucu rastgelelestirir.
Los Angeles Havalimani'nda ARMOR sistemi (2007)
devriyeleri bu modelle planladi (Tambe, 2011).

Tek bekgi, iki hedef

Havalimani H degeri 4, liman L degeri 2. Bekgi
H'yi p, L'yi 1 = p olasilikla korur; korunmayan
hedefe saldiran degerini kazanir, korunana
saldiran 0.

Esitle: 4(1 - p) = 2p = p = 2/3; saldirganin
kazanci 4/3. Bekgi hep H'yi korusa saldirgan
L'den 2 alirdi.

saldirganin kazanci

e p* = 2/3, kazang 4/3

4 4
saldir: 4(1 - p)
3 .
L'ye saldir: 2p
2 .
12
14 H
0 : i .
0 1/3 2/3 Tp



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

von Neumann Minimaks Teoremi (1928)

Her sonlu iki kisilik sifir toplamli oyunda maxy miny xTAy = miny max, x"Ay = v

Denge = minimaks stratejileri Degistirilebilirlik

(x*, y*) Nash dengesi & x* maksimin, y* iki denge (x, y) ve (X', y") ise (x, y') de
minimaks stratejisi. Tum dengelerde deger dengedir: koordinasyon sorunu yok.
ayni: v.

Dogrusal programlama Ogrenme baglantisi

Satir oyuncusu, her sutuna karsi en az v Oyuncular gecmiste iyi giden stratejilerin
alacagi x karisimini ve en buyuk v'yi arar; bu agirhgini artirarak 6grenirse ortalama
bir dogrusal programdir ve bilgisayar hizli stratejileri minimaksa yaklasir.

cozer.

Nash teoremi, minimaks teoreminin sifir toplamli olmayan n kisilik oyunlara genellemesi
olarak gorulebilir; ama genel oyunda deger tek degildir ve LP ile ¢ozulemez.



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

0 13 12 23 1p

A =1[[4,1, 3], [0, 3, 2]]: satir oyuncusu p ile 1. satir oynarsa her sttun bir dogru verir. Saf maksimin 1, minimaks
3: eyer noktasi yok.

Adim1/13

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
P def maksimin(A): #A: 2 xn —

3 n, aday = len(A[@]), [F(©), F(1)]

4 for j in range(n):

> for k in range(j + 1, n):

© d = A[@][J] - A[1][J] - A[e][k] + A[1][K]
7 if d != @o:

¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
9 lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))

g
10 p = max((c for ¢ in aday if @ <= c <= 1), key=g)
11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
_______ Z2+p adayp O 1
v:3-2p 9(p)
1
0 1312 23 1p
n = 3 sttun. Adaylar dnce ug noktalar:p =0ve p = 1.
Adim 2 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 xn <b _ %>(iéday - [0, 1i>

> n, aday = len(A[0@]), [F(@), F(1)]
4 for j in range(n):

5 for k in range(j + 1, n):

© d = A[0][]J] - A[1][]J] - A[@][k] + A[1][k]
7 if d 1= o:

¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][3], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
10 p = max((c for ¢ in aday if @ <= c <= 1), key=g)
11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
______ ==—---—=TTZi24p adayp O 1 1/2

v:3-2p 9(p)

0 13 12 23

—

¢]
Sutun XileY:d = 6 # 0 = dogrular p = 1/2'de kesisir, aday listesine eklenir.

Adim 3 /13

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER

2 def maksimin(A): #A: 2 xn n =3)(aday = [0, 1, 1/2]>
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): <J - 0> (k - 1) <d - 6>

for k in range(j + 1, n):

4
5

> d = A[@][j] - A[1][j] - A[e][k] + A[1][k]
> if d I= e:
>

9

aday.append(F(A[1][k] - A[1][j], d))
g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
10 p = max((c for ¢ in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
______ s=———---TZi2+p ada 0 1 12 2/3
yp

v:3-2p 9(p)

1
0 13 12 23

—

¢]
Sutun Xile Z: d = 3 # 0 = dogrular p = 2/3'te kesisir, aday listesine eklenir.

Adim 4 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 xn n=3
n, aday = len(A[@]), [F(@©), F(1)]
4 for j in range(n): <ﬁday = [e, 1, 1/2, 2/31>
5 for k in range(j + 1, n): .
> d = A[@][j] - A[1][j] - A[e][k] + A[1][k] =
> if d 1= o:
> aday.append(F(A[1][k] - A[1][j], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
10 p = max((c for ¢ in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
______ c=——--—-= Zi2+p adayp 0 1 12 2/3 13

v:3-2p 9(p)

i i i
0 7312 23

—

¢]
StitunYile Z: d = -3 # 0 = dogrular p = 1/3'te kesisir, aday listesine eklenir.

Adim5/13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 xn n=3
n, aday = len(A[@]), [F(@©), F(1)]
4 for j in range(n): <ﬁday =[e, 1, 1/2, 2/3, 1/31>
5 for k in range(j + 1, n): .
> d = A[@][j] - A[1][j] - A[e][k] + A[1][k] 02
> if d != o:
> aday.append(F(A[1][k] - A[1][j], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
10 p = max((c for ¢ in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
______ c=——--—-= Zi2+p adayp 0 1 12 2/3 13

v:3-2p 9(p)

I I I
1 1 1
0 1/3 1/2 2/3

—

¢]
g(p) = min;j [p-A[0][j] + (1 - p)-A[1][j]]: sGtun oyuncusu her p'ye en k&t situnla yanit verir (alt zarf).

Adim 6 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 Xn n=3
: n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday = [0, 1, 1/2, 2/3, 1/3]

for k in range(j + 1, n):

4
5

. . j=2)k=2)(d=-3
3 d = A[@][]j] - A[1][j] - A[e][k] + A[1][k]
7 ifd!=0:
9 aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
»

lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))

g
10 p = max((c for ¢ in aday if @ <= c <= 1), key=g)
11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
______________ 2N adayp 0 1 12 2/3 1/3

v:3-2p gp) 0

oe i i i |
0 13 12 273 e
max, adayi dener: g(0) = 0. Simdiye kadarki en iyi.
Adim7/13

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 XxXn n =3
’ n, aday = len(A[@]), [F(®), F(1)]
4 for j in range(n): aday = [0, 1, 1/2, 2/3, 1/3]
8 for k i j + 1 :

or k in rang?(j + 1, n? =2 k=2)(d=-3
© d = A[0][]J] - A[1][]J] - A[@][k] + A[1][k]
7 if d != o:
“ aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
> p = max((c for c in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

______________ 2N adayp 0 1 12 2/3 1/3

®Y:3 -2p a(p) 0 1

1 1 1
| | | | |
0 13 12 23 1p

mayx, adayi dener: g(1) = 1. Simdiye kadarki en iyi.

Adim 8 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 XxXn n =3
3 n, aday = len(A[@]), [F(®), F(1)]
4 for j in range(n): aday = [0, 1, 1/2, 2/3, 1/3]
5 for k i i + 1, n): .
or k in rang?(j + n? j=2)(k=2)(d =-3
o d = A[@][]j] - A[1][]] - A[e][k] + A[1][k]
7 if d != o:
¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
> p = max((c for c in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

adayp O 1 172 2/3 1/3

gp) O 1 2

- | | | | |
0 13 12 23 1p

mayx, adayi dener: g(1/2) = 2. Simdiye kadarki en iyi.

Adim 9/ 13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 XxXn n =3
3 n, aday = len(A[@]), [F(®), F(1)]
4 for j in range(n): aday = [0, 1, 1/2, 2/3, 1/3]
5 for k i i + 1, n): .
or k in rang?(j + n? j=2)(k=2)(d =-3
o d = A[@][]j] - A[1][]] - A[e][k] + A[1][k]
7 if d != o:
¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
> p = max((c for c in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

adayp O 1 172 2/3 1/3

gp) O 1 2 5/3

mayx, aday dener: g(2/3) = 5/3

Adim 10/ 13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 XxXn n =3
’ n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
4 for j in range(n): aday = [e, 1, 1/2, 2/3, 1/3]
5 for k i i +1, n): .
or k in rang?(j + n? =2 k=2)(d=-3
© d = A[0][]J] - A[1][]J] - A[@][k] + A[1][k]
7 if d I= 0:
¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][3], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
> p = max((c for c in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

adayp O 1 172 2/3 1/3

/. \.Y: 3-2p g(p) 0 1 2 5/3 4/3
oe i

0 R R i
mayx, aday dener: g(1/3) = 4/3.

Adim 11 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 XxXn n =3
3 n, aday = len(A[@]), [F(®), F(1)]
4 for j in range(n): aday = [0, 1, 1/2, 2/3, 1/3]
5 for k i i + 1, n): .
or k in rang?(j + n? =2 k=2)(d=-3
© d = A[@][]j] - A[1][]] - A[e][k] + A[1][k]
7 if d != o:
¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
> p = max((c for c in aday if @ <= c <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
_y_az_/_—Az’“P adayp 0 1 1/2 2/3 1/3

.\

— L]

/. T T—ev:z-2p gp) O 1 2 5/3 4/3
oe i

i i i |
0 13 12 23 1p

En buytk garanti p = 1/2'de: v = 2. Z siitununun dogrusu zarfin Ustiinde kalir: stitun oyuncusu Z'yi hig

oynamaz.
Adim 12 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 xXxn n=3
3 n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
4 for j in range(n): aday = [0, 1, 1/2, 2/3, 1/3]
> for k in rang?(j + 1, n%: 722 K=2)(d=-3
© d = A[@][J] - A[1][J] - A[e][k] + A[1][K]
7 if d 1= o: p =1/2
¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
> p = max((c for c in aday if @ <= ¢ <= 1), key=g)

11 return p, g(p)



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Kod izleme: maksimin(A) — 2 x n Sifir Toplaml

X: 4p
_y_az_/_—Az’“P adayp 0 1 1/2 2/3 1/3

__-—’.h"'-o
/. \OY: 3-2p a(p) 0 1 2 5/3 4/3
oe i

1 1 1
| | | | 1
0 13 12 23 1p

Donus (1/2, 2). Minimaks tarafi: sttun oyuncusu X'i 1/3, Y'yi 2/3 ile oynarsa satir en fazla 2 alir = max-min =
min-max = 2.

Adim 13 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 xXxn n =3
3 n, aday = len(A[@]), [F(©), F(1)]
4 for j in range(n): aday = [0, 1, 1/2, 2/3, 1/3]
> for k in rang?(j + 1, n%: j=2 k=2)(d=-3
© d = A[@][J] - A[1][J] - A[e][k] + A[1][K]
7 if d != o: p =1/2 Cdanu§ = (1/2, 2))
¢ aday.append(F(A[1][k] - A[1][]], d))
9 g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
10 p = max((c for ¢ in aday if @ <= c <= 1), key=g)

> return p, g(p)



MIiNiIMAKS VE KARMASIKLIK

Dengeyi Hesaplamak Ne Kadar Zor?

Problem Karmagsiklik =~ Yontem / kaynak

Saf Nash dengesi (matris verili) Polinom En iyi tepki isaretleme, O(mn)

iki kisilik sifir toplamli, karisik Polinom Dogrusal programlama (minimaks)
iki kisilik genel oyun, karisik PPAD-tam Chen-Deng (2006)

Uc ve daha cok oyuncu, tam denge FIXP-tam Etessami-Yannakakis (2007)

Uc ve daha cok oyuncu, e-yaklasik denge PPAD-tam Daskalakis—Goldberg—Papadimitriou (2006)

En yUksek refahli denge / tek denge mi? NP-zor Gilboa—Zemel (1989); Conitzer-Sandholm (2008)

* Destek sayimi ve Lemke—-Howson pratikte calisir ama en kdtl durumda Usteldir.

* Uc oyunculu oyunlarda denge irrasyonel olabilir; bu ylizden e-yaklasik denge (sapmanin en cok £ kazandirdigi
profil) aranir. iki kisilik oyunlarda dengeler rasyoneldir.

* ileri okuma: son satir “6zel bir dengeyi” aramanin zorlugudur. Sabit € (6r. 0,1) icin iki kisilik oyunlarda yari-

polinom algoritma vardir (Lipton—Markakis—Mehta, 2003); ¢cok oyunculu oyunlarda PPAD-zor kalir (Rubinstein,
2015).



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

PPAD: Var Oldugu Bilinen Coziimii Bulmak

* Nash dengesi her zaman vardir — “denge var mi?” sorusu 6nemsiz; NP-tamlik bu tir
(c6zUmU garanti) problemler icin uygun degildir.

e PPAD (Papadimitriou, 1994): ¢c6zimun var oldugu kesin bilinen, ama bulmak icin ¢cok
uzun bir yolu adim adim izlemek gerekebilen problemlerin sinifi.

o oo e g

bilinen kaynak aranan u¢ = denge baska yollar

e Benzetme: bir yolun basindan ylriyip sonunu aramak; yolun sonu kesin vardir, ama yol Ustel
uzunlukta olabilir.

* Nash dengesi bulmak bu siniftadir. Sonug: genel oyunlarda denge verimli bulunamayabilir —
oyuncular dengeyi “bulur” mu?



MINiMAKS VE KARMASIKLIK

Pratikte: Yaklasik Denge ve Hesaplama Araclan

» g-Nash dengesi: kazanclar [0, 1] araligina
Olceklenmisken hicbir oyuncu tek tarafli sapmayla

€'dan fazla kazanamaz. Gercek zamanl sistemler import nashpy as nash
(reklam acik artirmalari, piyasalar) cogu zaman A = [[2, 2], [e, 4]] # isci: Calis / Kaytar
bununla yetinir. B = [[1, 2], [-1, -4]] # midir: Denetle / Denetleme
oyun = nash.Game(A, B)
e Tam dengeyi bulmak zor olabilir, ama “neredeyse for X, y in oyun.support_enumeration():
kimsenin sapmak istemedigi” bir profil cogu print(x, y) # [0.75 @.25] [0.5 @.5]

zaman hizlica bulunur; az sayida stratejiyi

Denetim oyunu Nashpy ile: destek sayimi p* =
karistiran basit profiller bile iyi yaklasikhk verir.

3/4, g* = 1/2 dengesini verir. Gambit de ayni isi

o ileri okuma: iki en iyi tepki ve bir yari yariya
karistirmayla kurulan 2-yaklasik denge
(Daskalakis—Mehta—Papadimitriou, 2006); klguk yapar.
destekli e-dengeler (Lipton—-Markakis—Mehta,

2003).

(destek sayimi, Lemke—-Howson, LP) arayuzle

Baska denge kavramlari da vardir; 6r. korelasyonlu denge ve sirali oyunlarda alt oyun mitkemmel
denge.


https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/
https://gambit.sourceforge.net/

OZET

Tartisma: Denge, Adalet ve Rasyonellik

Denge adil mi?

Olmak zorunda degildir.
Denge yalnizca karsihkli en
iyi tepkidir: Cinsiyetler
Savasi'nda kazanclar esit
degildir, Mahkimun
ikilemi'nde herkes icin daha
iyi bir sonug vardir. Adalet #
denge.

insanlar rasyonel mi?
Gergek kararlar bilgi
eksikligi, zaman baskisi,

duygular ve sosyal
normlardan etkilenir (sinirli

rasyonellik, Herbert Simon).

Model, stratejik bagimliligi
incelemek icin acik bir
karsilastirma noktasidir.

Etik sinirlar

Aldatma, manipulasyon, adil
olmayan avantaj...
“Kazanmak i¢in her yol
mubah mi?” Stratejik
davranisin sinirlarini kurallar
ve kurumlar ¢izer — bu da
mekanizma tasariminin
konusudur.



OZET
Ozet

Kavram
Nash dengesi

Baskin strateji
eleme

Karisik denge
Varhik (Nash 1950)
Coklu denge

Korelasyonlu denge
Minimaks

Karmasikhik

Ne soyler?
Kimse tek basina sapmak istemez

Rasyonel oyuncu baskilanani oynamaz

Destekteki stratejiler esit kazandirr
Sonlu oyunda karisik denge hep var
Kuram tek sonucu se¢meyebilir

Aracinin 6nerisine uymak herkesin
cikarina

Sifir toplamlida maks-min = min-maks
=V

Genel oyunda denge PPAD-tam

Nasil bulunur?
Karsihkli en iyi tepki

Kesin baskilananlari yinelemeli sil

Kayitsizlik denklemleri
Kakutani / Brouwer sabit noktasi
Pareto / risk baskinlik, odak noktasi

Uyma kisitlar + dogrusal
programlama

Eyer noktasi ya da LP

Lemke—-Howson, destek sayimi



OZET

Kontrol Listesi: Bir Oyunu Adim Adim C6zmek

[ Hamleler gériiliyor mu? J—b[ Evet: sirali oyun

geriye dogru cikarim
l Hayir: matris

1. Ele 2. Altini ciz 3. Kayitsizlik 4. Dogrula
kesin baskilananlar saf dengeler karisik denge sapma testi

{ 5. Say: genellikle tek sayida denge J
Once okuma Sonra yazma
Kim satir, kim sttun? Hucrede ilk sayr kimin? Her dengeyi profil olarak yazin: (Orta, Sol) =
Sayilar kazan¢ mi, maliyet mi (yil, dakika)? (3, 5); kansikta her iki oyuncunun olasihgini ve

beklenen kazanci verin.



OZET

Kendini Sina (1/2)

Oyun A
Sol Orta Sag OyunB  Sol
Ust (3, 1)(1,2)(2,0) Ust 2,1

Alt 0, 0)
At (0, 2 )(C2,3)XC1, 1)

1. Oyun A'da sutun oyuncusunun baskin stratejisi var mi?
2. Oyun A'nin saf Nash dengelerini altini ¢izerek bulun.
3. Oyun B'nin kac dengesi vardir? Karisik dengede p = P(Ust) ve g = P(Sol) nedir?

4. Oyun B'de karisik dengedeki beklenen kazanclar saf dengelerinkinden iyi mi?

» Cevaplar goster

Sag
0.0
(1. 2)



OZET

Kendini Sina (2/2)

Dogru mu, yanhs mi?
1. Kesin baskilanan bir strateji bir Nash dengesinde
oynanabilir.

2. Karisik dengede satir oyuncusunun olasiligi kendi
kazanclarindan hesaplanir.

3. Alt oyun mikemmel denge (oyun agacinda geriye
dogru ¢ikarimla bulunan denge) her zaman bir Nash
dengesidir.

4. Ug oyunculu oyunda iki oyuncunun birlikte sapmasi
da denenir.

» Cevaplarn goster

Sirali oyun

5. Oyuncu 1 Sol ya da Sag der. Sag — oyun (1, 1) ile
biter. Sol — Oyuncu 2, a — (3, 0) yada b — (0, 2) secer.
Geriye dogru ¢ikarimla dengeyi ve sonucu bulun.

6. Oyuncu 2 "Sol derse a secerim” s6zu verse, Oyuncu 1
buna gtvenmeli mi?



OZET

Ornek Problemler

Oyun 1 L M R
U 2,1 (1,2) (0,0
D (3.0 (1) (1,3

Oyun 2 L R

U @41 (03

D (1,2) (2,0

» Cevaplar goster

. Oyun 1'in saf Nash dengelerini en iyi tepki isaretlemesiyle

bulun.

2. Oyun 2'nin karisik dengesini kayitsizlik ilkesiyle bulun.
3. Sifir toplamh A = [[3, -1, 2], [1, 0, 4], [-2, -3, 5]]: eyer

noktasi var mi? Deger?

. "Her Nash dengesi Pareto optimaldir” Dogru mu?
5. Varlik teoremi neden karisik stratejiler icin ifade edilir?
6. Cournot, P = 15 - Y, maliyet 0: Nash dengesindeki

miktarlar? Uretimi esit bélen kartelde her firma kac Uretir,
kartel neden dengede degildir?



OZET

Alistirmalar (1/2)

Oyun 1 Sol Sag

Ust 4,3) (1,2

Alt G124
Oyun 2 0 1 2
0 25 (1.3 &1
1 52 (33 1,2
2 0,00 (5.5 (0,0

» Cevaplar goster

1. Oyun 1'de baskin strateji var mi? Saf Nash dengelerini en
iyi tepki isaretlemesiyle bulun.

2. Oyun 2'de (satir i, situn j) kesin baskilanan stratejileri
yinelemeli olarak silin. Ne kalir? Saf Nash dengesiyle
karsilastirin.

3. TKM'de rakip yari yariya Tas ve Kagit oynuyor (hic Makas
yok). En iyi tepkiniz ve beklenen kazanciniz nedir?



OZET

Alistirmalar (2/2)

4. Sifir toplamh A = [[3, 1, 4], [2, 0, 1], [5, 2, 3]] ve B = [[0, 2], [3, 1]] matrislerinde maksimin ve minimaksi
bulun. Hangisinde eyer noktasi var?

5 X) =4, 1), (Y, Y) = (1,4), diger hicreler (0, 0). Karisik dengede p* = P(satir X), g* = P(sttun X) ve
bulusamama olasiligi nedir?

6. Tavuk'ta carpisma —10 yerine —20 olsaydi karisik dengede kirma ve carpisma olasiliklari ne olurdu?

7. Geyik Avi'nda (geyik 4, tavsan 3) tavsan 3 yerine 2 kazandirsaydi karisik dengede geyik olasiligi ne
olurdu? Guven kolaylasir mi?

» Cevaplari goster



OZET

Etkilesimli Oyunlar ve Laboratuvarlar

Matris ve Nash
Laboratuvari

Herhangi bir matriste en
iyl tepkiler ve dengeler.

MahkOmun ikilemi

Baskin strateji ve denge
simulatord.

Nashpy ve Gambit

Dengeyi bilgisayarla
bulma: destek sayimi,
Lemke-Howson.

Tas-Kagit-Makas

Karisik denge: 1/3-1/3—
1/3.

Albay Blotto

Birlik dagitma: saf
dengesi olmayan sifir
toplamli oyun.



http://localhost:8765/slides/Bolum_03_Matrix-Nash.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_03_Matrix-Nash.html
https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/
http://localhost:8765/slides/Bolum_03_Colonel-Blotto.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_03_Prisoners_Dilemma.html
http://localhost:8765/slides/Bolum_03_Rock_Scissors_Paper.html
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Boliim 3: Nash Dengesi

Sonraki bolim: Bolim 4: Mekanizma Tasarimi

Calisma sorulari - Terim sézligu
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