Bolum 1: Oyun Kurami
Temelleri

Algoritmik Oyun Kurami

Temel kavramlar Normal ve genisletilmis form Baskin strateji ve Nash dengesi
Mahkdmun ikilemi 2/3 ortalamasi oyunu Kombinatoryal oyunlar ve minimaks

Mekanizma tasarimina bakis
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TEMEL KAVRAMLAR

Ogrenme Ciktilari

Kavramlar

Oyuncu, strateji, kazanc,
bilgi, rasyonellik ve ortak
bilgiyi bir 6rnek Uzerinde
tanimlamak.

Klasik oyunlar

Mahk{mun ikilemi,
Cinsiyetler Savasl, Geyik
Avi, Tavuk, Yazi-Tura'nin
dengelerini okumak.

Temsil

Normal form (matris) ve
genisletilmis form (agac);
sifir toplamli ve
kombinatoryal oyunlari
tanimak.

Algoritmalar
Minimaks, geriye dogru
¢tkarim ve Nim'in XOR
stratejisiyle kuguk
oyunlari ¢ézmek.

Coziim
En iyi tepki, baskin strateji
eleme ve saf Nash

aramasini elle ve Python
ile yapmak.

Tasarim

Seviye-k akil yuritmeyi,
ikinci fiyat ve medyan
kurallarinin neden dogru
soylettigini aciklamak.



TEMEL KAVRAMLAR

Oyun Kurami (Game Theory) Nedir?

Karar vericilerin stratejik etkilesim icinde oldugu durumlari inceleyen matematiksel bir
aractir: benim en iyi kararim, senin ne yapacagina baghdir.

Karar vericilere oyuncu (ajan) denir; nasil davrandiklarini ve sonucun nasil sekillendigini
aciklamaya calisir.

Oyuncularin rasyonel ve kendi ¢ikarlarina odakl hareket ettigi varsayilir.

Ekonomi, siyaset, biyoloji, psikoloji ve bilgisayar biliminde yaygin kullanilir.

Ekonomi Bilgisayar aglar Yapay zeka

Sirketlerin fiyat rekabeti, acik Her paketin/stricinin Coklu ajan sistemleri, oyun

artirmalar, pazarhk. kendi yolunu sectigi bencil oynayan programlar,
yonlendirme. ogrenen ajanlar.

Algoritmik oyun kurami iki soru ekler: Dengeyi hesaplamak ne kadar zor? Bencil ajanlar
arasinda iyi sonug veren kurallart (algoritma, protokol, acik artirma) nasil tasarlarz?



TEMEL KAVRAMLAR

Kisa Tarih¢e: Oyun Kuramindan Algoritmik Oyun

Kuramina

yil Gelisme

1913 Zermelo: satrang gibi sonlu, miikemmel bilgili oyunlarda bir taraf kazanmay ya da iki taraf
beraberligi garanti eder.

1928 von Neumann: iki kisilik sifir toplamli oyunlar icin minimaks teoremi.

1944 von Neumann ve Morgenstern, Theory of Games and Economic Behavior: oyun kurami ayri bir
alan olur.

1950 Nash: her sonlu oyunda denge vardir. Ayni yil RAND'daki Flood-Dresher deneyi; Tucker
Mahk{mun ikilemi hikayesini anlatir.

1961 Vickrey: ikinci fiyat acik artirmasinda durust teklif baskindir.

1994 Nash, Harsanyi ve Selten'e Nobel ekonomi 6duli.

1999 Koutsoupias—Papadimitriou (en kotu denge, Anarsinin Bedeli) ve Nisan—Ronen (algoritmik
mekanizma tasarimi): algoritmik oyun kurami dogar.

2006 Nash dengesi bulmak PPAD-tam (Daskalakis—Goldberg—Papadimitriou; iki oyuncu: Chen-
Deng).

2012, Nobel: Roth ve Shapley (kararli eslestirme, piyasa tasarimi); Milgrom ve Wilson (acik artirma

2020 tasarimi).



TEMEL KAVRAMLAR

Bir Oyunun Bilesenleri

Oyuncular Eylemler / Stratejiler Kazanc¢ (payoff)
Karar alan kisi veya Her oyuncunun secebilecegi Her sonucun oyuncu igin
kurumlar. eylemler kiimesi. degeri; herkesin secimine
N={1, .., n} S; = {Tas, Kagit, Makas} baglidir.
ui(sy, -, sn)

Bilgi Kurallar ve sira Sonug
Kim neyi, ne zaman biliyor? Eszamanli mi, sirayla mi? Tdm oyuncularin
Rakibin hamlesini gortyor Kazanclari eylemlere secimlerinin bir araya
musun? baglayan kurallar. gelmesiyle olusur.
satrang # poker normal / genisletilmis s = (s1, -, Sn)

form

Oyun: oyuncularin etkilesime girdigi, her birinin seciminin herkesin kazancini etkiledigi durum.



TEMEL KAVRAMLAR

Oyuncular ve Rasyonellik

- - 2 her bilgi diizeyi bir araligi el
« Rasyonel: Her oyuncu, inanclarina gére /3 oyununda her bilgi diizeyi bir aralig: eler

kendi beklenen faydasini en biytkleyen [ Diizey 1: herkes rasyonel

sec;imi yapar. kimse 60'tan biyik yazmaz

e Kendi ¢ikari: Oyuncu kendi fayda [ Diizey 2: herkes bunu bilir
fonksiyonunu izler; baskalarinin kazanci kimse 40'tan buytk yazmaz

J

.

Diizey 3: bunu bildigini de bilir

ancak kendi faydasina girerse dnemlidir.
26,7'nin Ustu de elenir

e Ortak bilgi (common knowledge): Herkes

.

Ortak bilgi: ... sonsuza dek

rasyonel, herkes bunu biliyor, herkes herkesin
yalnizca 0 kalir

bildigini biliyor, ...

J

Rasyonel # bencil: fayda fonksiyonu adalet, 6zgecilik ya da itibar kaygilarini da icerebilir. Sonug,
higcbir oyuncunun tek basina kontrol edemedigi bir etkilesimin Grintdur.



TEMEL KAVRAMLAR

Eylem ve Strateji

e Strateji: Oyuncunun sectigi eylem plani.
Sirali oyunlarda, her olasi durumda ne
yapacagini sdyleyen tam plandir.

e Sagda S2, $1'in fiyatini gortp yanit veriyor: 2
karar digumu x 2 eylem = 4 strateji, oysa
yalniz 2 eylem var.

 Strateji, digerlerinin davranisina iliskin [ (5. 5) ] [ @1 ] [ (.8 ] [ (6. 6) ]
beklentilere dayanir. S2'nin stratejisi = (S1 100 derse, S1 120 derse)
((100, 100)) ((100, 120)) ((120, 100)) ((120, 120))
Saf strateji (pure) Karisik strateji (mixed)
Tek bir plani kesin olarak se¢mek. Saf stratejiler Gzerinde olasilik dagihmiu.
“her zaman Tas” (Tas 1/3, Kagit 1/3, Makas 1/3)

Strateji profili: her oyuncudan bir strateji, s = (s, ..., sp). Sonucu profil belirler.



TEMEL KAVRAMLAR

Ornek: Cevrimici Reklam Acik Artirmalar:

Oyuncular

Stratejiler
Kazang

Bilgi

Kural

Reklamverenler (ve kurali koyan e Reklamverenlerin bitce kisitlari ve farkli
platform) tercihleri var (Ust sira ya da ucuz gortnurluk).
Her reklam alani icin verilen teklif e Platform geliri artirmak, ama alanlari verimli

, ve adil dagitmak ister.
Tiklamanin degeri — 6denen tutar 9

e Reklamverenler butce icinde teklif

Herkes kendi degerini ve bitcesini stratejilerini optimize eder.

bilir, baskalarininkini bilmez

Teklifler gercek zamanli; kazanan Ekonomi + bilgisayar bilimi + oyun kurami:
ve 6deme acik artirma kuraliyla milisaniyeler icinde milyonlarca acik artirma.
belirlenir Ayrinti: Bolim 5 ve 9.



TEMEL KAVRAMLAR

Kazanc¢ (Payoff) ve Fayda Fonksiyonu

» Oyuncunun, tiim oyuncularin sectigi ‘;“Kag't' LG,
+

strateji profiline bagli olarak elde ettigi
deger; fayda fonksiyonu u; ile dlculur.

 Oyuncular stratejilerini kazanclarini en rakip: Makas

blayuklemek icin secer. rakip: Tas rakip: Kagit

e Para, puan, hapis yili (eksi isaretle) ya da
memnuniyet dlzeyi olabilir.

-1
rakip 1/3-1/3-1/3 oynarsa E[Kagit] = 0

e Karisik stratejilerde oyuncu beklenen
kazancini hesaplar.

Ayni eylemin (Kagit) kazanci rakibin eylemine gére +1, 0 ya da -1 olur: kazang bir profilin
fonksiyonudur, uq(Kagit, Tag) = +1.



TEMEL KAVRAMLAR

Ornek: Monopoly'de Tasinmaz ve Kazang

Oyuncular tasinmaz (property) satin alir ve
gelistirir; amag kira toplamak ve rakipleri iflas
ettirmek.

Ornek: En degerli arsa Boardwalk (ABD
surima; 400 $).

Kazang yalnizca sizin yatinminiza degil,
rakiplerin o kareye gelip gelmemesine de
baglidir.

Soru: Ev mi dikmeli, nakit mi saklamal?
Yatinmin getirisi riske ve rakiplerin kararlarina
karsi tartilir.

Boardwalk gelisimi Kira ($)
Bos arsa 50
Renk grubunun tamami 100
1ev 200
2 ev 600
4 ev 1.700
Otel 2.000

Ev basina maliyet 200 $: getiri, rakiplerin kareye gelme
olasiligina bagli.



TEMEL KAVRAMLAR
Bilgi: Kim Neyi Biliyor?

e Her oyuncunun oyun, kazanglar ve yapilan hamleler hakkinda sahip oldugu bilgi;
stratejiyi ve sonucu dogrudan etkiler,

2, 1'in secimini gorur kesikli: bilgi kiimesi (2 ayirt edemez) D: Doga karti dagitir; 2 eli gdormez
Miikemmel bilgi Eszamanh hamle Miikemmel olmayan bilgi
satrang, XOX, Nim TKM, fiyat rekabeti poker, acik artirma

Kesikli cizgi bilgi kiimesidir: oyuncu o dugimleri birbirinden ayiramaz. Bilgi turlerinin ayrintil
siniflandirmasi Bolim 2'de, Bayesci oyunlar Bolim 4'te.



TEMEL KAVRAMLAR

Ornek: Poker ve BI6f Stratejileri

Oyun kurulumu (Texas Hold'em) Oyun kurami yonii

e Her oyuncunun 2 kapali karti var; ortadaki e Rakibin davranisi (bahis, bekleme) ona
acik kartlarla en iyi eli olusturmaya calisir. dair bilgi tasir.

e Rakibin kapali kartlarini géremezsin: bilgi e BI6f, elin glicinu gizlemek igin yaniltici
gizlidir. sinyal gondermektir.

e Guglu bir el gorduglnde bile, rakiplerin e Yalnizca guglu elde bahis yapan oyuncu
ellerini bahislerinden tahmin etmeye kolayca okunur.
calisirsin.

Blof aslinda bir kanisik stratejidir: zayif elde de belirli bir olasilikla bahis yapmak, rakibin sizi
okumasini engeller. Bilgisayar poker programlari (6r. Libratus, 2017) bu dengeleri hesaplayarak

profesyonelleri yendi.



OYUNLARIN TEMSILIi

Normal Form (Stratejik Form)

Oyuncularin eszamanh (ya da birbirinin
secimini bilmeden) karar verdigi durumlari
modeller.

Oyuncular kiimesi N = {1, ..., n}; her
oyuncunun strateji kimesi S;.

Strateji profili (strategy profile): s = (s4,
Sn)-

Fayda fonksiyonu: u;: S; x ... x S, — R.

XY

iki oyuncuda kazang¢ matrisi: satir = oyuncu
1, situn = oyuncu 2, hiicre = (uy, uy).

Oyuncu 2
Oyuncu 1 Sol Sag
Ust [ (4, 3)|(C1, 2)
At | (3, 1)|(2, 4)

S: = {Ust, Alt}, S, = {Sol, Sag}
vurgulu profil s = (Ust, Sag): uy = 1, u, = 2
G= (N, S1, Sz, Uq, Uz), N = {1, 2}




OYUNLARIN TEMSILi

Ornek: Tas-Kagit-Makas Normal Formda

* iki oyuncu (n = 2), ayni anda Tas, Kagit ya da Makas secer. Tas makasi, makas kagidi, kagit
tasi yener.

Oyuncu 2
Oyuncu 1 Tas Kagit Makas
Kazanan +1
Tas ) (O, 0 (1, Ty C1.-1) Kaybeden -1
Beraberlik 0

Kagit 1
9 ( Toplam her hiicrede 0

Makas | ( -1, 1 ) (1, -1) (0,0 ) (stfir toplamli oyun)

Hicbir hiicrede iki oyuncunun da en iyi tepkisi bulusmaz: TKM'nin saf Nash dengesi yoktur.



OYUNLARIN TEMSILIi

Tas-Kagit-Makas'ta Strateji Secimi

1. Rastgele se¢im 2. Gecmise gore se¢im 3. Dengesiz karisik

Her turda her sembolii 1/3 Rakip son turda Tas dediyse strateji

olasilikla seg. bu tur Kagit de. Or. yari zamanda Kagit, yari
Beklenen kazanc, rakip ne Oriintili rakibe karsi zamanda Makas.

yaparsa yapsin 0. Hig kazandinr; ama bu kural da Rakip hep Makas derse
somurilemez: denge bir éruintidur ve rakip onu beklenen kazanci +1/2 olur:
stratejisi. sémurebilir. bu karisim sémiiriilebilir.

Basit bir oyunda bile strateji secimi dnemlidir. Tahmin edilemez olmak yetmez; dogru
olasiliklarla tahmin edilemez olmak gerekir. Hesap: “Denge Kavramlari” kisminda.



OYUNLARIN TEMSILIi

Sifir Toplamli Oyunlar

» Her profilde kazanglarin toplami sifir: uq(s) + _ Ayristiran
ux(s) = 0. Birinin kazanci, digerinin kaybidir. Eslestiren Yazi Tura
» Toplam sabitse (6r. bir puan paylasiliyorsa) Yazr | (1, -1) | (-1, 1)

ayni analiz gecerli: sabit toplamli oyun. Tura | (=1, 1)1 (1 ., -1)

e Ornek: TKM, Yazi-Tura, satranc (+1/0/ -1).

U, = —uq oldugundan yalniz uq yazilr

Degil: Mahkdmun ikilemi, fiyat rekabeti. \ 4
e Tek matris yeter: satir blyltmek, sttun Yazi  Tura
kicultmek ister — maksimin ve minimaks. Yazi 1 -1
A
Tura -1 1

von Neumann (1928): Karisik stratejilere izin verilirse her sonlu iki kisilik sifir toplamli oyunda

maksimin = minimaks (oyunun degeri). Saf stratejilerde bu ancak eyer noktasi varsa olur. Ayrinti:
BSlim 3.



OYUNLARIN TEMSILIi

Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

> A= [[4, 2, 5],
> [3, 1, o],

> [6, 3, 4]] # satirin kazanci

» alt, ust = -99, 99

for i in range(3): # satir min'i

m = min(A[i])

if m > alt: alt, si = m,
for j in range(3): # situn

M = max(A[k][j] for k in

if M < ust: ust, sj =M,
print(alt, ust, (si, sj))

i

max'1
range(3))
j

sutun j
satir i 0 1 2 min
0 4 2 5
1 3 1 0
2 6 3 4
max

Sifir toplamli: hiicrede yalniz satirin kazanci
var; situn oyuncusu bunun eksisini alir, yani
kigultmek ister.

Adm1/8

DEGiSKENLER

alt = -99 ust =99

CIKTI



OYUNLARIN TEMSILIi

Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

A = [[4J 2, 5])

[3, 1, o],
[6, 3, 4]] # satirin kazanci
alt, ust = -99, 99
for i in range(3): # satir min'i
> m = min(A[i])
> if m > alt: alt, si =m, i
for j in range(3): # siltun max'1

M = max(A[k][j] for k in range(3))
if M < ust: ust, sj =M, j
print(alt, ust, (si, sj))

sutun j
satir i 0 1 2 min
o| 4 2 5
1 3 1 0
2 6 3 4
max

Satir 0: en kotu sonug min = 2. 2 > 6nceki
en iyi — alt = 2 (maksimin adays).

Admz2/8

DEGiSKENLER
i=0 m=2)(alt =2 ust = 99

si=0

CIKTI
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Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

A= [[4, 2, 5],

[3, 1, o],
[6, 3, 4]] # satirin kazanci
alt, ust = -99, 99
for i in range(3): # satir min'i
> m = min(A[i])
> if m > alt: alt, si =m, i
for j in range(3): # siltun max'1

M = max(A[k][j] for k in range(3))
if M < ust: ust, sj =M, j
print(alt, ust, (si, sj))

sutun j
satir i 0 1 2 min
ol 4 | 2 | 5 [[(2]
1l 3 | 1 | o [[( o]
2 6 3 4
max

Satir 1: en kdtu sonu¢ min = 0. 0, 2'den iyi
degil — degismez.

Adm3/8

DEGiSKENLER
i=1 m =20 alt =2 ust =99

si=0

CIKTI



OYUNLARIN TEMSILIi

Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

A= [[4, 2, 5],

[3, 1, o],
[6, 3, 4]] # satirin kazanci
alt, ust = -99, 99
for i in range(3): # satir min'i
> m = min(A[i])
> if m > alt: alt, si =m, i
for j in range(3): # siltun max'1

M = max(A[k][j] for k in range(3))
if M < ust: ust, sj =M, j
print(alt, ust, (si, sj))

sutun j
satir i 0 1 2 min
o| 4 2 5
1| 3 1 o ([ o)
2| 6 3 4
max

Satir 2: en kot sonug min = 3. 3 > onceki
en iyi — alt = 3 (maksimin adayi).

Adim4/8

DEGiSKENLER
i=2 m=3 alt =3 ust = 99

si =2

CIKTI
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Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

A= [[4, 2, 5],
[3, 1, e],

[6, 3, 4]] # satirin kazanci

alt, ust = -99, 99

for i in range(3): # satar
m = min(A[i])
if m > alt: alt, si = m,

for j in range(3): # situn
> M = max(A[k][j] for k in
> if M < ust: ust, sj = M,

print(alt, ust, (si, sj))

min'i

i

max'1i
range(3))
J

siitun j
satir i 0 1 2 min
o| 4 2 5
1| 3 1 o ([ o)
2| 6 3 4

Sutun 0: satir oyuncusu en fazla 6 alabilir. 6
< Onceki — ust = 6 (minimaks adayi).

Adim5/8

DEGiSKENLER
j=0)(M=6)alt =3 )(ust =6

si=2)(sj=0

CIKTI



OYUNLARIN TEMSILIi

Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

A= [[4, 2, 5],
[3, 1, e],

[6, 3, 4]] # satirin kazanci

alt, ust = -99, 99

for i in range(3): # satar
m = min(A[i])
if m > alt: alt, si = m,

for j in range(3): # situn
> M = max(A[k][j] for k in
> if M < ust: ust, sj = M,

print(alt, ust, (si, sj))

min'i

i

max'1i
range(3))
J

siitun j
satir i 0 1 2 min
o| 4 2 5
1| 3 1 o ([ o)
2| 6 3 4

o (o) 2 )

Sutun 1: satir oyuncusu en fazla 3 alabilir. 3

< Onceki — ust = 3 (minimaks aday).

Admo6/8

DEGiSKENLER
j=1)(M=3)(alt =3 )(ust =3

si=2)(sj =1

CIKTI
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Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

A= [[4, 2, 5],
[3, 1, e],

[6, 3, 4]] # satirin kazanci

alt, ust = -99, 99

for i in range(3): # satar
m = min(A[i])
if m > alt: alt, si = m,

for j in range(3): # situn
> M = max(A[k][j] for k in
> if M < ust: ust, sj = M,

print(alt, ust, (si, sj))

min'i

i

max'1i
range(3))
J

siitun j
satir i 0 1 2 min
o| 4 2 5
1| 3 1 o ([ o)
2| 6 3 4

mx 6 J( 3 J( 5 ]

Sutun 2: satir oyuncusu en fazla 5 alabilir. 5
daha koti — degismez.

u

Adm7/8

DEGiSKENLER
j=2)(M=5)(alt =3 )(ust =3

si=2)(sj=1

CIKTI
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Kod izleme: Maksimin = Minimaks (Eyer Noktasi)

A = [[4J 2, 5])
[3, 1, @],

[6, 3, 4]] # satirin kazanci

alt, ust = -99, 99

for i in range(3): # satir min'i

m = min(A[i])
if m > alt: alt, si = m,
for j in range(3): # situn
M = max(A[k][j] for k in
if M < ust: ust, sj =M,
» print(alt, ust, (si, sj))

i

max'1
range(3))
j

sutun j
satir i 0 1 2 min
o| 4 2 5 (2 ]
1 3 1 o ([ o)
2 6 [ 3 ) 4 |[ 3]
o (o) 3] (5 )

Maksimin = minimaks = 3: (2, 1) bir eyer
noktasi, oyunun degeri 3. Yazi-Tura'da -1 <
+1: eyer yok, karisik strateji gerekir.

Adm8/8

DEGiSKENLER

alt =3 )(ust =3 )(si =2)(sj=1

CIKTI



OYUNLARIN TEMSILIi

Ornek: Fiyat Rekabeti Oyunu

* ki sirket ayni pazarda benzer iriin Sirket 2: 100 TL  Sirket 2: 120 TL
satgloz;zag?:_anda fiyat belirliyor: 100 TL sirket 1: (5, 5) 8 1)
ya da ' 100 TL
e Ucuz olan musteriyi kapar; ikisi de .
pahaliysa kar marji yuksek kalr. Jirket 1: (1, 8) (6, 6)
120 TL

e Hducreler kar birimi: (Sirket 1, Sirket 2).

ikisi de 100 TL derse 5'er, ikisi de 120 TL derse 6'sar birim kar.

Karsi taraf 100 derse 5 > 1, 120 derse 8 > 6: her sirket icin 100 TL baskin. Denge (100, 100) —
5'er kar; oysa (120, 120) ikisine de 6 verirdi. Bu yapiyi birazdan Mahkdmun ikilemi'nde yeniden
gorecegiz.



Genisletilmis Form (Oyun Agaci)

e Kararlarin sirasini ve her anda kimin neyi bildigini gdsteren oyun agaci; siral etkilesimleri
(satranc, pazarlik, piyasaya giris) dogal bicimde modeller.

— karar diigiimii: sira Rakip'te
Girme Gir

dal = eylem
— karar dugliimii: sira Tekel'de

yapraklar: oyun biter, (u_Rakip, u_Tekel) yazilir

Piyasaya giris oyunu: Rakip pazara girer ya da girmez; girerse Tekel savasir ya da uzlasir. Bilgi kiimesi
(ayirt edilemeyen dugimler) sonraki slaytta.

Adm1/3



Genisletilmis Form (Oyun Agaci)

e Kararlarin sirasini ve her anda kimin neyi bildigini gdsteren oyun agaci; siral etkilesimleri
(satranc, pazarlik, piyasaya giris) dogal bicimde modeller.

Tekel: Uzlas 2 > Savas 0

Geriye dogru ¢ikarim (backward induction): en alttaki karardan basla. Tekel i¢in Uzlas 2 > Savas 0.

Adm2/3



Genisletilmis Form (Oyun Agaci)

e Kararlarin sirasini ve her anda kimin neyi bildigini gdsteren oyun agaci; siral etkilesimleri
(satranc, pazarlik, piyasaya giris) dogal bicimde modeller.

Rakip: Gir 1 > Girme 0

Tekel: Uzlas 2 > Savas 0

Sonuc (Gir, Uzlas) = (1, 2): alt oyun miikemmel denge

Rakip, Tekel'in uzlasacagini bilerek Gir 1 > Girme 0 seger. “Girersen savasirim” tehdidi inandirici
degildir (Bolim 2).

Adm3/3



OYUNLARIN TEMSILIi

Normal Formdan Oyun Agacina: Adim Adim

Sirket 2
S1 100 TL 120 TL
100 (5. 5) 8,1
120 (1, 8) (6, 6)
normal form

Baslangi¢: fiyat rekabeti oyununun normal formu. Ayni oyunu bir oyun agaci olarak cizecegiz.

Adm1/6



OYUNLARIN TEMSILIi

Normal Formdan Oyun Agacina: Adim Adim

Sirket 2
S1 100 TL 120 TL
100 | (5,5) 8, 1) 100 120
120 (1, 8) (6, 6)
normal form

Kok dugum: Sirket 1'in karari. Her dal bir eylemdir: 100 TL ya da 120 TL.

Adm?2/6



OYUNLARIN TEMSILi

Normal Formdan Oyun Agacina: Adim Adim

Sirket 2
S1 100 TL 120 TL
100 (5. 5) 8,1
120 (1, 8) (6, 6)
normal form

Her dalin sonunda Sirket 2'nin karar digimu var; o da 100 ya da 120 secer.

Adm3/6



OYUNLARIN TEMSILi

Normal Formdan Oyun Agacina: Adim Adim

Sirket 2
S1 100 TL 120 TL
100 (5. 5) @81
120 (1, 8) (6, 6)
normal form 100

l (5. 5) l ' 8 1 '

Yapraklar sonuglardir: dért yol, matrisin dért hiicresine karsilik gelir. Orn. 100-120 yolu (8, 1) hiicresi.

Adm4/6



OYUNLARIN TEMSILi

Normal Formdan Oyun Agacina: Adim Adim

Sirket 2
ST 100TL 120 TL
100 (5, 5) 8, 1)
120 (1, 8) (6, 6)
normal form w00/ N 120°"""""""io

l (5. 5) l l 8,1 l

Ama iki sirket fiyati ayni anda belirliyor: $2, $1'in secimini gormez. Kesikli bilgi kiimesi bunu gosterir;
agac matrisle ayni oyundur.

Adim5/6



OYUNLARIN TEMSILi

Normal Formdan Oyun Agacina: Adim Adim

Sirket 2
S1 100 TL 120 TL
100 (5. 5) 8,1
120 (1, 8) (6, 6)
normal form 100

l (5. 5) l l 8,1 l

Bilgi kiimesini kaldirirsak $2 dnce $1'in fiyatini gortr: artik sirali bir oyun. C6zimu (geriye dogru
cikarim) Bolim 2'de.

Adim6/6



OYUNLARIN TEMSILIi

Ornek: Satrang Bir Genisletilmis Form Oyunudur

e |ki oyuncu sirayla hamle yapar; her hamle bir dal, el
her konum bir digumddr. -

e Miikemmel bilgi: iki oyuncu da tahtayi ve tim
gecmis hamleleri gorur. [ ] [ ] 0. [ ] [ ]

e Sonug galibiyet, yenilgi ya da beraberliktir (pat,
uc kez tekrar, 50 hamle kurali).

e Zermelo (1913): Bu tiir sonlu oyunlarda ya bir taraf Beyaz: 20 hamle - Siyah: 20 cevap
kazanmay!i ya da iki taraf beraberligi garanti A3 oY S LI FERETs & 0 G
edebilir; ama agag ¢ok buyuk oldugu icin hangisi
oldugu bilinmiyor.

Satrang programlari agacin yalnizca bir kismini arar (minimaks + budama). XOX, Nim ve “21'i
Soyleme” gibi kiiclik oyunlarin agaci ise tamamen ¢ozulebilir: bolim sonundaki oyunlarda deneyin.



OYUNLARIN TEMSILIi

Isbirlikgi ve isbirlik¢ci Olmayan Oyunlar

isbirlik¢i oyunlar isbirlik¢i olmayan oyunlar

+ Oyuncular baglayici (disaridan - Baglayici anlagsma yoktur; konussalar bile
uygulatilabilir) anlasmalar yapabilir. sozlerini tutmaya zorlanamazlar.

+ Analiz birimi koalisyon: hangi gruplar - Her oyuncu stratejisini bagimsiz, kendi
olusur, toplam deger nasil paylasilir? cikarina gore secer.

+ Araclar: Shapley degeri, cekirdek (Bolum - Analiz birimi tek oyuncu; arac: Nash
7). dengesi.

Bu boliimdeki oyunlarin hepsi (TKM, fiyat rekabeti, Mahkdimun ikilemi, 2/3 oyunu) isbirlikci
olmayan oyunlardir.



DENGE KAVRAMLARI

Denge ve Nash Dengesi

* En iyi tepki (best response): Digerlerinin stratejileri s_; sabitken oyuncu i'ye en ylksek kazanci
veren strateji.

* Nash dengesi: Herkesin stratejisi digerlerininkine en iyi tepki olan profil s*; hi¢ kimse tek tarafli
sapmak istemez (Nash, 1950).

ui(si*, s_i*) 2 ui(s;, s_;*) heroyuncuive hers; € S;icgin

Sirket 2 .
1 100 120 Ne soyler?
Digerleri sabitken sapmak kazandirmaz;
100 (5, 5)f(8 , 1 T kimse pisman degildir. Sapma oklari dengeye
¢ikar, dengeden ¢ikmaz.

120((1, 8)I(6 , 6)

Ne soylemez?

mavi T: Sirket 1 saparak kazanir - turuncu «: Sirket 2 sapar P?hgenln herk?s I.(;In 'yl OAldugu,m.J: (1 '_20’ 120)
oklarin hepsi (100, 100)'e akar: kimse ayrilmak istemez ikisine de 6 verirdi. MahkGmun lkilemi'nde

yeniden.



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: En lyi Tepkileri Bulmak

> U = [[(4, 2), (3, 1), (2, 4)],
> [(1, @), (2, 3), (3, )],
> [(e, 2), (2, @), (2, 1)]]
» s = range(3)
def bri(j): # sltun j'ye tepki
col = [U[i][j][e] for i in S]
return [1i for i in S if col[i] == max(col)]
def br2(i): # satir i'ye tepki
row = [U[i][j][1] for j in S]
return [j for j in S if row[j] == max(row)]
ne = [(i, j) for i in S for j in S
if i in bri(j) and j in br2(i)]
print(ne)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)|I(3,1)|(2,4)

1({C1,0)|(2,3)|(3,4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

Oyun: satir oyuncusu i € {0,1,2}, situn
oyuncusu j € {0,1,2}. Hicre = (uq, uy).

Adm1/9

DEGiSKENLER

S = range(3)

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: En lyi Tepkileri Bulmak

U= [[(4, 2): (3: 1)) (2, 4)])
[(1, @), (2, 3), (3, )],
[(8, 2), (2, @), (2, 1)]]

S = range(3)
def bri(j): # sltun j'ye tepki
> col = [U[i][j][@] for i in S]
> return [i for i in S if col[i] == max(col)]
def br2(i): # satir i'ye tepki
row = [U[i][j][1] for j in S]
return [j for j in S if row[j] == max(row)]

ne = [(i, j) for i in S for j in S
if i in bri(j) and j in br2(i)]
print(ne)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4),2)|(3,1)|(2,4)

1({C1,0)|(2,3)|(3,4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

Sutun 0 sabit: 1'in kazancglarn 4, 1, 0. En
blylgu 4 — en iyi tepki satir 0 (turuncu).

Adm2/9

DEGiSKENLER
j=0)(col =[4, 1, 0]

bri(j) = [0]

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: En lyi Tepkileri Bulmak

u-= [[(41 2): (3: 1)) (21 4)])
[(1, @), (2, 3), (3, )],
[(8, 2), (2, @), (2, 1)]]

S = range(3)
def bri(j): # sltun j'ye tepki
> col = [U[i][j][@] for i in S]
> return [i for i in S if col[i] == max(col)]
def br2(i): # satir i'ye tepki
row = [U[i][j][1] for j in S]
return [j for j in S if row[j] == max(row)]

ne = [(i, j) for i in S for j in S
if i in bri(j) and j in br2(i)]
print(ne)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)|(3,1)|(2,4)

1({C1,0)|(2,3)|(3,4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

Sutun 1 sabit: 1'in kazancglan 3, 2, 2. En
blylgu 3 — en iyi tepki satir 0 (turuncu).

Adm3/9

DEGiSKENLER
j=1)(col =1[3, 2, 2]

bri(j) = [0]

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: En lyi Tepkileri Bulmak

u-= [[(41 2): (3: 1)) (21 4)])
[(1, @), (2, 3), (3, )],
[(8, 2), (2, @), (2, 1)]]

S = range(3)
def bri(j): # sltun j'ye tepki
> col = [U[i][j][@] for i in S]
> return [i for i in S if col[i] == max(col)]
def br2(i): # satir i'ye tepki
row = [U[i][j][1] for j in S]
return [j for j in S if row[j] == max(row)]

ne = [(i, j) for i in S for j in S
if i in bri(j) and j in br2(i)]
print(ne)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)|(3,1)|(2,4)

1((C1,0)|(2,3)|(3/), 4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

Sutun 2 sabit: 1'in kazancglan 2, 3, 2. En
blylgu 3 — en iyi tepki satir 1 (turuncu).

Adim4/9

DEGiSKENLER
j=2)(col =1[2, 3, 2]

bri(j) = [1]

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: En lyi Tepkileri Bulmak

Oyuncu 2 (sutun j)

u-= [[(41 2): (3: 1)) (21 4)]) 1) 0 1 2

[(1, @), (2, 3), (3, H)],

[(8, 2), (2, @), (2, 1)]] 01(4), 2)|(3) 1)(2.4)

S = range(3) 11(1,0)((2,3)[C(3], 4)

def bri(j): # sltun j'ye tepki
col = [U[i][j][@] for i in S] 2((0,2)|(2,0)|(2, 1)
return [i for i in S if col[i] == max(col)] . .
def br2(i): # satir i'ye tepki Satir 0 sabit: 2'nin kazanclan 2, 1, 4 — en iyi
> row = [U[i][§1[1] for j in S] tepki sutun 2.
> return [j for j in S if row[j] == max(row)]

ne = [(i, j) for i in S for j in S Adim5/9

if i in bri(j) and j in br2(i)] DEGISKENLER

print(ne)
i=0)(row=1[2, 1, 4]
br2(i) = [2]
CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: En lyi Tepkileri Bulmak

Oyuncu 2 (sutun j)

u-= [[(41 2): (3: 1)) (21 4)]) 1) 0 1 2

[(1, @), (2, 3), (3, H)],

[(8, 2), (2, @), (2, 1)]] 01(4), 2)|(3) 1)((2.4)

S = range(3) 11(1,0)((2,3)[(3],14)

def bri(j): # sltun j'ye tepki
col = [U[i][j][e] for i in S] 2((0,2)|(2,0)|(2, 1)
return [1i for i in S if col[i] == max(col)] . .
def br2(i): # satir i'ye tepki Satir 1 sabit: 2'nin kazanclan O, 3, 4 — en iyi
> row = [U[i][§1[1] for j in S] tepki sutun 2.
> return [j for j in S if row[j] == max(row)]

ne = [(i, j) for i in S for j in S Adm6/9

if i in bri(j) and j in br2(i)] DEGISKENLER

print(ne)
i=1)(row =1[0, 3, 4]
br2(i) = [2]
CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: En lyi Tepkileri Bulmak

Oyuncu 2 (sutun j)

u-= [[(41 2): (3: 1)) (21 4)]) 1) 0 1 2

[(1, @), (2, 3), (3, H)],

[(8, 2), (2, @), (2, 1)]] 01(4), 2)|(3) 1)((2.4)

S = range(3) 11(1,0)((2,3)[(3],14)

def bri(j): # sltun j'ye tepki
col = [U[i][j][e] for i in S] 2((0,2)|(2,0)|(2, 1)
return [1i for i in S if col[i] == max(col)] . .
def br2(i): # satir i'ye tepki Satir 2 sabit: 2'nin kazanglar 2, 0, 1 — en iyi
> row = [U[i][§1[1] for j in S] tepki sutun 0.
> return [j for j in S if row[j] == max(row)]

ne = [(i, j) for i in S for j in S Adm7/9

if i in bri(j) and j in br2(i)] DEGISKENLER

print(ne)
i=2)(row =1[2, 0, 1]
br2(i) = [0]
CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme:

u-= [[(41 2): (3:

1, (2, 91,

En lyi Tepkileri Bulmak

Oyuncu 2 (sutun j)

1 (i) 0 1 2
[(1, @), (2, 3), (3, )],
[(e, 2), (2, @), (2, 1)]] 01(4) 2)|(3) 1)]|(2.4)
S = range(3) 1{c1, 02, 3)[(3)4)
def bri(j): # sltun j'ye tepki
col = [U[i][j][e] for i in S] 2((0,2)|(2,0)|(2, 1)
return [i for i in S if col[i] == max(col)] . B
def br2(i): # satir i'ye tepki Iki sayisi da turuncu olan tek hicre (1, 2):
row = [U[i][§][1] for j in S] herkes digerine en iyi tepki veriyor — saf
return [j for j in S if row[j] == max(row)] Nash dengesi.
» ne = [(i, j) for i in S for j in S
> if i in brl(j) and j in br2(i)] Adm8/9
print(ne)

DEGISKENLER

ne = [(1, 2)]

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme:

def

ne =

[[(4, 2), (3, 1), (2, 4)],
[(1, @), (2, 3), (3, H)],
[(8, 2), (2, @), (2, 1)]]

range(3)

bri(j): # sltun j'ye tepki

col = [U[i][j][e] for i in S]

return [1i for i in S if col[i] == max(col)]
br2(i): # satir i'ye tepki

row = [U[i][j][1] for j in S]

return [j for j in S if row[j] == max(row)]

[(i, j) for i in S for j in S
if i in bri(j) and j in br2(i)]

» print(ne)

En lyi Tepkileri Bulmak

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4),2)|(3,,1)|(2.,4)

11, 0)

(2,3)103,4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

Sonug: tek saf denge (1, 2) = (3, 4). Bu
tarama 3 x 3 = 9 hicreye bakar; m x n
oyunda O(m-n) karsilastirma.

Adm9/9

DEGISKENLER

ne = [(1, 2)]

CIKTI

[(1, 2)]



DENGE KAVRAMLARI

Baskin Strateji (Dominant Strategy)

* Digerleri ne yaparsa yapsin diger tim LG
stratejilerden daha yiiksek kazanc veren 31 100 120
stratejl. 7 5 ? 3 ?

e Baskin stratejisi olan oyuncu rakibini tahmin
etmek zorunda degildir. 120 1 | 6 |

e Herkesin baskin stratejisi varsa bunlarin
profili bir Nash dengesidir (baskin strateji 5>1 8>6
dengesi). Yalniz Sirket 1'in kar gésteriliyor.

e Her oyunda bulunmaz (TKM'de yok); o Her siitunda 100 daha iyi = 100 TL baskin

zaman en iyi tepkilerle denge aranir.

Test: karsi tarafin her secimi igin ayri karsilastir; “ortalamada daha iyi” yetmez. Baskilanan stratejiler
tekrar tekrar silinebilir: sonraki slaytta kodla.



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

> R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2]

» def ul(i, j): return U[i][j][@]

» def u2(i, j): return U[i][j]1[2]
degisti = True

# kalanlar

while degisti:
degisti = False
for a in R: # satir a
if any(all(ul(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)|I(3,1)|(2,4)

1({C1,0)|(2,3)|(3,4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

U onceki slayttaki oyun. Kesin baskilanan
(her durumda daha kotl) stratejileri tek tek
silecegiz.

Adim 1/ 15
DEGISKENLER
R=1[0, 1, 2] /(cC =T[e, 1, 2]

degisti = True

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2]
def ul(i, j): return U[i][j][O]
def u2(i, j): return U[i][j][1]
degisti = True

# kalanlar

while degisti:
degisti = False

» for a in R: # satir a
> if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
> for b in R if b != a):

R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)(3,1)|(2,4)

1({C1,0)|(2,3)|(3,4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

Tur 1: satir 0 kontrol: kalanlar icinde onu her
durumda yenen bir satir yok — kalir.

Adim 2 /15

DEGiSKENLER
R=1[0, 1, 2] /(cC =T[e, 1, 2]

degisti = False J(a =0

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2]
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][]j][1]
degisti = True

# kalanlar

while degisti:
degisti = False

» for a in R: # satir a
> if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
> for b in R if b != a):

R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)|I(3,1)|(2,4)

1({(C1,0)|(2,3)|(3, 4)

21(0,2)|1(2,0)((2, 1)

Tur 1: satir 1 kontrol: kalanlar icinde onu her
durumda yenen bir satir yok — kalir.

Adim 3/ 15

DEGiSKENLER
R=1[0, 1, 2] /(cCc =T[e, 1, 2]

degisti = False )(a =1

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2]
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][]j][1]
degisti = True

# kalanlar

while degisti:
degisti = False

» for a in R: # satir a
> if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
> for b in R if b != a):

R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)|I(3,1)|(2,4)

1({C1,0)|(2,3)|(3,4)

21(0,2)|(2,0)((c2, 1)

Tur 1: satir 2 kontrol: kalanlar icinde onu her
durumda yenen bir satir yok — kalir.

Adim 4 /15

DEGiSKENLER
R=1[0, 1, 2] /(cCc =T[e, 1, 2]

degisti = False )(a = 2

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C =[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][j][2]
degisti = True
while degisti:

degisti = False

for a in R: # satir a

if any(all(uil(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break

» for a in C: # siitun a
> if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
> for b in C if b != a):

C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1(i) 0 1 2

01(4,2)(3,1)|(2,4)

1({C1,0)|(2,3)|(3,4)

21(0,2)|(2,0)((2, 1)

Tur 1: stitun 0 kontrol: kalanlar icinde onu
her durumda yenen bir siitun yok — kalir.

Adim5 /15

DEGiSKENLER

R=1[0, 1, 2] (c=TIe, 1, 2]

degisti = False )(a =0

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Oyuncu 2 (sutun j)

vVVvyvyy

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2]
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][]j][1]
degisti = True

# kalanlar

while degisti:
degisti = False
for a in R: # satir a
if any(all(ul(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # siitun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b I= a):
C.remove(a); degisti = True;
print(R, C)

break

1)
0

1

2

Tur 1: sUtun 1, sutun 2 tarafindan

0 1 2
(4,2)|(3, 1)::E-2“,“4“)}
(1. 0|2, 3)[(3.4)
ERERI(ERETI (E351)

baskilaniyor (4 > 1,4 > 3,1 > 0) — sil. Artik
1 de bunu bilir.

DEGISKENLER

Adimo6/ 15

R=1I[0, 1, 21 (c

degisti = True

CIKTI

= [e, 2]

a=1




DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2]
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][]j][1]
degisti = True

# kalanlar

while degisti:
degisti = False

» for a in R: # satir a
> if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
> for b in R if b != a):

R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)

13) 0 2
0((4,2) (2,4)
1/(1,0) (3,4)
2 (0, 2) (2,1)

Tur 2: satir 0 kontrol: kalanlar icinde onu her
durumda yenen bir satir yok — kalir.

Adim 7 /15

DEGiSKENLER
R=1[0, 1, 2] (C = [0, 2]

degisti = False J(a =0

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2]
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][]j][1]
degisti = True

# kalanlar

while degisti:
degisti = False

» for a in R: # satir a
> if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
> for b in R if b != a):

R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)

13) 0 2
0[(4,2) (2, 4)
1/(1,0) (3.,4)
2 (0, 2) (2,1)

Tur 2: satir 1 kontrol: kalanlar icinde onu her
durumda yenen bir satir yok — kalir.

Adim 8/ 15

DEGiSKENLER
R=1[0, 1, 2] (C = [0, 2]

degisti = False )(a =1

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

>

>

R, C =[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][j][2]
degisti = True
while degisti:
degisti = False
for a in R: # satir a
if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

1(30)
0

10

2

Oyuncu 2 (sutun j)

2
(2, 4)
(3, 4);
(2, 1)

Tur 2: satir 2, satir 1 tarafindan baskilaniyor
(1 >0, 3 > 2). Rasyonel oyuncu 1 onu asla

oynamaz - sil.

DEGISKENLER

R = [0, 1]

Adim9 /15

degisti = True

CIKTI

c = [0, 2]

a =2



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

Oyuncu 2 (siitun j)
R, C = [eJ 1, 2]: [0, 1, 2] # kalanlar

.. o 1(i) 0 2
def ul(i, j): return U[i][j][@] SR -
def u2(i, j): return U[i][j][1] 0/(4,2) (2, 4);
degisti = True 11c1.0) (3. 4)!
while degisti: Nemmmmmme J
degisti = False
for a in R: # satir a o . find
if any(all(ul(b, j) > ul(a, j) for j in C) Tur 2: sttun 0, sttun 2 tarafindan
for b in R if b I= a): baskilaniyor (4 > 2,4 > 0) — sil. Artik 1 de
R.remove(a); degisti = True; break bunu bilir.
» for a in C: # siitun a
> if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R) Adim 10/ 15
> for b in C if b != a): ..
o DEGISKENLER
> C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C) R =1[0, 1] (C = [2]

degisti = True )(a =0

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

>

R, C =[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][j][2]
degisti = True
while degisti:
degisti = False
for a in R: # satir a
if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1 (i) 2

0 (2,4)

1 (3, 4).

Tur 3: satir 0, satir 1 tarafindan baskilaniyor
(3 > 2). Rasyonel oyuncu 1 onu asla
oynamaz - sil.

Adim 11 /15

DEGISKENLER

R =[1] )( C =[2] )( degisti = True



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C =[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][j][2]
degisti = True
while degisti:

degisti = False

for a in R: # satir a

if any(all(uil(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break

» for a in C: # siitun a
> if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
> for b in C if b != a):

C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1 (i) 2

Tur 3: stitun 2 tek basina kaldi; karsilastiracak
baska sutun yok.

Adim 12 /15
DEGiSKENLER
R =1[1] )(C =1[2] )( degisti = True
a =2
GIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C =10, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar
def ul(i, j): return U[i][j][0O]
def u2(i, j): return U[i][j][1]
degisti = True
while degisti:
degisti = False

» for a in R: # satir a
> if any(all(ui(b, j) > ul(a, j) for j in C)
> for b in R if b != a):

R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1 (i) 2

Tur 4: satir 1 tek basina kaldi; karsilastiracak
baska satir yok.

Adim 13 /15

DEGiSKENLER

R=1[1])(C = [2]

degisti = False )(a =1

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C =[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][j][2]
degisti = True
while degisti:

degisti = False

for a in R: # satir a

if any(all(uil(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break

» for a in C: # siitun a
> if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
> for b in C if b != a):

C.remove(a); degisti = True; break
print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1 (i) 2

Tur 4: stitun 2 tek basina kaldi; karsilastiracak
baska sutun yok.

Adim 14 /15

DEGiSKENLER

R=1[1])(C = [2]

degisti = False )(a = 2

CIKTI



DENGE KAVRAMLARI

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R, C =[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar
def ul(i, j): return U[i][j][@]
def u2(i, j): return U[i][j][2]
degisti = True
while degisti:
degisti = False
for a in R: # satir a
if any(all(ul(b, j) > ul(a, j) for j in C)
for b in R if b != a):
R.remove(a); degisti = True; break
for a in C: # sltun a
if any(all(u2(i, b) > u2(i, a) for i in R)
for b in C if b != a):
C.remove(a); degisti = True; break
» print(R, C)

Oyuncu 2 (sutun j)
1 (i) 2

Degisiklik olmayan tur — dur. Geriye (1, 2) =
(3, 4) kaldi: en iyi tepkiyle bulunan dengenin
aynisi.

Adim 15/ 15
DEGISKENLER
R =1[1]1)(cC = [2]

degisti = False

CIKTI

[1] [2]



Klasik 2x2 Oyunlar: Saf Dengeleri Okumak

sutun
satir Opera Futbol Cinsiyetler Savasi

Bulusmak ortak cikar, nerede bulusulacagi catisma.

Opera
Saf Nash: (Opera, Opera), (Futbol, Futbol)

Futbol Karigik: satir Opera 3/5, stitun Opera 2/5

Yapi: koordinasyon + catisma
turuncu: en iyi tepki - cerceve: saf Nash dengesi

iki saf denge: hangisinde bulusulacagi belirsiz. Karisik dengede %52 bulusamama (Bélim 2).

Adm1/4
Hepsi ayni kural: sGtun basina satirin, satir basina stitunun en iyi tepkisi; iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi. Karisik
denge hesaplari Bolim 2'de.



DENGE KAVRAMLARI

Klasik 2x2 Oyunlar: Saf Dengeleri Okumak

sttun
satir Geyik Tavsan Geyik Avi

. Geyik ancak birlikte avlanir; tavsan tek basina garanti.
Geyik

Saf Nash: (Geyik, Geyik), (Tavsan, Tavsan)

Tavsan Karisik: satir Geyik 1/2, siitun Geyik 1/2

Yapi: gtven ikilemi
turuncu: en iyi tepki - cerceve: saf Nash dengesi

(Geyik, Geyik) herkese daha iyi, (Tavsan, Tavsan) risksiz: iki denge, glivene bagh secim.

Adm?2/4
Hepsi ayni kural: sGtun basina satirin, satir basina stitunun en iyi tepkisi; iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi. Karisik
denge hesaplari Bolim 2'de.



DENGE KAVRAMLARI

Klasik 2x2 Oyunlar: Saf Dengeleri Okumak

sutun
satir Kir Diiz git Tavuk

K ik kiran “tavuk” olur; ikisi de diiz giderse carpisir.
Ir

Saf Nash: (Kir, Diiz git), (Duz git, Kir)
Diiz git (-10, -10) Karisik: satir Kir 9/10, stitun Kir 9/10

Yap!: anti-koordinasyon
turuncu: en iyi tepki - cerceve: saf Nash dengesi

Dengeler farkli eylemlerde: biri kirar, biri gecer. Kavsak oyunu ayni yapidadir.

Adm3/4
Hepsi ayni kural: sGtun basina satirin, satir basina stitunun en iyi tepkisi; iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi. Karisik
denge hesaplari Bolim 2'de.



DENGE KAVRAMLARI

Klasik 2x2 Oyunlar: Saf Dengeleri Okumak

sutun

satir Yazi Tura Yazi-Tura Eslestirme

Eslesirse satir, eslesmezse situn kazanir.

Saf Nash dengesi yok

Tura | ( -1 ’E]) (E]’ -1) Karnisik: satir Yazi 1/2, stitun Yazi 1/2

Yap: sifir toplamli

turuncu: en iyi tepki - cerceve: saf Nash dengesi

Her hiicrede birisi sapmak ister: saf denge yok, tek denge yari yariya karistirmak.

Adim4 /4
Hepsi ayni kural: sGtun basina satirin, satir basina stitunun en iyi tepkisi; iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi. Karisik
denge hesaplari Bolim 2'de.



DENGE KAVRAMLARI

Karisik Strateji (Mixed Strategy)

e Oyuncu eylemlerini bir olasilik dagilimina
gore rastgele secer.

e Kazanc artik rastgeledir; oyuncu beklenen
kazancini en buyukler.

e Rakibi sasirtmak ve somurtlmemek icin
kullanihr (TKM, penalti, blof, gtivenlik
devriyesi).

* Nash teoremi (1950): Her sonlu oyunun
karisik stratejilerde en az bir Nash dengesi
vardir (ispat: Bolim 3).

Beklenen kazang

Rakip q = (qr, g, qm) oynarken Kagit'in
beklenen kazancr:

E[Kagit] = q7-(+1) + qyx-0 +
qm'(_l)

Dengede, kullanilan her eylemin
beklenen kazanci esittir (kayitsizlik ilkesi).



Tas-Kagit-Makas'in Karisik Dengesi

Rakibin karisik stratejisi g Satir oyuncusunun beklenen kazanci

Tas 0 E[Tas] 0
[ ]

Kagit | | 172 E[Kagrt] ~1/2 |
Makas | | 172 E[Makas] | +1/2

-1 0 +1

E[Tas] = -q, +d,, E[Kagit] = q, - q,, E[Makas] = -9, +q,

Rakip “yar kagit, yari makas” oynarsa: E[Makas] = +1/2 en buyuk. Hep Makas oynayarak onu
somiuriiriz.

Adm1/5



DENGE KAVRAMLARI

Tas-Kagit-Makas'in Karisik Dengesi

Rakibin karisik stratejisi g

Satir oyuncusunun beklenen kazanci

Tas [ | 172 E[Tas]
Kagit | | 174 E[Kagrt]
Makas | | 174 E[Makas]

E[Tas] = -q, +q,

E[Kagit] = d; — dy,

/4]

0

Rz

0 +1

E[Makas] = -9, +q,

Rakip Tas'a fazla agirlik verirse (1/2): Kagit kazanch (+1/4). Dengesiz her karisim somurilebilir.

Adm2/5



DENGE KAVRAMLARI

Tas-Kagit-Makas'in Karisik Dengesi

Rakibin karisik stratejisi g Satir oyuncusunun beklenen kazanci
Tas [ | aT=7  EfTas]
Kagit | | ak=?  E[Kagit]
Makas | | aM=?  E[Makas]
-1 0 +1
—q, + q,, =4, -q, =-q,+q,

Rakibin sdmurilmemesi igin satir oyuncusu tiim eylemler arasinda kayitsiz kalmali: Gi¢ beklenen
kazanc esit.

Adm3/5



DENGE KAVRAMLARI

Tas-Kagit-Makas'in Karisik Dengesi

Rakibin karisik stratejisi g Satir oyuncusunun beklenen kazanci
Tas [ | aT=7  EfTas]
Kagit | | ak=?  E[Kagit]
Makas | | aM=?  E[Makas]
-1 0
Uciiniin toplami = 0 = her biri = 0 =q.=q,=q,

Uc ifadenin toplami her g icin 0'dir; esitlerse her biri 0 olur. Buradan gy = gk ve gt = gum-

Adim4/5

+1



DENGE KAVRAMLARI

Tas-Kagit-Makas'in Karisik Dengesi

Rakibin karisik stratejisi g Satir oyuncusunun beklenen kazanci
Tas [ IWE E[Tas] 0
Kagit | IE ElKagit] 0
Makas | | 173 E[Makas] 0
-1 0 +1
q-=1(1/3,1/3,1/3) E[her eylem] = 0 sapma kazandirmaz

g = (1/3, 1/3, 1/3): her eylem 0 getirir, hicbir sapma kazandirmaz. Simetriyle iki oyuncu da 1/3-1/3-1/3
oynar: karisik Nash dengesi, oyunun degeri 0.

Adm5/5



DENGE KAVRAMLARI

Ornek: Kavsakta Kim Gecer?

Suricu 2

Suricu 1 Geg Dur

Kaza: (-10, -10)
ikisi de bekler: (-1, -1)
Turuncu: en iyi tepki

Cerceve: Nash dengesi

e Isiksiz bir kavsaga iki sturtici ayni anda geliyor. Karsidaki durursa ge¢cmek, karsidaki gegerse
durmak en iyi tepkidir.

* |ki saf Nash dengesi var: (Geg, Dur) ve (Dur, Geg). Ama hangisi? Koordinasyon yoksa karisik
dengede her sirtcl 1/6 olasilikla gecer ve 1/36 olasilikla kaza olur.

Bu oyun, klasik Tavuk (Chicken) oyununun bir bigimidir; karisik denge hesabi Bolim 2'de.



DENGE KAVRAMLARI

Trafik Isig1: Dengeyi Se¢en Koordinasyon Araci

Isik ne yapar?

e Rastgele (yar yariya) birine yesil, digerine

kirmizi verir.

e Yesilde: karsidaki duracak — Geg (1 > —-1).

e Kirmizida: karsidaki gececek — Dur (0 >
-10).

e Isiga uymak herkes icin en iyi tepkidir.

Sonug
Beklenen kazan¢ Kaza
Karisik denge -5/6 = 1/36
Trafik 15191 +1/2 0

Ortak sinyale dayal bu dengeye korelasyonlu
denge (Aumann) denir.

Dikkat: Surtculer yesilde gecger, kirmizida durur. Isik stirelerini yogunluga gore ayarlamak bir

Nash dengesi degil, bir tasarim kararidir. Strtculerin rota secimi: B&Ium 8.



DENGE KAVRAMLARI

Giivenlik Oyunlan (Security Games)

Cok sayida hedefin sinirli kaynakla korundugu
durumlari modeller: havalimani, liman, orman
devriyesi.

n hedef var. Oyuncu 1 (saldirgan): bir hedefe
saldirir.

Oyuncu 2 (savunucu): ayni anda k < n hedefi
korur.

Savunucunun saf stratejisi sayisi C(n, k): n = 20, k
= 5i¢in 15.504. Kombinatoryal patlama —
verimli algoritmalar gerekir.

Saldirgan devriye diizenini gozlemleyebilir:
sabit duzen kolayca atlatilir, bu ylizden savunucu
rastgelelestirmelidir.

Uygulamada

Los Angeles Havalimani'nda ARMOR
sistemi (2007) kontrol noktalarini ve
kopekli devriyeleri bu modelle rastgele
planladi.

Kaynak: Tambe, Security and Game
Theory, 2011.



DENGE KAVRAMLARI

Calisilmis Ornek: Tek Bekgi, iki Hedef

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

4 -
saldir: 4(1 - p)
3
L'ye saldir: 2p
2 -
2
11 '
0 . i :
0 1/3 2/3 p

Kurulum ve kayitsizhik

Havalimani H degeri 4, liman L degeri 2.
Bekci H'yi p, L'yi 1 — p olasilikla korur.
Korunmayan hedefe saldiran degerini kazanrr,
korunana saldiran 0.

H'ye saldir: (1 = p)-4 - L'ye saldir: p-2

Esitle: 4 — 4p = 2p = p = 2/3; saldirganin
kazanci (1/3)-4 = 4/3.

Saldirgan Ust zarfi (kalin) secer; bek¢i onun en
alcak noktasini arar.

Bekgi hep H'yi korursa saldirgan L'den 2 alir. Rastgelelestirme bunu 4/3'e indirir; degerli hedef
daha sik korunur ama hicbir hedef tamamen acik birakilmaz.



MAHKUMUN iKiLEMI

Mahkamun ikilemi (Prisoner's Dilemma)

* ki siipheli (Sam ve John) ayri odalarda sorgulaniyor; birbirleriyle konusamiyorlar.
e Her birinin iki secenegi var: sessiz kalmak ya da suc¢ ortagini ele verip itiraf etmek.

Durum

Sam John
Ikisi de sessiz 1 yil 1 yil
Sam itiraf eder, John sessiz serbest 3yl
Sam sessiz, John itiraf eder 3yl serbest
ikisi de itiraf eder 2 yil 2 yil

Terim birligi: isbirligi = suc ortagiyla isbirligi = sessiz kalmak. ihanet = itiraf etmek (polisle isbirligi).
Bundan sonra yalnizca “Sessiz” ve “ihanet” diyecegiz.



MAHKUMUN iKiLEMI

Sam ve John'un Kazan¢ Matrisi

Kazanc = —(hapis yill): az ceza, biyik John: Sessiz ~ John: ihanet

kazang. .
Sam: Sessiz a (-1, -1 b (-3,0)
Her hiicrede ilk sayi Sam'in (satir), ikinci

sayl John'un (siitun) kazanci. Sam: ihanet c (0,-3) d (-2, -2)
ikisi de sessiz: ikisi de —1.

Hucreler a, b, ¢, d olarak adlandirildi.
Sam sessiz, John ihanet: Sam -3, John

0.

Soru: Her mahkim kendi cezasini en aza indirmek isterse ne olur? Sonraki slaytta en iyi tepkileri
tek tek isaretliyoruz.



MAHKUMUN iKiLEMI

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 biyttmek ister.

Adm1/8



MAHKUMUN iKiLEMI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John
e I T S .
San1: Sessiz : Ihanet

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

Sessiz! ( -1, -1) [ (-3, 0 )
: :
i c id
1 1

hanet !l ([0, -3 ) [ (-2, -2)
1 1
1 1

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

Adm?2/8



MAHKUMUN iKiLEMI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

Sam

Sessiz

ihanet

Sessiz

John Sessiz - Sam: ihanet (0 > -1)

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

(@@, -3)

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

Adim3/8



MAHKUMUN iKiLEMI

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
~
—~~
|
N
|
N
~

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

Adim4/8



MAHKUMUN iKiLEMI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John

Sam Sessiz ihanet

John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)

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

-
—~~
|
-
<
|
-
~
—~~
|
w
<
~
L

= Sam icin ihanet baskin

e e " Sam Sessiz — John: ihanet (0 > -1)

ihanet | ([0 ], -3 ) ((=2), -2 )

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

Adim5/8



MAHKUMUN iKiLEMI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

Sam

Sessiz

ihanet

John

Sessiz

ihanet

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 sonug sasirtici degil.

Adm6/8



MAHKUMUN iKiLEMI

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)

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

= John icin de ihanet baskin

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

Adm?7/8



MAHKUMUN iKiLEMI

En lyi Tepkileri isaretleyerek Dengeyi Bulmak

John
Sam Sessiz ihanet
groTTTTTTERTITETTT ) b John Sessiz — Sam: ihanet (0 > -1)
Sessiz E ( -1, -1) E (=8 , @ ) John ihanet —» Sam: ihanet (-2 > -3)
:~ K = Sam igin Ihanet baskin
Sam Sessiz — John: lhanet (0 > -1)
e 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.

Adm8/8



MAHKUMUN iKiLEMI

lhanet Neden Baskin? Durum Analizi

Durum 1: John sessiz kalirsa

Sam sessiz: 1 yil (hiicre a) - Sam ihanet: serbest (hiicre c) = ihanet daha iyi (0 < 1 yil).

Adm1/4



MAHKUMUN iKiLEMI

lhanet Neden Baskin? Durum Analizi

Durum 1: John sessiz kalirsa

Sam sessiz: 1 yil (hiicre a) - Sam ihanet: serbest (hiicre ¢) = ihanet daha iyi (0 < 1 yil).

Durum 2: John ihanet ederse
Sam sessiz: 3 yil (hiicre b) - Sam ihanet: 2 yil (hiicre d) = ihanet daha iyi (2 < 3 yil).

Adim?2/4



MAHKUMUN iKiLEMI

lhanet Neden Baskin? Durum Analizi

Durum 1: John sessiz kalirsa

Sam sessiz: 1 yil (hiicre a) - Sam ihanet: serbest (hiicre ¢) = ihanet daha iyi (0 < 1 yil).

Durum 2: John ihanet ederse
Sam sessiz: 3 yil (hticre b) - Sam ihanet: 2 yil (hiicre d) = ihanet daha iyi (2 < 3 yil).

John ne yaparsa yapsin ihanet daha az ceza getiriyor: ihanet baskin strateji. John'un
olasiliklarini bilmek gerekmez; “ortalama cezayi azaltir” gerekcesi yanlistir.

Adm3/4



MAHKUMUN iKiLEMI

lhanet Neden Baskin? Durum Analizi

Durum 1: John sessiz kalirsa

Sam sessiz: 1 yil (hiicre a) - Sam ihanet: serbest (hiicre ¢) = ihanet daha iyi (0 < 1 yil).

Durum 2: John ihanet ederse
Sam sessiz: 3 yil (hticre b) - Sam ihanet: 2 yil (hiicre d) = ihanet daha iyi (2 < 3 yil).

John ne yaparsa yapsin ihanet daha az ceza getiriyor: ihanet baskin strateji. John'un
olasiliklarini bilmek gerekmez; “ortalama cezayi azaltir” gerekcesi yanlistir.

John da ayni ikilemi yasar; onun icin de ihanet baskin. Sonug hiicre d: ikisi de 2'ser yil. Oysa
ikisi de sessiz kalsaydi (hlcre a) 1'er yil yatacaklard:: itiraf “ikisi i¢in en iyi sonu¢” degildir;
bireysel en iyi se¢im ikisini birden kotulestirir.

Adim4 /4



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

> u = {("s","s"): (-1,-1), ("s","I"): (-3, @),
> ("i*,"s"): ( 0,-3), ("i","i"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet
def nash(U)
denge = []
for a in A: # Sam'in eylemi
for b in A: # John'un eylemi

ul, u2 = U[a, b]
iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A)
iyi2 = all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
if iyil and iyi2:
denge.append((a, b))
return denge
print(nash(U))

John
Sam S i

S (-1, -1 (-3,0

i 0, -3) (-2, -2)

Kazang tablosu bir sozltkte: anahtar (Sam,
John) eylem cifti, deger (Usam, Ujohn)-

Adim 1/ 11

DEGiISKENLER

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

U= {("s","s"): (-1,-1), ("s","1"): (-3, @),
(TIE,USTYy: (8,-3), (IR TE (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet

for a in A: # Sam'in eylemi
for b in A: # John'un eylemi
ul, u2 = U[a, b]
iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A)
iyi2 = all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
if iyil and iyi2:
denge.append((a, b))
return denge
print(nash(U))

John
Sam S i

S (-1, -1 (-3,0

i 0, -3) (-2, -2)

Dengeleri toplayacagimiz liste bos baslar;
simdi dort hucreyi tek tek tarayacagiz.

Adim 2/ 11

DEGiISKENLER

denge = []

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

: John
U= {("S","s"): (-1,-1), ("s","i"): (-3, @), - - i
("i","s"y: ( 8,-3), ("i,"i"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet S (-1, -1) (-3, 0)
def nash(U)
denge = [] N H
for a in A: # Sam'in eylemi I i___g?_:?z___i (-2, -2)
for b in A: # John'un eylemi
> ul, u2 = Uf[a, b] Hiicre (S, S): Sam | oynasa O alirdi; -1 < 0 =
> iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A) iyil = False.
iyi2 = all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
if iyil and iyi2: Adim 3/ 11

denge.append((a, b))

DEGISKENLER
return denge 3

print(nash(U)) a=8S)(b=S)(ul =-1)(u2 =-1

iyil = False ) ( denge = []

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

U= {("s","s"): (-1,-1), ("s","i"): (-3, @),
("iv,"s"y: (. e,-3), ("i","I"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet
def nash(U)
denge = []
for a in A: # Sam'in eylemi
for b in A: # John'un eylemi

ul, u2 = U[a, b]
iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A)
all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
> if iyil and iyi2:

denge.append((a, b))

v
.
<
M.
N
]

return denge
print(nash(U))

Sam S i

S (-1, -1) (-3,0) 1

i 0, -3) (-2, -2)

John | oynasa 0 alirdi; -1 < 0 = iyi2 = False;
kosul saglanmadi, denge degil.

Adim 4 /11

DEGiISKENLER

a=S8 b=8S)(ul =-1)(u2=-1
iyil = False [ iyi2 = False

denge =[]

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

John

U= {("s","s"): (-1,-1), ("S","1M): (-3, @), Sam S |

("I","s"): (1 e,-3), ("I',"I"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet S (-1, -1) (-3, 0)

i 0, -3)

for a in A: # Sam'in eylemi

for b in A: # John'un eylemi ) .

> ul, u2 = U[a, b] Hucre (S, I): Sam | oynasa -2 alird;; =3 < -2
> iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A) = iyi1 = False.

iyi2 = all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)

if iyil and iyi2: Adim 5/ 11

denge.append((a, b)) .

DEGISKENLER
return denge

print(nash(U)) a=S)(b=I)(ul=-3)(u2=0

iyil = False )( denge = []

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

U= {("s","s"): (-1,-1), ("s","i"): (-3, @),
("iv,"s"y: (. e,-3), ("i","I"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet
def nash(U)
denge = []
for a in A: # Sam'in eylemi
for b in A: # John'un eylemi

ul, u2 = U[a, b]
iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A)
all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
> if iyil and iyi2:

denge.append((a, b))

v
.
<
M.
N
]

return denge
print(nash(U))

Sam S i

i 0, -3) (-2, -2)

John S oynasa -1 alird;; 0 2 -1 = iyi2 =
True; kosul saglanmadi, denge degil.

Adim 6/ 11

DEGiISKENLER
a=S)(b=1)(ul=-3)(u2=20
iyil = False | ( iyi2 = True

denge =[]

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

c
I
—~
P
w

-
w0

"): (-1,-1), ("S","I"): (-3, 0),

("17,7sM): (@,-3), ("I","1"): (-2,-2)}

A= ["s", "i"]

denge = []
for a in A
for b in A:
> ul, u2 = U[a, b]
> iyil = all(ul >=

iyi2 = all(u2 >=

if iyil and iyi2:

# Sessiz, Ihanet

# Sam'in eylemi

# John'un eylemi

U[x, b][@] for x in A)
Ula, y][1] for y in A)

denge.append((a, b))

return denge
print(nash(U))

John
Sam S i
S -1.-1 1| (3,0
i ©, -3) (-2, -2)

Hiicre (I, S): Sam S oynasa -1 alird;; 0 > -1
= iyi1 = True.

Adim 7/ 11
DEGiISKENLER
a=I)(b=S)(ul=0)(u2=-3
iyil = True ) ( denge = []

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

U= {("s","s"): (-1,-1), ("s","i"): (-3, @),
("iv,"s"y: (. e,-3), ("i","I"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet
def nash(U)
denge = []
for a in A: # Sam'in eylemi
for b in A: # John'un eylemi

ul, u2 = U[a, b]
iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A)
all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
> if iyil and iyi2:

denge.append((a, b))

v
.
<
M.
N
]

return denge
print(nash(U))

John
Sam S i

S (-1, -1 (-3,0

i 0, -3)

John | oynasa -2 alirdi; -3 < -2 = iyi2 =
False; kosul saglanmadi, denge degil.

Adim 8 / 11

DEGiISKENLER
a=I)(b=s)(ul=0)(u2=-3
iyil = True  ( iyi2 = False

denge =[]

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

: John
u={("s","s"): (-1,-1), ("s","1"): (-3, 9), S S i
("iv,"s"y: ( e,-3), ("i","i"): (-2,-2)} CLITELEE e ;
A= ["s", "i"] # Sessiz, Ihanet S (-1, -1) E (-3, 0) E
def nash(U) Sooooooooooon v
denge = [] .
for a in A: # Sam'in eylemi I ©, -3) (=2, -2)
for b in A: # John'un eylemi
> ul, u2 = Uf[a, b] Hiicre (i, I): Sam S oynasa -3 alirdi; -2 > -3
> iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A) = lyil = True.
iyi2 = all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
if iyil and iyi2: Adim 9/ 11

denge.append((a, b))

DEGISKENLER
return denge 3

print(nash(U)) a=I (b=I)(ul=-2)(u2=-2

iyil = True )( denge = []

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

U= {("s","s"): (-1,-1), ("s","i"): (-3, @),
("iv,"s"y: (. e,-3), ("i","I"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet
def nash(U)
denge = []
for a in A: # Sam'in eylemi
for b in A: # John'un eylemi

ul, u2 = U[a, b]
iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A)

> iyi2 = all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
> if iyil and iyi2:
> denge.append((a, b))
return denge
print(nash(U))

John
Sam S i

S (-1, -1 (-3,0

| ©,-3) il (-2 -2

John S oynasa -3 alirdi;; -2 > -3 = iyi2 =
True; iki kosul da dogru — dengeye eklenir.

Adim 10/ 11

DEGiISKENLER
a=I)(b=1)(ul=-2)(u2-=-2
iyil = True ) ( iyi2 = True

denge = [(i, I)]

CIKTI



MAHKUMUN iKiLEMI

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bulmak

U= {("s","s"): (-1,-1), ("s","i"): (-3, @),
("iv,"s"y: (. e,-3), ("i","I"): (-2,-2)}
A= ["s", "iI"] # Sessiz, Ihanet
def nash(U):
denge = []
for a in A: # Sam'in eylemi
for b in A: # John'un eylemi

ul, u2 = U[a, b]
iyil = all(ul >= U[x, b][@] for x in A)
iyi2 = all(u2 >= U[a, y][1] for y in A)
if iyil and iyi2:
denge.append((a, b))
»  return denge
» print(nash(U))

John
Sam S i

S (-1, -1 (-3,0

| (_21 _2) |

Tek saf Nash dengesi (ihanet, ihanet). Kod,
elle yaptigimiz en iyi tepki isaretlemesinin

i 0, -3)

aynisidir.

Adim 11/ 11

DEGiSKENLER

denge = [(I, 1)1

CIKTI

[('1+, 1)1



MAHKUMUN iKiLEMI

Ikilemin Mesaji: Bireysel Rasyonellik, Ortak Kétii

Sonug¢

e Oyunun tek Nash dengesi (ihanet, ihanet) =
(-2, -2).

o (Sessiz, Sessiz) = (=1, =1) ikisi i¢in de daha iyi:
denge Pareto optimal degil.

e Anlasma yapsalar bile baglayici degil (isbirlikgi
olmayan oyun): her biri s6ziini bozmaya
tesviklidir.

Mesaj: Herkesin kendi cikarina rasyonel

davranmasi, toplum igin iyi sonucu garanti
etmez.

Nerede goriiliir?
Fiyat savaslar, silahlanma yarisi, iklim

anlasmalari, sporda doping, ortak kaynaklarin
asir kullanimu.

1 John'un
ol O~el_. ikisi de daha iyi
(S: ) .~§..
DTV (S, S)
-1 ~Q
\
A S
\
A S
-2 o S
(1, ) Nash S
A
\
-3 0,90
-3 2 1 0

Sam'in kazanci —
yesil kesikli: Pareto optimal sonuglar

Cikas yollar
Tekrarlanan oyun ve itibar (Tit-for-Tat, B6lum
12), s6zlesme ve tesvik tasarimi (BolUm 4).



2/3 ORTALAMASI OYUNU
2/3 Ortalamasini Tahmin Et

Oyun kurallar Once siz deneyin!

1. Her katilimci O ile 90 arasinda (0 ve 90 dahil) Bir kagida tahmininizi yazin, sonra
bir sayi yazar. slaytlara devam edin.
2. Tum tahminlerin ortalamasi hesaplanir. Etkilegimli slirim: 2/3 Ortalamasi
Oyunu —

3. Ortalamanin 2/3"line en yakin tahmini yapan
kazanir (esitlikte odul paylasilir).

Kazanmak icin yalnizca oyunu degil, digerlerinin ne diisiindiigiinii (ve sizin ne
distindigunuzu ne disundiklerini) tahmin etmeniz gerekir.


http://127.0.0.1:50961/Chapter_01_Guess_Avarage.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_01_Guess_Avarage.html

2/3 ORTALAMASI OYUNU

Seviye-k Duisiinme: 45 — 30 — 20 ...

Diisiinme
seviyesi

Seviye 0

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Seviye oo

Varsayim

Herkes rastgele
yazar, ortalama
45

Digerleri seviye
0

Digerleri seviye
1

Digerleri seviye
2

Herkes tam
rasyonel

Tahmin

2/3-45 = 30

2/3-30 = 20

~ 13,3

e "“Ortalama 45 olur, 2/3'a 30" akil yiratmesi
yalnizca seviye 1'dir.

e Baskalarinin da 30 diyecegini disiinen daha
disuk (6r. 20) yazar; herkesin fazla dusik
yazacagini disunen biraz yukari kayabilir.

e Eniyi tahmin, digerlerinin kaginci seviyede
disundugune dair inanciniza baghdir.



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

Seviye 0 rastgele yazar (ortalama 45). Seviye k, herkesi seviye k-1 sanip onun 2/3'Unu yazar.

Adim 1/10
» def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
> g=Le LO = u5
> for _ in range(k):
> = *
J g 2/3 CIKTI
> return g

ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items())
hedef = ort * 2 / 3
for k in range(5):
print(k, round(tahmin(k), 1),
round(abs (tahmin(k) - hedef), 1))



2/3 ORTALAMASI OYUNU
Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

nufus: seviye 0-1-2

| %30 | [ %40 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

inanc: sinifin %30'u seviye 0, %40'i seviye 1, %30'u seviye 2 diisiinlyor.

Adim 2 /10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
g = Lo pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3}
for _ in range(k):
g=8%2/3

CIKTI

return g

ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items())
hedef = ort * 2 / 3
for k in range(5):
print(k, round(tahmin(k), 1),
round(abs (tahmin(k) - hedef), 1))



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

Iort31,5
| %30 | [ %4q |

nufus: seviye 0-1-2

0 10 20 30 40

Beklenen ortalama: 0,3-45 + 0,4-30 + 0,3-20 = 31,5.

Adim 3 /10

def tahmin(k, L@=45):
g = Lo
for _ in range(k):
g=8%2/3
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inang
» ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items())
hedef = ort * 2 / 3
for k in range(5):
print(k, round(tahmin(k), 1),
round(abs (tahmin(k) - hedef), 1))

# seviye-k

DEGiISKENLER

pay = {06: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3}
ort = 31.5
CIKTI



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

hedef 21 ort31,5 nufus: seviye 0- 1 -2
) )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kazanan sayi ortalamanin 2/3'0: hedef = 21.

Adim 4 /10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
g = Lo ort = 31.5 ) ( hedef = 21.0
for _ in range(k):
= * 2
g=8 /3 CIKTI
return g

ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items())
» hedef = ort * 2 / 3
for k in range(5):
print(k, round(tahmin(k), 1),
round(abs (tahmin(k) - hedef), 1))



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

hedef 21 ort31,5 nufus: seviye 0- 1 -2
) )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

SO
Seviye 0: tahmin 45, hedefe uzaklik 24. Ortalamayi yazmak ¢ok ylksek.

Adim5/10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
g = Lo k =0 )( tahmin = 45.0
for _ in range(k):
g=g*2/3 uzaklik = 24.0
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inanc CIKTI

ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items()) 0 45 24.0
hedef = ort * 2 / 3

» for k in range(5):
> print(k, round(tahmin(k), 1),
> round(abs(tahmin(k) - hedef), 1))



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

hedef 21 ort31,5 nufus: seviye 0- 1 -2
Cab) )
: : : : — — : : : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S1 SO

Seviye 1: tahmin 30, hedefe uzaklk 9. Klasik “ortalama 45 — 30" cevabi: hala uzak.

Adm 6/ 10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
g = Lo k =1)( tahmin = 30.0
for _ in range(k):
g=g*2/3 uzaklik = 9.0
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inanc CIKTI
B " . . .
ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items()) 0 45 24.0
= *
hedef = ort * 2 / 3 130.0 9.0
» for k in range(5):
> print(k, round(tahmin(k), 1),

> round(abs(tahmin(k) - hedef), 1))



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

L= ort315 nufus: seviye 0 - 1-2
=) =
! } m: } f\ } } } } ]
r T u T u T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S2 S1 SO

Seviye 2: tahmin 20, hedefe uzaklik 1. Hedefe en yakin: bu inancla en iyi tepki.

Adm7/10

def tahmin(k, L@=45):
g = Lo
for _ in range(k):
g=8%2/3
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inang

ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items())
hedef = ort * 2 / 3

# seviye-k

» for k in range(5):
> print(k, round(tahmin(k), 1),
> round(abs(tahmin(k) - hedef), 1))

DEGiISKENLER
k =2 )( tahmin = 20.0

uzaklik =1.0

CIKTI

0 45 24.0
1 30.0 9.0

2 20.0 1.0




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

L= ort315 nufus: seviye 0 - 1-2
=) =
! } f-\ f-\: } f\ } } } } ]
r T u U T \J T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S3 S2 S1 SO

Seviye 3: tahmin 13,3, hedefe uzaklik 7,7. Bir seviye fazla diistinmek de kaybettirir.

Adm 8/ 10

def tahmin(k, L@=45):
g = Lo

# seviye-k DEGISKENLER

for _ in range(k):
g=8%2/3
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inang
ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items())
hedef = ort * 2 / 3
» for k in range(5):
> print(k, round(tahmin(k), 1),
> round(abs(tahmin(k) - hedef), 1))

k =3 )( tahmin = 13.33

uzaklik = 7.67

CIKTI

0 45 24.0
1 30.0 9.0

2 20.0 1.0
313.3 7.7




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

nifus: seviye 0 -1 -2

hedef 21 ort 31,5
Cep) o)
——0—0—0 e —O
0 10 20 30 40
S4 S3 S2 S1 SO

Seviye 4: tahmin 8,9, hedefe uzaklik 12,1. Tam rasyonel cevaba (0) yaklastik¢a uzaklik artiyor.

Adm9/10

def tahmin(k, L@=45):
g = Lo
for _ in range(k):
g=8%2/3
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inang
ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items())
hedef = ort * 2 / 3
» for k in range(5):
> print(k, round(tahmin(k), 1),
> round(abs(tahmin(k) - hedef), 1))

# seviye-k

DEGiISKENLER
k =4 )( tahmin = 8.89

uzaklik = 12.11

CIKTI

0 45 24.0
1 30.0 9.0
2 20.0 1.0

313.3 7.7
4 8.9 12.1




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Kod izleme: Seviye-k Akil Yiiriitme ve En lyi Tahmin

L= ort315 nufus: seviye 0 - 1-2
= =
O—O @ ) . O . . . . |
U T \J T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S4 S3 S2 S1 SO

Sonug: bu niifusa karsi 20 yazan kazanir; Nash dengesi O ise kaybeder. En iyi tepki inanca baglidir.

Adim 10/ 10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
g =10 en_iyi = seviye 2 )( tahmin = 20.0
for _ in range(k):
= * 2 3
8- 8 / CIKTI
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inang 0 45 24.0
ort = sum(p * tahmin(k) for k, p in pay.items()) 1 30.0 9.0
hedef = ort * 2 / 3 2 20.0 1.0
» for k in range(5): 3 13.3 7.7
print(k, round(tahmin(k), 1), 4 8.9 12.1

round(abs (tahmin(k) - hedef), 1))



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Yinelemeli Eleme: 90 - 60 -40 - ... - 0

en fazla 90

[

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Baslangig: her tahmin 0 ile 90 arasinda. Hicbir sey elenmedi.

Adim 1/8
» ust = 90 # olasi en biiyilk tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(l, 7): ust = 90
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
ust = ust * 2 / 3
CIKTI

print(tur, round(ust, 1))



2/3 ORTALAMASI OYUNU
Yinelemeli Eleme: 90 - 60 -40-...—- 0

en fazla 60

[

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ortalama en fazla 90 olabilir, hedef (2/3 x ortalama) en fazla 60. 60'in Ustlindeki bir tahmin 60'tan asla
daha iyi degildir — elenir.

Adim2/8
ust = 90 # olasi en biiyiik tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(l, 7): tur = 1 ust = 60.0
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
> ust = ust * 2 / 3
CIKTI

> print(tur, round(ust, 1))
# ust = 90-(2/3)~k » @ : tek denge herkes © 1 60.0



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Yinelemeli Eleme: 90 - 60 - 40 - ...~ 0

en fazla 40

[ elendi
I I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Herkes rasyonel ve bunu herkes biliyor: kimse 60'i asmaz. Ortalama < 60 = hedef < 40. 40'in Ustl elenir.

Adim3/8
ust = 90 # olasi en biyiik tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(l, 7): tur = 2 ust = 40.0
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
> ust = ust * 2 / 3
CIKTI
> print(tur, round(ust, 1))

# ust = 90-(2/3)"k » @ : tek denge herkes © 1 60.0
2 40.0



2/3 ORTALAMASI OYUNU
Yinelemeli Eleme: 90 - 60 -40- ... -0

en fazla 26.7

[ elendi
I I I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bir tur daha: ortalama < 40 = hedef < 26,7. "Herkesin, herkesin rasyonel oldugunu bildigini” bilmek
gerekir.

Adim4/8
ust = 90 # olasi en biiyiik tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(l, 7): tur = 3 ust = 26.67
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
> ust = ust * 2 / 3
CIKTI
> print(tur, round(ust, 1))

# ust = 90-(2/3)~k » @ : tek denge herkes ©




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Yinelemeli Eleme: 90 —- 60 — 40 — ... —

0

en fazla 17.8
[ elendi
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ortalama < 26,7 = hedef < 17,8. Her turda Ust sinir 2/3 ile carpiliyor.
Adim5/8
ust = 90 # olasi en biyiik tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(l, 7): tur =4 ) (ust = 17.78
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
> ust = ust * 2 / 3
CIKTI

> print(tur, round(ust, 1))

# ust = 90-(2/3)"k » @ : tek denge herkes ©

90




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Yinelemeli Eleme: 90 - 60 - 40 - ...~ 0

en fazla 11.9
elendi
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ortalama < 17,8 = hedef < 11,9. Aralik geometrik olarak kugullyor.
Adim 6/ 8
ust = 90 # olasi en biyiik tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(l, 7): tur = 5 ust = 11.85
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
> ust = ust * 2 / 3
CIKTI

> print(tur, round(ust, 1))

# ust = 90-(2/3)"k » @ : tek denge herkes ©

90




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Yinelemeli Eleme: 90 - 60 - 40 - ...~ 0

en fazla 7.9
[ elendi
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ortalama < 11,9 = hedef < 7,9. k tur sonra st sinir 90-(2/3).
Adim7/8
ust = 90 # olasi en biyiik tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(1, 7): tur = 6 ust = 7.9
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
> ust = ust * 2 / 3
CIKTI

> print(tur, round(ust, 1))

# ust = 90-(2/3)"k » @ : tek denge herkes ©




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Yinelemeli Eleme: 90 - 60 - 40 - ...~ 0

yalnizca 0 kalir

elendi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sureg sonsuza dek sirer ve Ust sinir 0'a yakinsar: yinelemeli elemeden sag ¢ikan tek profil herkesin 0
soylemesidir.

Adm8/8

ust = 90 # olasi en biiyiik tahmin DEGiSKENLER
for tur in range(l, 7): tur = . ust = 0 (limit)
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
ust = ust * 2 / 3
print(tur, round(ust, 1))
» # ust = 90-(2/3)"k » 0 : tek denge herkes 0

CIKTI




2/3 ORTALAMASI OYUNU

Tek Nash Dengesi: Herkes 0 Soyler

Denge oldugunu dogrula Peki gercekte?
e Herkes 0 derse ortalama 0, hedef O: e Deneylerde kazanan sayi O ¢ikmaz:
herkes kazanir (6dul paylasilir). 1997'de Financial Times okurlaryla
e Biri x > 0'a sapsa ortalama x/n, hedef yapilan 0-100 surimunde kazanan tahmin

2x/(3n) olur; digerlerinin 0" hedefe daha 13 idi.

yakin kalir — sapan kaybeder. e Cunkud herkesin tam rasyonel oldugu ve
bunun ortak bilgi oldugu varsayimi
gercekte tam tutmaz.

e Baska hicbir profil yinelemeli elemeden
sag ¢itkmaz: denge tektir.

Dikkat: Bu oyunda Nash dengesini belirlemek zor degildir; denge tek ve saf stratejilidir (herkes
0). Zor olan, gercek oyuncular karsisinda en iyi tepkiyi tahmin etmektir. Oyunu tekrarlayinca
tahminler dengeye dogru iner.



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kombinatoryal Oyunlar ve Zermelo Teoremi

e iki oyuncu sirayla oynar; mikemmel bilgi,
sans yok, oyun sonlu adimda biter.

¢ Normal oyun kurali: son hamleyi yapan
kazanir (Nim; 21'i S@yleme'de ise 21'i sdyleyen
kaybeder). XOX ve satrancta beraberlik de var.

e Zermelo (1913): Boyle bir oyunda ya bir taraf

kazanmayi ya da iki taraf beraberligi garanti
eder.

e Her konum N (siradaki kazanir) ya da P

. . 0,0 P
(6nceki kazanir): P'den her hamle N'ye, N'den .

. . . P (turuncu): siradaki kaybeder - kalin ok: kazandiran
en az bir hamle P'ye gider.

Etiketler yapraktan kdke hesaplanir: (0, 0)'da hamle yok — P. Bu, bir sonraki slaytta kodlayacagimiz minimaksin 6zel halidir.



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacmda Minimaks

Kok A'da sira MAX'ta ( buyuk deger ister); B, C, D'de MIN ( kuguk ister). Yapraklar oyun sonu kazanglarl

Adim 1/ 17
- {..Au: ["B", "Cr, ..Du], "B [31 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "A" maxi = True
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
(n, ) yap CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [minimax("A“, True) J

for ¢ in T[n]:
v = minimax(c, not maxi) CIKTI
best = max(best, v) if maxi else min(best, v) —
return best
» print(minimax("A", True))



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN B

woc (3] (2 ()

B bir MIN digumu: best = 99 ile basla, cocuklar sirayla degerlendir.

Adim 2 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
“c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "B" )( maxi = False )( best = 99
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n

» best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("B“, False) J
» for ¢ in T[n]: minimax("A", True)

v = minimax(c, not maxi)

best = max(best, v) if maxi else min(best, v) CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak

Yaprak 3 (int = hemen ddner). best = min(99, 3) = 3.

Adim 3 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "p" c =3 v =3 best = 3
def minimax(n, maxi):
if isinst int): # k . .
if isinstance(n, int) yapra CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [minimax("B“, False) J
for c in T[n]: minimax("A“, True)
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

Yaprak 12: min(3, 12) = 3.

Adim 4 /17

T - {"A": [IIBIIJ II(:IIJ IIDII]J "B": [3J 12, 8],
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]}
def minimax(n, maxi):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
best = -99 if maxi else 99
for ¢ in T[n]:
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

return best

print(minimax("A", True))

DEGiISKENLER

n = "B" c =12 )(v =12
best =3
CAGRI YIGINI
[minimax("B", False) ]

minimax("A", True)

GIKTI



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

Yaprak 8: min(3, 8) = 3.

Adim 5/ 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "p" c =8 v =8 best = 3
def minimax(n, maxi):
if isinst int): # k . .
if isinstance(n, int) yapra CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [minimax("B“, False) J
for c in T[n]: minimax("A“, True)
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
B degeri 3 olarak déner. A'da: max(-99, 3) = 3.

Adim 6/ 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "A" maxi = True c = ng"
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak v =3)(best =3
return n
best = -99 if maxi else 99 CAGRI YIGINI
for ¢ in T[n]: [minimax("A", True) ]
v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

» return best GIKTI



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
A'nin siradaki cocugu C (MIN). Yeniden best = 99.

Adim 7 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n ="C" )( maxi = False ) ( best = 99
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n
» best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("C“, False) J
» for ¢ in T[n]: minimax("A", True)

v = minimax(c, not maxi)

best = max(best, v) if maxi else min(best, v) CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak

Yaprak 2 (int = hemen ddner). best = min(99, 2) = 2.

Adim 8 / 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c" [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "en c =2 v =2 best = 2
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("C“, False) J
for ¢ in T[n]: minimax("A", True)
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
Yaprak 4: min(2, 4) = 2.

Adim 9/ 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c"e [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "en c =1u v = 1 best = 2
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("C“, False) J
for ¢ in T[n]: minimax("A", True)
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
Yaprak 6: min(2, 6) = 2.

Adim 10/ 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c"e [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "en c =6 vV = 6 best = 2
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("C“, False) J
for ¢ in T[n]: minimax("A", True)
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
C degeri 2 olarak doner. A'da: max(3, 2) = 3. C, Aicin B'den katu.

Adim 11 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "A" maxi = True c = ncn
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak v =2)(best =3
return n
best = -99 if maxi else 99 GAGRI YIGINI
for ¢ in T[n]: [minimax("A", True) ]
v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

» return best GIKTI



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
A'nin siradaki cocugu D (MIN). Yeniden best = 99.

Adim 12 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "D" )( maxi = False ) ( best = 99
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n

> best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("D“, False) J
» for ¢ in T[n]: minimax("A", True)

v = minimax(c, not maxi)

best = max(best, v) if maxi else min(best, v) CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak

Yaprak 14 (int = hemen doner). best = min(99, 14) = 14.

Adim 13 /17

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8],
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]}
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n
best = -99 if maxi else 99
for ¢ in T[n]:
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)
return best

print(minimax("A", True))

DEGiISKENLER

n ="D" c =14 )(v =14

best = 14

CAGRI YIGINI
[minimax("D", False) ]

minimax("A", True)

GIKTI



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
Yaprak 5: min(14, 5) = 5.

Adim 14 / 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c"e [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "p" c =25 v =5 best = 5
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("D“, False) J
for ¢ in T[n]: minimax("A", True)
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
Yaprak 2: min(5, 2) = 2.

Adim 15/ 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c"e [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "p" c =2 v =2 best = 2
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 [mlnlmax("D“, False) J
for ¢ in T[n]: minimax("A", True)
> v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

CIKTI

return best
print(minimax("A", True)) —



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak

D degeri 2 olarak doner. A'da: max(3, 2) = 3. D'deki 14 cazip gorunse de MIN 2'yi secer.

Adim 16 / 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "A" maxi = True c = "p"
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak v =2 )(best =3
return n
best = -99 if maxi else 99 GAGRI YIGINI
for ¢ in T[n]: [minimax("A", True) ]
v = minimax(c, not maxi)
> best = max(best, v) if maxi else min(best, v)

» return best GIKTI



KOMBINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yaprak
Oyunun degeri 3: MAX B'yi secer, MIN ne yaparsa yapsin en az 3 garanti. 9 yapragin hepsine bakildi.

Adim 17 / 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "A" best = 3

def minimax(n, maxi):

if isinst int): # k . .

if isinstance(n, int) yapra CAGRI YIGINI

return n
best = -99 if maxi else 99 bos
for ¢ in T[n]:
CIKTI

v = minimax(c, not maxi)

» return best
» print(minimax("A", True))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

XOX: Tum Agac¢ Aranabilir, Sonug¢ Beraberlik

e XOX'un agaci ku¢uk: tim oyunlari sayan

program 255.168 farkli oyun ve 5.478 X 1 O sira X'te
erisilebilir konum bulur. +1: X kazanir
* Bos tahtada minimaks degeri 0: iki taraf da -1 O kazani
hatasiz oynarsa oyun berabere. -1 O -1 sol alt: O'yu
e Sagdaki konumda X yalniz sol alt kareyle t:;g:tvfuf::
kaybetmez: O'nun caprazini keser, ayni anda 1 1 X

iki tehdit kurar (+1).

e Satrancta tam arama imkénsiz (~10'%° oyun):
derinlik sinir, degerlendirme fonksiyonu ve
alfa-beta budamasi.

Bos karelerde: o hamleden sonraki minimaks degeri

Deneyin: bolim sonundaki Minimaks XOX rakibi bu degerleri hesaplayarak oynar; onu yenemezsiniz, en iyi ihtimalle
berabere kalirsiniz.


http://127.0.0.1:50961/Chapter_01_TicTacToe.html

KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
CJWEEMEEEE) ) (o) (] (2] () (1) (5) (6] (] (18] (1) (0

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

Taban durum: son sdylenen 20 ise siradaki oyuncu 21'i séylemek zorunda — kaybeder (Y).

Adim 1/ 16

» HEDEF = 21 DEGISKENLER
» kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip HEDEF = 21
for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))

kazanir[20] = False



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sdylenen sayi ¢ —
DHEHEEEEHEE 06 E 0 ) e
K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 19: 20 soylenerek rakip Y konumuna itilir - c = 19 K.

Adim 2/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =19 kazanir[c] = True
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOHHBEEHOE®EF®EEHEFF @@ E
K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 18: 20 soylenerek rakip Y konumuna itilir - c = 18 K.

Adim 3/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =18 kazanir[c] = True
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOHHEEHOEHFHNEEHEFEB8 E
K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 17: 20 soylenerek rakip Y konumuna itilir - c = 17 K.

Adim4 /16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =17 kazanir[c] = True
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —

NOEEEEEAEERENENE-Aan0E
K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

c =16: 17,18, 19 hepsi K (rakip kazanir) = c = 16 Y. Yeni kontrol sayisi!

Adim5/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =16 kazanir[c] = False
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sdylenen sayi ¢ —
NOEEEEEDNEENREEFEFAA0E
K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 15: 16 soylenerek rakip Y konumuna itilir - ¢ = 15 K.

Adim 6/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =15 kazanir[c] = True
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sdylenen sayi ¢ —
olajojeloleloleolbkeal - - 160 11 E
K K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 14: 16 soylenerek rakip Y konumuna itilir - c = 14 K.

Adim 7/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =14 kazanir[c] = True
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
pjojajaniaaaaaaiaie)] - | -] -106] ] -] -l
K K K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 13: 16 soylenerek rakip Y konumuna itilir - c = 13 K.

Adim 8/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =13 kazanir[c] = True
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —

plobebbokbbREE -1 Bl - E
K K K Y K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

c =12:13, 14, 15 hepsi K (rakip kazanir) = ¢ = 12 Y. Yeni kontrol sayisi!

Adim9/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =12 kazanir[c] = False
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOUEHOEECHDBR000F00a &
K K K Y K K K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 11...9: ayni druntd, hepsi bir sonraki Y'ye (12) ulasabilir - K.

Adim 10/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip (c = 9) (kazanir[C] = True)
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k]

CIKTI

> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)
kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —

LHEHHOEEDEODBE | @ @@=
K K K Y K K K Y K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

c =8:9, 10, 11 hepsi K (rakip kazanir) = c = 8 Y. Yeni kontrol sayis!!

Adim 11/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip c =8 kazanir[c] = False
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOROMO08F~e00~008-0000 =

K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y
K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 7...5: ayni orlntu, hepsi bir sonraki Y'ye (8) ulasabilir — K.

Adim 12/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip (c = 5) (kazanir[C] = True)
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —

CLUEHE002000-000-000 =
K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

c =4:5,6,7 hepsi K (rakip kazanir) = ¢ = 4 Y. Yeni kontrol sayisi!

Adim 13 /16
HEDEF = 21 DEGISKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip (c - ,_D (kazanir[c] - False)
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
E880~000~000~000~000

K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y
K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 3...1: ayni orlntu, hepsi bir sonraki Y'ye (4) ulasabilir — K.

Adim 14/ 16
HEDEF = 21 DEGiSKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip (c = 1) (kazanir[C] = True)
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k] CIKTI
> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)

kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBiINATORYAL OYUNLAR
Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —

/000 - 008-000-008-@08~
K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

¢ = 0 (oyun bas) Y: ilk oyuncu kaybeder. ikinci oyuncu hep 4, 8, 12, 16, 20'ye tamamlar.

Adim 15/ 16
HEDEF = 21 DEGISKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip (c - G) (kazanir[c] - False)
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k]

CIKTI

> for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)
kontrol = [c for c¢ in kazanir if not kazanir[c]] —

print(sorted(kontrol))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
Jo08r0e000o00ro00Panak
Y K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y
K: sirasi gelen kazanir - Y (turuncu): sirasi gelen kaybeder, rakibe birakilacak kontrol sayisi

Y konumlari 4'Un katlar: rakibe hep 4k birak. Rakip x sayi sdylerse sen 4 — x sdyle.

Adim 16/ 16
HEDEF = 21 DEGISKENLER
kazanir = {HEDEF - 1: False} # c=20: kayip (kontrol = [0, 4, 8, 12, 16, 20]>
for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
kazanir[c] = any(not kazanir[c + k]
for k in (1, 2, 3) if c + k < HEDEF)
» kontrol = [c for ¢ in kazanir if not kazanir[c]]
» print(sorted(kontrol))

CIKTI

[0, 4, 8, 12, 16, 20]



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Nim: XOR ile Tam Co6ziilen Oyun

o Kurallar: birkac jeton yigini; sirasi gelen tek bir yigin 8 2 1
yigindan en az bir jeton alir. Son jetonu alan 0:3 000 [ 0 [ 1 [ 1 ]
kazanir.
. . o t4 0000 (1] (o] (o]
¢ Nim toplami: yigin boylarinin bit bit XOR'u
(eldesiz ikili toplama): 3 @ 4 H 5 = 2. 2:5 00000 [ 1 [ 0 [ 1 J
e Bouton (1901): Konum kaybedendir (P) & @ (XOR) [ 0 [ 1 ] [ 0 ] -2

nim toplami 0. 2x 1 1x1  2x1

e Neden? XOR 0 iken her hamle bir yiginin en az
bir bitini degistirir — XOR # 0. XOR = x # 0
iken, x'in en soldaki 1 bitini tasiyan yigint h @
x'e indirmek XOR'u 0 yapar.

tek sayida 1 olan siitun — XOR'da 1

Sprague-Grundy teoremi: normal oyun kuralindaki her tarafsiz oyun (iki oyuncunun hamleleri ayni) tek bir Nim yiginina
denktir.



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1

0: (:)(:)(:> her sttunda 1'lerin
1 O O O O sayisi ciftse XOR =0
2 O0000

XOR 0 0 0 0
Konum [3, 4, 5]. Sira bizde: nim toplamini (bit bit XOR) hesaplayalim.

Adim1/7

» yiginlar = [3, 4, 5] DEGiISKENLER
>x=0 yiginlar = [3, 4, 5] )(x =0
for h in yiginlar:
X A= h # nim toplami (XOR)
CIKTI

for i, h in enumerate(yiginlar):

yiginlar[i] = h ~ x

print("yigin", i, ":", h, "->", h ~ x)

break
print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1

0: (:)(:)(:) 3 0 1 1 her sttunda 1'lerin
1 O O O O sayisi ciftse XOR =0
2 O0000

XOR 3 0 1 1
x = 0 XOR 3 = 3 (ikili 000 @ 011 = 011).
Adim2/7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGISKENLER
x =0 yiginlar = [3, 4, 5] )(h =3
» for h in yiginlar:
> X ~= h # nim toplami (XOR) x =3
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # klcultulebilir mi? CIKTI
print("yigin", i, ":", h, "->", h ~ x)
break

print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1
0: (:)(:)(:) 3 0 1 1 her situnda 1'lerin
1: O O O O 4 1 0 0 sayisi ciftse XOR =0
2 O0000

XOR 7 1 1 1

x =3 XOR4 =7 (ikili 011 €@ 100 = 111).

Adim3/7

yiginlar = [3, 4, 5] DEGISKENLER

X =0 yiginlar = [3, 4, 5] )(h =4
» for h in yiginlar:
> X ~= h # nim toplami (XOR) x =17

for i, h in enumerate(yiginlar):

if h ~ x < h: # klcultulebilir mi? CIKTI
print("yigin", i, ":", h, "->", h ~ x)

break
print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1
0: (:)(:)(:) 3 0 1 1 her sttunda 1'lerin
1: OOOO 4 1 0 0 sayisi ciftse XOR = 0
200000 5 1 0 1
XOR 2 0 1 0
x =7 XOR 5 =2 (ikili 111 @ 101 = 010).
Adm4 /7

yiginlar = [3, 4, 5] DEGiISKENLER

x =0 yiginlar = [3, 4, 5] )(h =5
» for h in yiginlar:
> X ~= h # nim toplami (XOR) X =2
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # klcultulebilir mi? CIKTI

print("yigin", i, ":", h, "->", h ~ x)

break
print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1
o: 3 0 1 1 her siitunda 1'lerin
1: O O O O 4 1 0 0 sayisi ¢iftse XOR = 0
200000 5 1 0 1

XOR 2 0 1 0

Yigin 0: 3 XOR 2 = 1 < 3 = bu yigindan 2 jeton alinabilir. (XOR'un en soldaki 1 biti, 3'Un de 1 biti.)

Adim5/7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGiSKENLER
x =0 yiginlar = [3, 4, 5] )(x =2
for h in yiginlar:
X ~= h # nim toplami (XOR) i=0)(h=3 h*x =1
» for i, h in enumerate(yiginlar):
> if h ~ x < h: # kiiciiltiilebilir mi? CIKTI

print("yigin", i, ":", h, "->", h ~ x)

break
print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1
0: (:) 1 0 0 1 her situnda 1'lerin
1: O O O O 4 1 0O 0 sayisi ciftse XOR = 0
200000 5 1 0 1
XOR 0 0 0 0
Yigin 0: 3 = 1. Yeni konum [1, 4, 5]: nim toplami artik 0.
Adim6 /7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGiISKENLER
x =0 yiginlar = [1, 4, 5] ) x =2
for h in yiginlar:
X ~= h # nim toplami (XOR) i=0)(h=3
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # klcultulebilir mi? CIKTI
O T
> print("yaigin", i, ":", h, "->", h ~ x)

> break
print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1
0: (:) 1 0 0 1 her situnda 1'lerin
1: O O O O 4 1 0 0 sayisi ¢iftse XOR = 0
200000 5 1 0 1

XOR 0 0 0 0

Rakip XOR = 0 konumunda: her hamlesi toplami bozar, biz hep yeniden 0 yapariz — son jetonu biz alirz.

Adm7/7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGiISKENLER
x =0 yiginlar = [1, 4, 5] )(x =2
for h in yiginlar:
X A= h # nim toplami (XOR)
CIKTI
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # kiiciltilebilir mi? yigin 0 : 3 ->1
yiginlar[i] = h * x [1, 4, 5]
print("yigain", i, ":", h, "->", h * x)

break
» print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Algoritmik Oyun Kurami Neden “Algoritmik”?

2x2 oyun: profil D 4

3x3 oyun: profil D 9

10 oyuncu, 2'ser strateji |

Guivenlik: C(20, 5) |

XOX: tiim oyunlar |

30 oyuncu, 2'ser strateji |

Satrang: oyun agaci |

1

] 1.024
] 15.504
) 255.168
) ~ 1,07 -10°
~ 10" (lcege sigmaz) — |
| 1013 1076 1049 10712
Karmasikhk Yapi ve tasarim

Biiytikliik

Oyunun tanimi bile Ustel
bdyur: n oyuncu x 2 strateji
— 2" profil. Kaba kuvvet
tarama olceklenmez.

Nash dengesi hep var, ama
bulmak iki oyunculu
oyunlarda bile PPAD-tam
(Daskalakis—Goldberg—
Papadimitriou; iki oyuncu:

Chen-Deng, 2006). B6lim 3.

Ozel yapi verimlilik getirir:
sifir toplamlida dogrusal
programlama, Nim'de XOR.
Kurallar da algoritmadir
(Bolim 4-5, 11).



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Mekanizma Tasarimi: Tersine Oyun Kurami

* Oyun kurami verilen bir oyunun sonucunu tahmin eder; mekanizma tasarimi istenen sonucu
verecek kurallari ve tesvikleri tasarlar.

e Zorluk: Ajanlarin 6zel bilgisi (degerleme, konum, tercih) tasarimciya kapalidir; ajanlar yalan
soyleyebilir.

Oyun kurami [ Kurallar (oyun) ]—P{ Rasyonel davranis ]—P{ Sonuc¢ (denge) )
Mekanizma tasarimi [ istenen sonuc J—P[ Tesvikler, 6demeler ]—P{ Kurallar )

tahmin etmek yerine, istenen sonucu verecek oyunu kurmak

Paraile Para olmadan
Tasarimci 6deme alabilir; 6demeler dogru Tesvikler yalnizca kuralla saglanir; genellikle
soylemeyi tesvik eder. hedeften biraz 6din verilir.

acik artirmalar, reklam yerlesimi secimler, bobrek takasi, tesis yeri



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Ornek: Bir Nesneyi Kime Verelim?

* Amag: Nesne ona en ¢ok deger verene gitsin
(verimli tahsis).

Soru

Herkesin gercek degerini sdylemesini

e Sorun: Degerlemeler 6zeldir; katihmcilar nesneyi nasil saglariz?
farkli degerlendirir ve sdylediklerinin dogru Cevap sonraki slaytta, Uc teklifci tizerinde
oldugu garanti degildir. adim adim.

e Kural 1: Herkes degerini sdylesin, en yuksek
soyleyen alsin (6deme yok).

e Kural 2: Herkes degerini soylesin, en yuksek
soyleyen alsin ve soyledigini 6desin (birinci
fiyat).



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

fayda
deger 70
Ayse
deger 55
Burak
deger 40
Can
0 20 40 60 80 100 TL

Her teklifci nesneye verdigi degeri (yesil ¢izgi) yalnizca kendisi bilir. Amac: nesne en ¢ok deger verene,
yani Ayse'ye gitsin.

Adim1/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

fayda
deger 70
Ayse [ 100]
deger 55
Burak | 100 |
deger 40
Can | 100 |
0 20 40 60 80 100 TL

Kural 1 (en ylksek teklif kazanir, 6deme yok): herkes olabildigince abartir. Teklifler hicbir bilgi tasimaz.

Adm?2/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

6deme 70 fayda
I'deger 70

Ayse [ 70 0
deger 55

Burak [ 55 i 0
deger 40 i

Can [ 40 E 0

0 20 40 60 I 80 100 TL

Kural 2 (birinci fiyat: kazanan kendi teklifini der): Ayse durlst 70 derse 70 6der, faydasi 70 - 70 = 0.

Adm3/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

odeme 56 fayda
' deger 70
Ayse [ 56] | +14
:deger 55
1
Burak [ 55| 0
1
deger 40 '
Can [ 40 : 0
1
0 20 40 60 80 100 TL

Bu ylizden Ayse teklifini kirpar: 56 der, yine kazanir, fayda 14. Ama ne kadar kirpacagi baskalarinin
teklifine bagli; duristlik kaybolur.

Adim4/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

o6deme 55 fayda
X deger 70
Ayse [ : 70 +15
| deger 55
Burak [ 55 0
deger 40 :
Can [ 40 | 0
1
0 20 40 60 80 100 TL

ikinci fiyat (Vickrey): en yiiksek teklif kazanir ama ikinci en yiiksek teklifi 5der. Herkes dirist: Ayse
kazanir, 55 o6der, fayda 15.

Adim5/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

o6deme 55 fayda
X deger 70
Ayse [ : 90] +15
| deger 55
Burak [ 55 0
deger 40 '
Can [ 40 : 0
1
0 20 40 60 80 100 TL

Ayse abartip 90 derse: yine kazanir, yine 55 dder. Odeme kendi teklifine bagh degil; fayda degismez
(15).

Adim6/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

6deme 50 fayda
. deger 70
Ayse [ 50] | 0
: deger 55
Burak [ 555 +5
deger 4:0
Can [ 40 E 0
0 20 40 I 60 80 100 TL

Ayse kirpip 50 derse: Burak kazanir (50 6der). Ayse'nin faydasi 15'ten 0'a diser. Kirpmak zarar verebilir.

Adm?7/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: ikinci Fiyat (Vickrey) Acik Artirmasi

6deme 70 fayda
I'deger 70
Ayse [ 70 0
deger 55
Burak | ' 80| ~15
1
deger 40 |
Can [ 40 : 0
1
0 20 40 60 80 100 TL

Burak abartip 80 derse: kazanir ama 70 6der, fayda 55 — 70 = -15. Kimse yalan sdyleyerek faydasini
artiramaz.

Adim8/8



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Ornek: Hastane Nereye Kurulmali?

e Bir yol boyunca yasayan ajanlar var; tek bir
hastane kurulacak.

Soru

Bildirilen konumlardan hastane yerini
* Maliyet: Her ajan icin hastaneye uzaklik. Ajanlar secen hangi kural hem toplam maliyeti

maliyetlerini en aza indirmek ister. en aza indirir hem de yalani karsiz kilar?
* Amag: Toplam maliyeti (uzaklklarin toplamini) en

aza indirmek.
e Kisit: Parasal islem yok; ajanlara 6deme

yapilamaz, onlardan para alinamaz.

e Ajanlar konumlarini kendileri bildiriyor: yalan
soyleyerek hastaneyi kendilerine ¢ekebilirler mi?



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: Medyan Mekanizmasi

® @ OO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 km

Bes ajan (ev) bir yol Gizerinde: A=1, B=3, C=4, D=8, E=9 km. Hastane nereye? Her ajanin maliyeti
hastaneye uzakligi; para yok.

Adm1/5



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: Medyan Mekanizmasi

10 12 14 16 18 20 km

® @O 06

medyan 4
ortalama 5

Toplam uzaklk: medyanda 3+1+0+4+5 = 13, ortalamada 14
Toplam uzakligi en aza indiren nokta medyandir (4 km, toplam 13). Ortalama (5 km) toplami 14'e
cikarir.

Adm2/5



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: Medyan Mekanizmasi

E “19” der
® ®O ®©® {E)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 km
ortalama 7

E'nin maliyeti: duriistken |9 - 5| = 4, yalanla |9 - 7| = 2
“Bildirilen konumlarin ortalamasi” kuralinda E, 19 km'de oturdugunu sdylerse hastane 7'ye kayar: E'nin
maliyeti 4'ten 2'ye duser. Yalan karh.
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MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: Medyan Mekanizmasi

E “19” der
® ®O© ©® (€}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 km
medyan 4

E'nin maliyeti: |9 — 4| = 5, yalan sOylese de sdylemese de
Medyan kuralinda ayni yalan higbir seyi degistirmez: siralamada ortadaki deger hala 4. E'nin kazanci
yok.

Adm4/5



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Cevap: Medyan Mekanizmasi

D "2" der
®®© ©®©0®
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 km
medyan 3

D'nin maliyeti: diiriistken |8 - 4| = 4, yalanla |8 - 3| =5
D medyani kendine cekemez: saga kaysa medyan degismez, sola kaysa (2 km) medyan 3'e iner ve
D'den uzaklasir. Dogru sdylemek baskin stratejidir.

Adm5/5



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Parasiz Mekanizma Tasarimi Neyi Hedefler?

* Dogru sdyletmenin (tesvik uyumlulugu) dtesinde adalet, istikrar ve verimlilik
hedeflenir.

e Genel bir imkansizlik sonucu (Gibbard-Satterthwaite, Bolim 6) nedeniyle cogu zaman
hedeften biraz 6din vermek gerekir; tek boyutlu tesis yerlesiminde medyan bu engeli
asar.

Kararl eslestirme Oylama Adil boliisiim
Ogrenci—okul, doktor- Tercihleri bir toplumsal Pasta kesme, kaynak
hastane yerlestirmesi (Gale— karara donustlirmek. paylasimi, bobrek takasi
Shapley). BoLliim 6 zincirleri.

Bolum 4 Bolum 10



MEKANIZMA TASARIMINA BAKIS

Gerc¢ek Diinya Uygulamalar

Arama reklamlan

Reklam alanlari her aramada
genellestirilmis ikinci fiyat
(GSP) acik artirmasiyla
dagitilir. Cok alanli GSP'de
dirist teklif baskin degildir.

BoLlim 5, 9

Bobrek takasi

Uyumsuz dondr-hasta
ciftleri takas donguleri ve
zincirleriyle eslestirilir; para
kullanilmaz.

Bolum 4

Spektrum acik
artirmalari

Devletler frekans lisanslarini
tasarlanmis agik artirmalarla

satar (ABD'de 1994'ten beri).

Bolim 5

Trafik ve yonlendirme

Her suriict kendi en hizli
yolunu secer; bencil
secimlerin toplam
gecikmeye maliyeti
Anarsinin Bedeli ile dlculur.
B6liim 8, 11

Okul yerlestirme

Gale-Shapley
algoritmasinda 6grencinin
gercek tercihlerini yazmasi
en iyisidir; sonug kararli bir
eslestirmedir.

Bolum 4

Platformlar ve tesvikler

Yogunluk fiyatlandirmasi
surdculeri yogun saatlere
ceker; Bitcoin madencileri
islemleri 6dul icin dogrular.
Bolum 9

Ortak fikir: kurallar dyle tasarlanir ki herkes kendi gikarina davransa bile sistem iyi galisir.



OZET

Ozet: Bolimiin Kavram Haritasi

Kavram

Normal form

Genigletilmis form

Baskin strateji

Nash dengesi
Yinelemeli eleme
Karisik strateji

Pareto optimallik
Minimaks, geriye dogru

ctkarim

Mekanizma tasarimi

Kisa tanim

Oyuncular, stratejiler, fayda
fonksiyonlari; matris

Sira ve bilgiyi gosteren oyun agaci

Karsi taraf ne yaparsa yapsin daha
yi

Herkes en iyi tepkide; tek tarafli
sapma karsiz

Baskilanan stratejileri tekrar tekrar
sil

Olasilikla secim; dengede
kayitsizlik

Kimseyi kotulestirmeden
iyilestirilemez

Yapraktan koke en iyi secim; P/N
konumlari

Dogru soyletecek kurali tasarlamak

Bu boliimdeki 6rnek

TKM, fiyat rekabeti

Satrang, fiyat agaci
ihanet; 100 TL

(ihanet, ihanet); herkes 0

3x3 oyun - (1, 2); 2/3 oyunu — 0

TKM 1/3-1/3-1/3; devriye p = 2/3

Denge (-2, -2) degil

1

Agac degeri 3; XOX berabere; 21
4'Un katlari; Nim XOR

ikinci fiyat; medyan



Ornek Problemler (1/2)

1. Yandaki oyunda baskin strateji var mi? Saf Nash
dengelerini en iyi tepki isaretlemesiyle bulun.

2. Fiyat rekabeti oyununda baskin stratejiler ve
denge nedir? Denge Pareto optimal mi?

3. Oyun 0-100 araliginda ve hedef “ortalamanin
yarisi” olsaydi yinelemeli eleme nasil ilerlerdi,
denge ne olurdu?

» Cevaplarn goster

Ust
Alt

Sol
(4, 3)
3.1

Sag
(1. 2)
2, 4)



OZET

Ornek Problemler (2/2)

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

5. Ikinci fiyat acik artirmasinda degerler 30, 50 ve 45; herkes diirist teklif veriyor. Kim kazanir, ne
oder, faydasi nedir?

6. Ajanlar 2, 5, 6, 12, 20 km'de. Medyan ve ortalama kurallarinda toplam uzaklik nedir? 20'deki ajan
100 derse ne olur?

» Cevaplarn goster



OZET

Ahlstirmalar (1/2)

1. Yandaki 3x3 oyunda kesin baskilanan stratejileri 0 1 2
yinelemeli olarak silin. Ne kalir? Saf Nash dengesiyle 0 2 5) A, 3) 3, 1)
karsilastirin.

2. Nim konumu [2, 5, 6]. Sira sizde: kazanan konum 1 (5. 2) (3, 3) (1,2)
mu? Kazandiran hamle hangisi? 2 (0, 0) (5, 5) (0, 0)

3. MAX kokinin Gg¢ MIN ¢ocugu var: B =[7, 2, 9], C =
[4, 6], D = [1, 8]. Oyunun degeri ve MAX'In secimi Hucre (u1, up); satir i, situn .
nedir?

» Cevaplar goster



Alistirmalar (2/2)

4."16'y1 Soyleme": sirayla 1-3 ardisik sayi sdylenir, 16'y1 sdyleyen kaybeder. Kontrol sayilari nedir? Kim
kazanir?

5. 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?

6. 2/3 oyununda (0-90) sinifin %20'si seviye 0, %80'i seviye 1 dusunuyorsa hangi seviye kazanir?

» Cevaplar goster



OZET

Etkilesimli Oyunlar

2/3 Ortalamasi
Oyunu
Tahmininizi yapin;
yinelemeli elemeyi
kendiniz yasayin.

271'i Soyleme

Kaybettiren sayidan
geriye dogru akil
ylurutme.

Minimaks XOX

Kiiguik bir miikemmel
bilgili oyunun tim
agacini arayan rakip.

Mahkiimun ikilemi

Sessiz mi, ihanet mi?
Simulatorde deneyin.

Nim
XOR ile tamamen
¢o6zilen sirali oyun.

Tas-Kagit-Makas
Oriintiilii oynarsaniz
bilgisayar sizi somiiriir
mu?


http://127.0.0.1:50961/Chapter_01_Guess_Avarage.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_01_TicTacToe.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_01_Nim.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_01_Dont-Say-21.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Prisoners_Dilemma.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Rock_Scissors_Paper.html
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OZET

Kaynaklar (2/2): Ek Kitaplar, Ders Sayfalar, Araclar

Ek kitaplar Ders sayfalari
« Karlin ve Peres, Game Theory, Alive, American e Roughgarden, CS364A (Stanford): Twenty
Mathematical Society, 2017. Kombinatoryal Lectures kitabinin dersi.
oyunlar, Nim, sifir toplamli oyunlar. o Shah, CSC304 (Toronto) - Procaccia, 15-896
e Easley ve Kleinberg, Networks, Crowds, and (CMU)
Markets, Cambridge University Press, 2010. e Dinitz, AGT (Johns Hopkins) - Hoefer, AGT
Oyunlar, aglar ve piyasalar. (Frankfurt)

e Hearn ve Demaine, Games, Puzzles, and Araclar ve video
Computation, A K Peters, 2009. Oyunlarin

hesaplama karmagiklig. e Gambit: oyun agaclari ve matris oyunlarinda

denge hesaplayan agik kaynak araclar.

e Nashpy: iki oyunculu oyunlar icin Python
kutlphanesi.

e Game Theory 101 (YouTube oynatma listesi).
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Son

Boliim 1: Oyun Kurami Temelleri

Sonraki bolim: Bélim 2: Oyun Kuramina Giris

Calisma sorular: Bolim 1 testi - Terim sézltigu
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