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GiRiS
Oyunla Baslangi¢: Tas-Kagit-Makas

Iki oyuncu ayni anda Tas, Kagit ya da Makas
secer: Tas Makas'l, Makas Kagit'i, Kagit Tas'i

yener; ayni secim berabere biter. Kazanan 1 puan

alir, kaybeden 1 puan verir. a
Tas-Kagit-Makas oyunu bilgisayara karsi oynanir;

rakip rastgele oynayabilir ya da hamlelerinizin yener yener

stkligint veya ortintiistinit 6grenebilir.

Merak sorulan
Sizce 6grenen bir bilgisayarin sizi uzun vadede « Joner GELEE

yenemeyecegi bir oynayis var mi?

Hep Tas oynayan biri, rakibi bunu fark edince tur
basina ortalama kag puan kaybeder?


http://localhost:8765/Chapter_03_Rock_Scissors_Paper.html

GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Gosterim

Kime, Kartezyen carpim
ve uq(sq, sp) gibi
fonksiyon gosterimini
okumak.

Beklenen deger

Bir piyangonun ve karisik
stratejinin beklenen
kazancini hesaplamak.

Z, max, argmax
Bir toplami acgip
hesaplamak; en buyuk

degeri ve onu veren
secenegi ayirmak.

Matris ve en iyi tepki
(a, b) ciftini dogru
okumak, en iyi tepkileri
matriste isaretlemek.

Olasilik

Esit olasi sonuclar
sayarak ve bagimsiz
olaylari carparak olasilik
bulmak.

Denklem ve agacg
Kayitsizlik denklemini
¢6zmek; oyun agacini
yapraktan koke ¢ozmek.



KUMELER VE FONKSIYONLAR

Kume ve Kartezyen Carpim

Sezgi: Kime, seceneklerin listesidir; iki kimenin Burak
Kartezyen carpimi ise "birinciden bir, ikinciden bir" " Sl Mialas
secilerek kurulabilecek tim suralt ciftlerdir. Tas  (Tas, Tag) (Tag, Kagit) | (Tas, Makas)
&
Ca||§||m|§ 6"1@'( é‘ Kagit (Kagit, Tas) (Kagit, Kagrt) (Kagit, Makas)
Ay§elnin strateji kiimesi S1 = {Ta§, Kag't Makas}; Makas = (Makas, Tas) (Makas, Kagit)  (Makas, Makas)
Tas € Sq ("Tas, Sq'in elemani"), eleman sayisi |[Sq| =
3.

Burak'inki de S, = {Tas, Kagit, Makas}. Oyunun tim
olasi sonuclari Sq x S, kimesidir: |[Sq x Sy| =3 -3 =
9 cift. Her cifte strateji profili denir.

Sik hata: (Tas, Kagit) ile (Kagit, Tas) ayni sanilir. Ciftte sira dGnemlidir: ilk eleman Ayse'nin, ikinci eleman
Burak'in secimidir. Biri Ayse'nin, digeri Burak'in kazandig iki ayri sonugtur (sekilde turuncu htcreler).



KUMELER VE FONKSIYONLAR

Fonksiyon Gosterimi

Sezgi: Fonksiyon bir makinedir: girdiyi alir, tek bir

ciktr verir. Kazang fonksiyonu u;, bir strateji profilini @ > 1
alip i. oyuncunun kazancini (bir say) verir.

(Tas, Makas)
Calisilmis ornek (Tas-Kagit-Makas) \
C—
uq(Tas, Makas) = 1: Ayse Tas, Burak Makas oynarsa
Ay§e 1 puan alhr. girdi: profil — cikti: tek bir sayi

uy(Tas, Makas) = —1: aynt profilde Burak 1 puan
verir.

uq(Kagit, Kagit) = 0: berabere.
Yazim: uq : Sq x S, = R ("profilden gercek sayiya").

Sik hata: u4(Tas, Kagit) degerini "Kagit kazanir" diye okumak. Fonksiyonun degeri bir sayidir: u(Tas,
Kagit) = —1. Alt indis kimin kazancina baktigimizi sdyler; uq ile u, ayni profilde farkli sayilar verir.



TOPLAM VE EN BUYUK

Toplam Sembolii

Sezgi: X "hepsini topla" demektir. Altindaki sayi

nereden baslayacagini, Usttindeki nerede duracagini
3

soyler: ¥ Xj = X1 + X + X3.
i=1

.o .o = 4 =i 1 = 6
Calisilmis 6rnek: ii¢ zar atisi X1 X2 X3

S xi=4+1+6=11
i=1

Adil zarda her yizln olasihgi 1/6: § pi=6-1/6 =
i=1
1. Olasiliklarin toplami her zaman 1'dir.

Beklenen deger de bir toplamdir: % X; * Pi-
i=1

Sik hata: Kareyi toplamin disina tasimak. (Z x;)? ile X x;® farkhdir: (4 + 1 + 6)® = 121, ama 4% + 1? + 6°
= 53. Once 2'nin icindeki ifadeyi her i icin hesapla, sonra topla.



TOPLAM VE EN BUYUK

MaXx ve argmax

Sezgi: max "en buyuk deger ka¢?" sorusunu,
argmax "en buyuk degeri hangi secenek veriyor?"
sorusunu cevaplar. Oyun kuraminda oyuncu bir 5
deger degil, bir eylem secer; bu ylizden argmax

daha sik kullanilir. 3

Calisilmis ornek: kart segimi

Dort kapal karttan birini seciyorsun; kartlarin
oddlleri A: 3, B: 7, C: 2, D: 5 jeton.

max{3, 7, 2, 5} = 7 (bir sayi)

argmax = B (bir secenek): "B'yi se¢".

Sik hata: argmax yerine degeri yazmak ("argmax = 7") ya da tersi. ikinci tuzak esitliktir: éddller 3, 7,
2, 7 olsaydi argmax tek bir eleman degil, {B, D} kimesi olurdu; ikisi de en iyi se¢imdir.



TOPLAM VE EN BUYUK

Izleme: Dongiiyle argmax Bulma

> eylem = ["A", "B", "C", "D"]
» kazanc = [3, 7, 2, 7]

» en_iyi = @
for i in range(1, 4):
if kazanc[i] > kazanc[en_iyi]:

# en iyinin indisi

en_iyi =1

print(kazanc[en_iyi], eylem[en_iyi])

7 7
3
2
[ ]
A B C D

Baslangic: ilk karti (A, 3 jeton) simdilik en iyi kabul
et.

Adim1/6
DEGISKENLER

i==)(en_iyi =0 )( kazanc[en_iyi] =3

CIKTI

Turuncu ¢ubuk: su an bakilan kart. Yesil cerceve: simdiye kadarki en iyi kart.



TOPLAM VE EN BUYUK

Izleme: Dongiiyle argmax Bulma

eylem = ["A", "B", "C", "D"]
kazanc = [3, 7, 2, 7]
en_iyi = @ # en iyinin indisi
» for i in range(1, 4):
> if kazanc[i] > kazanc[en_iyi]:
en_iyi =1
print(kazanc[en_iyi], eylem[en_iyi])

7 7
3
2
[ ]
A B C D

i = 1: kazanc[1] = 7 > 3 mU? Evet.

Adim2/6
DEGISKENLER

i=1)(en_iyi =0 )( kazanc[en_iyi] =3

CIKTI

Turuncu cubuk: su an bakilan kart. Yesil cerceve: simdiye kadarki en iyi kart.



TOPLAM VE EN BUYUK
Izleme: Dongiiyle argmax Bulma

eylem = ["A", "B", "C", "D"] 7 7
kazanc = [3, 7, 2, 7]
en_iyi = 0 # en iyinin indisi 3
for i in range(1, 4): 2
if kazanc[i] > kazanc[en_iyi]: [____ [___1
> en_iyi = i A B C D

print(kazanc[en_iyi], eylem[en_iyi])
en_iyi = 1: yeni en iyi B (7 jeton).

Adim 3 /6

DEGISKENLER

i =1)(en_iyi =1 )( kazanc[en_iyi] =17

CIKTI

Turuncu cubuk: su an bakilan kart. Yesil cerceve: simdiye kadarki en iyi kart.



TOPLAM VE EN BUYUK

Izleme: Dongiiyle argmax Bulma

eylem = ["A", "B", "C",
kazanc = [3, 7, 2, 7]
en_iyi = 0

"D"]

# en iyinin indisi
» for i in range(1, 4):
> if kazanc[i] > kazanc[en_iyi]:
en_iyi =1
print(kazanc[en_iyi], eylem[en_iyi])

Turuncu cubuk: su an bakilan kart. Yesil cerceve:

7 7
3
2
] )
A B C D

i = 2: kazanc[2] = 2 > 7 mu? Hayir, en iyi degismez.

Adim4/6
DEGISKENLER
i=2

en_iyi =1 )( kazanc[en_iyi] =17

CIKTI

simdiye kadarki en iyi kart.



TOPLAM VE EN BUYUK

Izleme: Dongiiyle argmax Bulma

eylem = ["A", "B", "C",
kazanc = [3, 7, 2, 7]
en_iyi = 0

"D"]

# en iyinin indisi
» for i in range(1, 4):
> if kazanc[i] > kazanc[en_iyi]:

en_iyi =1

print(kazanc[en_iyi], eylem[en_iyi])

Turuncu cubuk: su an bakilan kart. Yesil cerceve:

7 7
3
2
] )
A B C D

i = 3:7 > 7 mu? Hayir: esitlikte kesin ">" ilk
bulunani tutar.

Adim5/6
DEGISKENLER
i=3

en_iyi =1 )( kazanc[en_iyi] =7

CIKTI

simdiye kadarki en iyi kart.



TOPLAM VE EN BUYUK

Izleme: Dongiiyle argmax Bulma

eylem = ["A", "B", "C", "D"] 7 7
kazanc = [3, 7, 2, 7]
en_iyi = 0 # en iyinin indisi 3
for i in range(1, 4): 2
if kazanc[i] > kazanc[en_iyi]: [____ [___1
en_iyi =1 A B C D

» print(kazanc[en_iyi], eylem[en_iyi])
max = 7, kod argmax olarak B verir; D de 7 verdigi

icin argmax kiimesi aslinda {B, D}.

Adim6/6

DEGISKENLER

i =3)(en_iyi =1 )( kazanc[en_iyi] =17

CIKTI

Turuncu ¢ubuk: su an bakilan kart. Yesil cerceve: simdiye kadarki en iyi kart.



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Olasilik: Sayarak Hesaplamak

Sezgi: Sonuclar esit olasiysa P(olay) = istenen sonug 1 2 3 4 5 6
sayisl / tum sonug sayisi. Bagimsiz olaylar (birbirini 1
etkilemeyen atislar) icin olasiliklar carpilir. >

Calisilmis ornekler ’

Zarda cift gelme: {2, 4, 6} - 3/6 = 1/2. z

Iki yazi-turada iki yazi: 1/2 - 1/2 = 1/4. ;

iki zarda en az bir 6: tiimleyenle hesapla. Hic 6
gelmemesi (5/6)-(5/6) = 25/36, o halde 1 — 25/36
= 11/36. Tabloda 11 turuncu hcre.

Sik hata: "iki zarda en az bir 6" icin 1/6 + 1/6 = 12/36 demek. Bu toplam (6, 6) sonucunu iki kez
sayar; dogru cevap 11/36. Olasiliklar ancak olaylar ayni anda olamiyorsa toplanir.



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Olasilhik Dagilimi

Sezgi: Olasilik dagilimi, her olasi sonuca bir olasilik yazan bir tablodur. Her olasilik 0 ile 1
arasindadir ve hepsinin toplami 1'dir.

Cahisilmis 6rnek: iki zarin toplami 6

36 esit olasi sonug var. Toplam 7'yi 5 5
veren ciftler (1,6), (2,5), (34), (4,3), (5,2), 4 4

(6,1): P(7) = 6/36. Toplam 2 yalnizca 3 3
H 2
D 1
9 10 11 12

(1,1) ile olur: P(2) = 1/36. 2
Kontrol: 1 +2+3+4+5+6+5+4+ 1 D
3 + 2+ 1 = 36, yani toplam olasilik D
2 3
Sik hata: Her toplami esit olasi sanmak (*11 farkli toplam var, her biri 1/11"). Sonuglar (zar ciftleri)

36/36 = 1. 4 5 6 7 8

esit olasidir, toplamlar degil. Cubuklarin Gstiindeki sayilar 36 sonugtan kaginin o toplami verdigini
gosterir.



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Beklenen Deger

Sezgi: Beklenen deger, ayni rastgele deney cok kez
9 9 y 9 Y6 16 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

tekrarlansaydi tur basina ortalama ne elde
edecegimizdir: her sonucu olasiligiyla garp, topla.

EIX] = 2 x- P(X = x)

Calisilmis 6rnek: adil zar 1 2 3 4 5 6
E[X] = 1-(1/6) + 2-(1/6) + 3-(1/6) + 4:(1/6) + 5-(1/6)

+ 6:(1/6)

=21/6 = 3,5

Sik hata: Beklenen degeri "en olasi sonu¢” ya da "kesin gelecek sonu¢" sanmak. Zarda 3,5 hig
gelmez; 3,5 yalnizca ¢ok sayida atisin ortalamasidir. Kazanci 0 ya da 100 olan bir piyangonun
beklenen degeri 30 olabilir ama piyango hicbir zaman 30 6demez.



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Izleme: Piyangonun Beklenen Degeri

> odul = [100, 20, 0] # TL odiil olasilik carpim
> olas = [0-05, 0.25, 0.70] = 0 100 TL 0'05
> E=090 .
for i in range(3): =1 20TL 0,25
E = E + odul[i] * olas[i] -2 0TL 0,70
print("E =", E)
print("net =", E - 12) # bilet 12 TL E=0

Uc &diil ve olasiliklari; toplam olasilik 0,05 + 0,25 +
0,70 = 1. Toplayici E = 0.

Adm1/6
DEGiSKENLER

i=-)(E=0

CIKTI



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Izleme: Piyangonun Beklenen Degeri

odul = [100, 20, 0] # TL odil olasilik carpim
OlaS = [0.65, 0.25, 6.70] |:O 100 TL 0[05 5
E =20
» for i in range(3): i=1 20TL 0,25
> E = E + odul[i] * olas[i] o 0TL 0,70
print("E =", E)
print("net =", E - 12) # bilet 12 TL E=5

100 - 0,05 = 5 eklenir: E = 5.

Adm2/6

DEGiISKENLER

i=0 odul[i] = 100 olas[i] = 0.05
E =5.0
CIKTI



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Izleme: Piyangonun Beklenen Degeri

odul = [100, 20, 0] # TL odil olasilik carpim
OlaS = [0.95, 9.25, 6.79] |:O 100 TL 0'05 5
E =20
» for i in range(3): =1 20 TL 0,25 5
> E = E + odul[i] * olas[i] o 0TL 0,70
print("E =", E)
print("net =", E - 12) # bilet 12 TL E=10

20-0,25 = 5 eklenir: E = 10.

Adm3/6

DEGiISKENLER

i=1)(odul[i] =20 )(olas[i] = 0.25

E =10.0

CIKTI



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Izleme: Piyangonun Beklenen Degeri

odul = [100, 20, 0] # TL odil olasilik carpim
OlaS = [0.95, 9.25, 6.79] |:O 100 TL 0'05 5
E =20

» for i in range(3): i=1 20 TL 0,25 5

> E = E + odul[i] * olas[i] o 0TL 0,70 0
print("E =", E)
print("net =", E - 12) # bilet 12 TL E=10

0-0,70 = 0: bos bilet E'yi degistirmez ama olasiligi
yine sayilir.

Adim4/6

DEGiSKENLER
i=2)(odul[i] =0 )( olas[i] = 0.7

E =10.0

CIKTI



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Izleme: Piyangonun Beklenen Degeri

odul = [100, 20, 0] # TL odil olasilik carpim
OlaS = [0.65, @.25, 6.79] |:O 100 TL 0'05 5
E =20
for i in range(3): i=1 20 TL 0,25 5
E = E + odul[i] * olas[i] -2 0TL 0,70 0
» print(“E =", E)
print("net =", E - 12) # bilet 12 TL E=10

Bir biletin beklenen 6dali 10 TL.

Adm5/6

DEGiISKENLER

i=2)E=10.0

CIKTI

E = 10.0



OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Izleme: Piyangonun Beklenen Degeri

odul = [100, 20, 0] # TL odiil olasilik carpim
olas = [0.05, 0.25, 0.70] i-0 100 TL 0,05 5
E =20
for i in range(3): i=1 20 TL 0,25 5
E = E + odul[i] * olas[i] - 0TL 0,70 0
print("E =", E)
» print("net =", E - 12) # bilet 12 TL E=10

Bilet 12 TL: net beklenen kazan¢ 10 - 12 = -2 TL.

Gok kez oynayan, bilet basina ortalama 2 TL
kaybeder.

Adim6/6

DEGiSKENLER

i=2)E=10.0

CIKTI




OLASILIK VE BEKLENEN DEGER

Ornek: Bu Zar Oyunu Oynanir mr?

Panayirda bir oyun: 10 TL 6deyip bir zar atiyorsun. 6 gelirse 40 TL, 5 gelirse 10 TL aliyorsun; baska bir
sayida hicbir sey almiyorsun.

Zar Odiilx  P(x) x - P(x)

6 40 1/6 40/6

5 10 1/6 10/6

1,234 0 4/6 0

Toplam 6/6 =1 50/6 = 8,33
Sonug Ne olsaydi adil olurdu?
Beklenen 6dul = 8,33 TL, giris 10 TL: net = -1,67 6 icin 6dul y olsun: (y + 10)/6 = 10 =y = 50 TL.
TL her oyunda. Risk umursanmiyorsa oynamak Bu, tek bilinmeyenli bir denklemdir.

karh degil.

Sik hata: "Kazanma sansim 2/6, fena degil" diye karar vermek. Kazanma olasiligi tek basina yetmez;
odullerin blyukligi ve giris Ucreti de hesaba girer. Karar, net beklenen degere gore verilir.



KARISIK STRATEJI

Karisik Strateji Fikri

Sezgi: Karnisik strateji (mixed strategy), oyuncunun
kendi eylemleri Gzerine koydugu bir olasilk
dagilimidir: "Hangi hamleyi yapacagimi bir zar/para
karar versin."

Cahlisilmis 6rnek

Zar at: 1-2 - Tas, 3—4 — Kagit, 5-6 — Makas. Bu,
(1/3, 1/3, 1/3) karnisik stratejisidir.

Yazi-tura at, yazida Tas; turada ikinci bir yazi-tura
ile Kagit ya da Makas: (1/2, 1/4, 1/4).

Tek bir eylemi kesin oynamak saf stratejidir: (1, O,
0) = hep Tas.

Esit

Yanh

T1/3

K1/3

M1/3

T1/2

K1/4

M 1/4

her cubugun toplam uzunlugu = 1

Sik hata: Karisik stratejiyi "sirayla degistirmek" sanmak (Tas, Kagit, Makas, Tas, ...). Bu diizen tahmin
edilebilir ve kolayca yenilir. Karisik stratejide her turda tek bir saf hamle oynanir; hangisinin

oynanacag! rastgele secilir.




KARISIK STRATEJI

Karisik Stratejiye Karsi Beklenen Kazang

Burak (1/2 Tas, 1/4 Kagit, 1/4 Makas) oynuyor. Ayse'nin her saf hamlesinin beklenen kazanci:
tablodaki satir Burak'in olasiliklariyla carp ve topla.

Ayse | / Burak - Tas (1/2) Kagit (1/4) Makas (1/4) Beklenen kazang

Tas 0 -1 +1 0-1/4+1/4=0
Kagit +1 0 -1 172 +0-1/4 = 1/4
Makas -1 +1 0 ~1/2+1/4+0=-1/4

argmax = Kagit: Tas agirlikli bir rakibe karsi Kagit tur basina ortalama 1/4 puan kazandirr.
Beklenen deger + argmax birlikte "en iyi tepki" verir.

Sik hata: Yalnizca rakibin en sik hamlesine bakmak. Burak (0,4 Tas, 0,25 Kagit, 0,35 Makas) oynasaydi
Tas't yenen Kagit 0,4 — 0,35 = 0,05 getirirdi; Tas ise =0,25 + 0,35 = 0,10 getirir. Her satirin beklenen
degerini hesaplamadan karar verme.



KAZANGC MATRISI

Kazan¢ Matrisini Okumak

Burak (tahmin)

Sezgi: Satirlari satir oyuncusu, stitunlari Kirmizi Siyah
slitun oyuncusu secer; ikisinin kesistigi
hiicre oyunun sonucudur. Hiicredeki

(a, b): a satir, b situn oyuncusunun

Kirmizi (-3, 3) (1 , -1)

Ayse (kart)

kazanci. Siyah (1 , -1) (-1, 1)

Cahisilmis 6rnek: Kart Gosterme

Ayse elinde kirmizi ya da siyah bir kart tutar; Burak rengi tahmin eder. Burak kirmiziyi bilirse
Ayse'den 3, siyahi bilirse 1 jeton alir; yanilirsa Ayse'ye 1 jeton verir. (Kirmizi, Kirmizi) = (-3, 3): Ayse
kirmizi tuttu, Burak bildi; Ayse 3 verir, Burak 3 alir. Her hiicrede a + b = 0: oyun sifir toplamhdir.

Sik hata: b sayisini satir oyuncusunun kazanci sanmak ya da Ayse'nin sonucu tek basina sectigini
distinmek. Ayse yalnizca saturt secer; hangi hiicreye diisecegini Burak'in situnu belirler.



KAZANGC MATRISI

Matrisi Okuma Alistirmasi

1. Ayse Siyah tutar, Burak "Kirmizi" derse kim kag

Burak (tahmin) jeton alir?

Kirmizi Siyah 2. Ayse Siyah tutarken Burak'in alabilecegi

kazancglar hangileri?
Kirmizi (-3, 3) (1, -1)
3. Burak her turda "Kirmizi" diyorsa Ayse hangi

karti tutmali?

Ayse (kart)

Siyah | (1 , -1) (-1, 1) . G
4. Oyunda Ayse'nin alabilecegi en buiytk ve en

klclUk kazang kac?

» Cevaplar goster



EN IYi TEPKI

En lyi Tepki Sezgisi

Sezgi: "Rakibin ne yapacagini bilseydim ne

yapardim?" sorusunun cevabi en iyi tepkidir (best

response). Rakibin se¢imini sabitle, kendi

kazanclarina bak, argmax'i al. Burak (tahmin)
Kirmizi Siyah

Calisilmis 6rnek: Kart Gosterme
Kirmizi - (-3, 3 ) (1, -1)

siyah (1), ~1) (-1, 1)

Burak hep "Kirmizi" der: Ayse'nin sttundaki ilk
sayilari Kirmizi -3, Siyah 1 = en iyi tepki Siyah.

Ayse (kart)

Burak hep "Siyah" der: Kirmizi 1, Siyah -1 = en iyi
tepki Kirmizi.

Burak karistiriyorsa: her satirin beklenen kazancini
hesapla, blyligunu seg.

Sik hata: En iyi tepkiyi secerken rakibin kazancina (ikinci sayiya) bakmak. Ayse yalnizca kendi
sayllarini karsilastirir. Ayrica en iyi tepki sabit degildir: rakip degisince degisebilir.



EN IYi TEPKI

Izleme: 2x2 Matriste En lyi Tepkiler

Burak

Sol Sag

Yukari (1 , 2) (3 , 1)

Ayse

Asagi (2 , 3 ) (0 , 0)

Ayse satin (Yukari/Asagi), Burak situnu (Sol/Sag) secer. Henliz isaret yok.

Adm1/6



EN IYi TEPKI

Izleme: 2x2 Matriste En lyi Tepkiler

Burak

Sol Sag

Yukari (1 , 2) (3 , 1)

Asagi (@,3) (0, 0)

Burak Sol oynarsa Ayse ilk sayilari karsilastirir: Yukari 1, Asagi 2 = Asagu; 2 isaretlenir.

Ayse

Adm?2/6



EN IYi TEPKI

Izleme: 2x2 Matriste En lyi Tepkiler

Burak

[od

Sol Sag

Yukari (1 , 2) (@, 1)
Asagi (@,3) (0 , 0)

Burak Sag oynarsa: Yukar 3, Asagi 0 = Yukari; 3 isaretlenir.

Ayse

Adm3/6



EN IYi TEPKI

Izleme: 2x2 Matriste En lyi Tepkiler

Burak

[od

Sol Sag

Yukari (1 ,@) (@, 1)
Asagi (@,3) (0 , 0)

Ayse Yukar oynarsa Burak ikinci sayilari karsilastirir: Sol 2, Sag 1 = Sol.

Ayse

Adim4/6



EN IYi TEPKI

Izleme: 2x2 Matriste En lyi Tepkiler

Burak

Sol Sag

Yukari = ( 1 ,@) (@, 1)
pag | (D). G) (o0 . 0)

Ayse Asagi oynarsa: Sol 3, Sag 0 = Sol. Burak icin Sol her durumda daha iyi.

Ayse

Adim5/6



EN IYi TEPKI

Izleme: 2x2 Matriste En lyi Tepkiler

Burak

Sol Sag

Yukari = ( 1 ,@) (@, 1)
asag | (D). G) | (0. 0

iki sayisi da isaretli tek hiicre (Asa@n, Sol) = (2, 3): ikisi de en iyi tepkisini oynuyor, kimse
tek basina degistirmek istemez. Bu 6zellige Nash dengesi denir.

Ayse

Adm®6/6



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

Iki Bilinmeyenli Dogrusal Denklem

Sezgi: iki bilinmeyen icin iki denklem gerekir: cikararak ya da yerine koyarak biri yok edilir, kalan bulunur,
sonra geri yerine konur.

Calisilmis 6rnek: oyun diikkani
2 zar ve 1 deste kart 50 TL, 1 zar ve 1 deste 35 TL. Birer tanesi kac TL?

(M2z+d =50 (2)z+d =35 z zar, d: deste fiyati
Adim 1/ 4

Oyun kuramindaki tipik bigim: olasiliklar x veyicinx +y=1vex =2y =22y +y=1=y=1/3,x = 2/3.

Sik hata: Cikarirken bir tarafi unutmak ya da isareti kaybetmek: (2z + d) — (z + d) isleminde d — d = 0 olur, sag
taraf da 50 - 35 olmalidir. Buldugun degerleri her iki denklemde de kontrol et.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

Iki Bilinmeyenli Dogrusal Denklem

Sezgi: iki bilinmeyen icin iki denklem gerekir: cikararak ya da yerine koyarak biri yok edilir, kalan bulunur,
sonra geri yerine konur.

Calisilmis 6rnek: oyun diikkani

2 zar ve 1 deste kart 50 TL, 1 zar ve 1 deste 35 TL. Birer tanesi kac TL?

(N2z+d=50 (2)z+d =235
M-@):R2z+d)-(@z+d)=50-35=>z=15

Adm2/4

Oyun kuramindaki tipik bigim: olasiliklar x veyicinx +y=1vex =2y =22y +y=1=y=1/3,x = 2/3.

Sik hata: Cikarirken bir tarafi unutmak ya da isareti kaybetmek: (2z + d) - (z + d) isleminde d — d = 0 olur, sag
taraf da 50 - 35 olmalidir. Buldugun degerleri her iki denklemde de kontrol et.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

Iki Bilinmeyenli Dogrusal Denklem

Sezgi: iki bilinmeyen icin iki denklem gerekir: cikararak ya da yerine koyarak biri yok edilir, kalan bulunur,
sonra geri yerine konur.

Calisilmis 6rnek: oyun diikkani
2 zar ve 1 deste kart 50 TL, 1 zar ve 1 deste 35 TL. Birer tanesi kac TL?

(M2z+d=50 (2)z+d=35

M -@):Rz+d) -(z+d)=50-35=>z=15

(2)'de yerine koy: 15 + d =35=d = 20

Adim 3/ 4

Oyun kuramindaki tipik bicim: olasiliklar x vey icinx +y=Tvex =2y =2y +y=1=y = 1/3, x = 2/3.

Sik hata: Cikarirken bir tarafi unutmak ya da isareti kaybetmek: (2z + d) - (z + d) isleminde d — d = 0 olur, sag
taraf da 50 — 35 olmalidir. Buldugun degerleri her iki denklemde de kontrol et.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

Iki Bilinmeyenli Dogrusal Denklem

Sezgi: iki bilinmeyen icin iki denklem gerekir: cikararak ya da yerine koyarak biri yok edilir, kalan bulunur,
sonra geri yerine konur.

Calisilmis 6rnek: oyun diikkani
2 zar ve 1 deste kart 50 TL, 1 zar ve 1 deste 35 TL. Birer tanesi kac TL?

(M2z+d=50 (2)z+d =35

M -@):Rz+d) -(z+d)=50-35=>z=15

(2)'de yerine koy: 15 +d =35=d = 20

Kontrol (1):2-15 + 20 = 50 vV

Adim 4 / 4

Oyun kuramindaki tipik bicim: olasiliklar x vey icinx + y = Tvex =2y =2y +y=1=y = 1/3, x = 2/3.

Sik hata: Cikarirken bir tarafi unutmak ya da isareti kaybetmek: (2z + d) - (z + d) isleminde d — d = 0 olur, sag
taraf da 50 - 35 olmalidir. Buldugun degerleri her iki denklemde de kontrol et.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

Kayitsizhk Fikri

Sezgi: Bir oyuncu iki eylemi arasinda

gercekten karstiriyorsa iki eylem ona esit 1 EIKI =1-4q
beklenen kazang vermelidir; biri daha iyi \ /Er]=2/q—1
olsaydi hep onu oynardi. Buna kayitsizlik 0

denir.

Kart Gosterme'de

Burak "Kirmizi"yi q olasilikla derse Ayse i¢in
E[K] =1 -4q, E[S] =29 - 1. ,
g < 1/3: Kirmizi daha iyi. g > 1/3: Siyah daha 0 1/3 2/3 1

q = Burak'in "Kirmizi” deme olasilig

1 q = 1/3: kayitsiz

iyi. Yalniz g = 1/3'te Ayse kayitsizdir.

Sik hata: Ayse'nin kendi olasiligini kendi kayitsizlik denkleminden bulmaya calismak. Ayse'nin
kayitsizhgi Burak'in g degerini belirler; Ayse'nin p degeri Burak'i kayitsiz birakan denklemden cikar.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK
IzZleme: Kayitsizhk Denklemi

Rk Burak "Kirmizi"yi q, "Siyah"i 1 — q olasilikla desin (toplam 1).

IIKII IISII
Adim1/7

K|{(=-3,3)(1,-1)

Ayse

S (1,-1)/(-1,1)

p: Ayse'nin Kirmizi tutma
olasiligi. g: Burak'in "Kirmizi"

deme olasihgi.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK
IzZleme: Kayitsizhk Denklemi

Buralk Burak "Kirmizi"yi q, "Siyah"i 1 - q olasilikla desin (toplam 1).

ng ngn
Ayse Kirmizi tutarsa: E[K] = -3-gq+1-(1-q)=1-4q

Ki(-3,3) (1,-1)
Admz2/7

Ayse

S (1,-1)/(-1,1)

p: Ayse'nin Kirmizi tutma
olasiligi. g: Burak'in "Kirmizi"

deme olasihgi.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK
IzZleme: Kayitsizhk Denklemi

Buralk Burak "Kirmizi"yi q, "Siyah"i 1 - q olasilikla desin (toplam 1).

ng ngn
=-3-g+1-(1-q9)=1-4q

Ayse Kirmizi tutarsa: E[K] =
K (-3,3) (1,-1) .
Ayse Siyah tutarsa: E[S]=1-q+(-1)- (1 -q) =2q -1

Ayse

S1C1,-1) (-1, 1) Adm3/7

p: Ayse'nin Kirmizi tutma
olasiligi. g: Burak'in "Kirmizi"

deme olasihgi.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK
IzZleme: Kayitsizhk Denklemi

Buralk Burak "Kirmizi"yi q, "Siyah"i 1 - q olasilikla desin (toplam 1).

ng ngn
Ayse Kirmizi tutarsa: E[K] = -3-gq+1-(1-q)=1-4q

K (-3,3) (1,-1) .
Ayse Siyah tutarsa: E[S]=1-q+ (-1)-(1-q9) =2q - 1

Ayse

S C1.-1) (-1, 1) Kayitsizlik: 1 -4gq=2q-1=2=6q=q = 1/3

p: Ayse'nin Kirmizi tutma Adm 4 /7

olasiligi. g: Burak'in "Kirmizi"
deme olasiligu.



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK
IzZleme: Kayitsizhk Denklemi

Burak
n KII IISII

K|{(=-3,3)(1,-1)

Ayse

S (1.,-1)[(-1,1)

p: Ayse'nin Kirmizi tutma
olasiligi. g: Burak'in "Kirmizi"
deme olasiligu.

Burak "Kirmizi"y1 q, "Siyah"1 1 — q olasilikla desin (toplam 1).
Ayse Kirmizi tutarsa: E[K] = -3-gq+1-(1-q)=1-4q
Ayse Siyah tutarsa: E[S]=1-q+ (-1)-(1-q9) =2q - 1
Kayitsizlik: 1 -4q=2q-1=2=6g=>q=1/3

Kontrol: E[K] =1 -4/3=-1/3veE[S]=2/3-1=-1/3V

Adim5/7



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

IzZleme: Kayitsizhk Denklemi

Burak
n KII IISII

K|{(=-3,3)(1,-1)

Ayse

S (1.,-1)[(-1,1)

p: Ayse'nin Kirmizi tutma
olasiligi. g: Burak'in "Kirmizi"
deme olasiligu.

Burak "Kirmizi"y1 q, "Siyah"1 1 — q olasilikla desin (toplam 1).
Ayse Kirmizi tutarsa: E[K] = -3-gq+1-(1-q)=1-4q
Ayse Siyah tutarsa: E[S]=1-q+ (-1)-(1-q9) =2q - 1
Kayitsizlik: 1 -4q=2q-1=2=6g=>q=1/3

Kontrol: E[K]=1-4/3=-1/3veE[S]=2/3-1=-1/3V

Burak icin ayniyol: E['"K"] =3p - (1 - p) =4p - 1, E['S"] = -p +
(1-p)=1-2p=24p-1=1-2p=>p=1/3

Adim6/7



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

IzZleme: Kayitsizhk Denklemi

Burak
n KII IISII

Ki(=-3,3) (1,-1)

Ayse

S (1.,-1)[(-1,1)

p: Ayse'nin Kirmizi tutma
olasiligi. g: Burak'in "Kirmizi"
deme olasiligu.

Burak "Kirmizi"y1 q, "Siyah"1 1 — q olasilikla desin (toplam 1).
Ayse Kirmizi tutarsa: E[K] = -3-gq+1-(1-q)=1-4q
Ayse Siyah tutarsa: E[S]=1-q+ (-1)-(1-q9) =2q - 1
Kayitsizlik: 1 -4q=2q-1=2=6g=>q=1/3

Kontrol: E[K]=1-4/3=-1/3veE[S]=2/3-1=-1/3V

Burak icin ayniyol: E['K"] =3p = (1 - p) =4p - 1, E['S"] = -p +
1-p=1-2p=24p-1=1-2p=>p=1/3

Sonug: Ayse kirmiziyr 1/3, Burak "Kirmizi"yi 1/3 olasilikla secer;
Ayse tur basina ortalama 1/3 jeton kaybeder.

Adim7/7



DENKLEMLER VE KAYITSIZLIK

Oyuna Doniis: Tas-Kagit-Makas

Yenilmeyen oynayis var mi? Hep Tas oynayan ne kaybeder?

Evet: (1/3, 1/3, 1/3). Rakip ne oynarsa oynasin Rakibin en iyi tepkisi hep Kagit: tur basina -1.
beklenen kazang 0'dir; 6r. rakip Kagit: 1/3 - (-=1) Daha hafif bir yanlilik da kaybettirir: (1/2, 1/4,
+1/3-0+ 1/3 - (+1) = 0. Uc hamle de kayitsiz 1/4) oynayana karsi Kagit, 1/2 - (=1) + 1/4-0 +
oldugu icin sémurtlecek bir taraf kalmaz. 1/4 - (+1) = =1/4 getirir.

Senin karisimin (T, K, M)  Rakibin en iyi tepkisi Senin beklenen kazancin

(1,0, 0): hep Tas Kagit -1
(172, 1/4,1/4) Kagit -1/4
(1/3,1/3,1/3) hepsi esit 0

insanlar nasil oynuyor? Laboratuvar deneylerinde (ic hamlenin toplam sikligi 1/3'e yakin ciksa da
ardisik hamleler bagimsiz degildir: kazanan ayni hamleyi tekrarlamaya, kaybeden hamlesini

degistirmeye egilimlidir (Wang, Xu ve Zhou, 2014). Oriintii 8grenen bir rakip tam olarak bunu
somurdar.



OYUN AGACI

Oyun Agacini Okumak

Sezgi: Sirali oyunlarda oyun agaci kullanilir: daire icindeki digum siranin kimde oldugunu,
dallar eylemleri, alttaki yapraklar oyun bitince (Ayse, Burak) kazanclarini gdsterir.

Cahisilmis 6rnek

Ayse kartini saklar ya da gosterir. Burak,
Ayse'nin ne yaptigini gérerek devam
eder ya da cekilir.

Yol Sakla — Cekil: yaprak (3, 0); Ayse 3,
Burak 0 alir.

Burak'in iki dGglimu vardir; her birinde
ayri karar verir.

(1,2) (3.0) (0,1) (2,3)

Sik hata: Yapraktaki sirayi karistirmak: ilk sayi ilk hamleyi yapan oyuncunun (Ayse), ikinci sayi Burak'in
kazancidir. Bir de matristen farki unutmak: burada Burak, Ayse'nin hamlesini goriir.



OYUN AGACI

Izleme: Geriye Dogru Cikarim

Sakla Goster

Devam Cekil

(1,2) (3,0) (0,1) (2,3)

Fikir: son hamleyi yapandan basla. Burak'in her digimde ne sececegi belli olunca Ayse'nin
karar kolaylasir.

Adim1/5



OYUN AGACI

Izleme: Geriye Dogru Cikarim

Goster

(1.,2)

Devam Cekil Cekil

(1@ (3(0) (0,1) (2,3)

Sakla'dan sonra Burak ikinci sayilari karsilastirir: Devam 2, Cekil 0 = Devam. Bu digimun
degeri (1, 2).

Adim2/5



OYUN AGACI

Izleme: Geriye Dogru Cikarim

Sakla Goster

(1, (2,3)

Devam Cekil

(1.2) (3,0) (o()) (203

Goster'den sonra Burak: Devam 1, Cekil 3 = Cekil. Bu digumdiin degeri (2, 3).

Adm3/5



OYUN AGACI

Izleme: Geriye Dogru Cikarim

Sakla
e
Devam Cekil
(1,2) (3,0) (0,1) (2,3)

Ayse kokte, Burak'in cevaplarini bilerek karsilastirir: Sakla — 1, Goster — 2 = Goster.

Adm4/5



OYUN AGACI

Izleme: Geriye Dogru Cikarim

Devam Cekil

(1,2) (3,0) (0,1) (2,3)

Sonug yolu: Goster — Cekil, kazang (2, 3). (3, 0) yapragi Ayse icin en blyUk sayidir ama
Burak oraya hi¢ gitmez.

Adim5/5



OZET

Sik Yapilan Hatalar

Konu Hata

Profil (Tas, Kagit) = (Kagit, Tas)

)3 (= x)? = I x?

argmax "argmax = 7"

Olasilik En az bir6: 1/6 + 1/6

Beklenen "E = 3,5 gelecek”

deger

Karisik strateji Sirayla degistirmek

Matris b'yi satir oyuncusuna yazmak

En iyi tepki Rakibin sayisina bakmak

Kayitsizhk p'yi Ayse'nin denkleminden
bulmak

Oyun agaci Kokten baslamak

Dogrusu

Sira 6nemli: dnce Ayse, sonra Burak

Once terimleri hesapla, sonra topla
argmax bir secenektir (B); max degerdir (7)
1-(5/6)>=11/36

Uzun vadeli ortalama; tek atista gelmeyebilir

Her tur rastgele tek bir saf hamle
(a, b): a satir, b stitun oyuncusunun

Rakibin secimini sabitle, kendi sayilarini
karsilastir

p, Burak'i kayitsiz birakan denklemden cikar

Yapraktan kdke: dnce son hamle



OZET
Ozet

Gosterim

Sq1 x Sp: tim profiller.
uj(profil) = i. oyuncunun
kazanci (bir say).

Beklenen deger

E[X] = Z x - P(x): tur basina
uzun vadeli ortalama.

En iyi tepki

Rakibin secimini sabitle;

kendi kazancinin argmax'.

2, max, argmax

3: terimleri hesapla, topla.
max: en buyuk deger;

argmax: onu veren sec;enek.

Karisik strateji
Kendi eylemlerin Gzerinde

olasilik dagilimi; her tur bir
saf hamle.

Kayitsizhik

Karistiran oyuncunun
eylemleri esit beklenen
kazanc verir = rakibin
olasihgi bulunur.

Olasilik

Esit olasi: say ve bal.
Bagimsiz: carp. "En az bir": 1
- hic.

Kazan¢ matrisi

(a, b): a satir, b stitun
oyuncusunun kazanci.

Geriye dogru ¢ikarim
Agaci yapraktan kdke ¢6z:
her digimde siradaki
oyuncu en iyisini seger.



OZET

Kendini Dene

1. iki yazi-tura atiliyor. En az bir yazi gelme olasiligi kac?

2. Bir piyango 0,2 olasilikla 50 TL, 0,8 olasilikla O TL 6duyor; bilet 8 TL. Net beklenen kazang
kag?

3. Kazanglar Tas: 2, Kagit: =1, Makas: 2. max ve argmax nedir?
4. Burak (1/4 Tas, 1/2 Kagit, 1/4 Makas) oynuyor. Ayse'nin en iyi tepkisi hangi hamle?

5.x+y=1ve3x =yisexvey kactir?

» Cevaplarn goster
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