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TEMEL KAVRAMLAR

Ogrenme Ciktilari

Temsil

Bir etkilesimi normal form (matris) ya da
genisletilmis form (oyun agac) ile
yazmak.

Denge bulma

2x2 oyunlarda saf dengeleri en iyi tepki
isaretlemesiyle, karisik dengeyi kayitsizlik
denklemiyle bulmak.

Siniflandirma

Oyunlari zamanlama, isbirligi, toplam
kazang, simetri, bilgi ve ufuk boyutlarinda
ayirt etmek.

Geriye dogru cikarim

Sirali oyunlar yapraktan kdke ¢6zmek ve
alt oyun mikemmel dengeyi
yorumlamak.



TEMEL KAVRAMLAR

Oyun Kurami (Game Theory) Nedir?

» Rasyonel karar vericiler arasindaki ¢catisma ve isbirligini inceleyen matematiksel
modeller bitunu.

e Bir oyun; oyuncular, kullanabilecekleri stratejiler ve sonuclara bagli kazanglarla
(payoff) tanimlanir.

e Her oyuncunun sonucu yalnizca kendi secimine degil, diger oyuncularin se¢cimlerine
de baghdir: stratejik etkilesim.

Ekonomi Bilgisayar bilimi Yapay zeka
Fiyat rekabeti, pazarhk, acik Ag yonlendirme, cevrimici Oyun oynayan programlar,
artirma. platformlar, ¢coklu ajan ogrenen ajanlar.
B&Liim 5 sistemleri. B6Liim 12
Bolum 7-9

Algoritmik oyun kurami iki soruyu birlestirir: Ajanlar nasil davranir? ve Dengeyi / iyi bir
sonucu verimli hesaplayabilir miyiz?



TEMEL KAVRAMLAR

Algoritmik Oyun Kuraminin Dort Sorusu

1. Hesaplama: denge bulunabilir mi?
Polinom zamanda ¢ozulen problemler P
sinifindadir. Sifir toplamli oyunlar dogrusal
programlamayla bu siniftadir; genel
oyunlarda Nash dengesi bulmak PPAD-tam,
genellestirilmis nxn Hex ise PSPACE-tamdir.

Bolim 3

3. Tasarim: hangi kurallar?

Mekanizma tasarimi, oyuncularin 6zel bilgisini
dirustce bildirmesini saglayan (tesvik uyumlu)
kurallari arar: acik artirmalar, eslestirme,
oylama.

Bolium 4-6

2. Verimlilik: bencillik ne kaybettirir?

Anarsinin Bedeli = en kot dengenin
maliyeti / en iyi sonucun maliyeti. Mahkimun
ikileminde denge toplam 4 yil, (Sessiz, Sessiz)
2 yill: oran 4/2 = 2.

Bolim 8, 11

4. Dinamik: oyuncular dengeye nasil
ulasir?

Tekrarlanan ve ¢evrimici oyunlarda bilgi
zamanla gelir; oyuncular ge¢misten
dgrenerek stratejisini uyarlar.

B6lim 9, 12

Bu bdlim, bu sorularin hepsinin zerine kuruldugu dili verir: oyunun temsili, siniflandiriimasi ve kiiciik oyunlarda
dengenin elle bulunmasi.



TEMEL KAVRAMLAR

Bir Oyunu Tanimlamak: U¢ Soru

1. Oyuncular 2. Eylemler / stratejiler 3. Kazanclar (payoff)

Karar vericiler kimlerdir? Oyuncular ne yapabilir? Oyunculari ne motive eder?

e insanlar mi? e Acik artirmada teklif e Karmi?

e Hikimetler mi? vermek e Zaman, ceza, puan mi?

e Sirketler ya da bir sirketin * Grevi bitirip bitirmemek * Diger oyuncularin durumu
calisani mi? e Hisseyi ne zaman satmak mu?

e Yazilim ajanlar mi? e Nasil oy vermek

Kazanclar fayda fonksiyonu (utility function) uj(sy, ..., sn) ile verilir: oyuncu i'nin, herkesin sectigi
stratejilere bagli degerlendirmesi. Kural: biiyiik say1 = daha iyi.



TEMEL KAVRAMLAR

Normal Form (Stratejik Form)

e Oyuncularin eylemleri sonucunda
kazanclarini listeleyen gosterim.

e Eylemlerin sirasi ve zamanlamasi dikkate

alinmaz: oyuncular ayni anda (ya da
birbirini gérmeden) secer.

« |ki oyunculu oyunda matris: oyuncu 1
satiri, oyuncu 2 sutunu secer.

e Hucrede (u4, uz): 6nce satir, sonra situn

oyuncusunun kazanci.

satir \_siitun Sessiz ihanet
Sessiz (-1, -1 (-3,0)
ihanet ©,-3) | (-2,-2)

Ornek: MahkGmun ikilemi (kazang = —hapis yili).
(Sessiz, ihanet) hiicresi: oyuncu 1 - 3 yil, oyuncu 2 -
serbest.



Genisletilmis Form (Oyun Agaci)

* Hareketlerin zamanlamasini ve sirasini
dikkate alir.

e Agac yapisiyla temsil edilir:
o karar diigiimii: sirasi gelen oyuncu
o dal: bir eylem
o yaprak: oyunun sonu ve kazanclar

» Ornek: piyasaya giris. Giren firma (G)
girip girmemeye karar verir; girerse

mevcut firma (M) fiyat savasi acar ya da
uzlasir.

(-1, -1 ()}

Yapraklarda (G'nin kazanci, M'nin kazanci). Bu oyunu bolimiin sonunda geriye dogru ¢ikarimla ¢dzecegiz.



TEMEL KAVRAMLAR

Hatirlatma: Mahk{iimun ikilemi

sutun oyuncusu

satir | Sessiz ihanet

Sessiz

ihanet

o ihanet her iki oyuncu icin baskin strateji: karsi taraf ne yaparsa yapsin daha iyi (0 > -1
ve -2 > -3),

 Tek Nash dengesi (ihanet, ihanet): ikisi de 2 yil yatar. Oysa ikisi de sessiz kalsa (isbirligi)
1'er yil yatarlardh.

* Ders: bireysel rasyonellik herkes icin daha kotl bir ortak sonuca gétirebilir; denge
Pareto optimal degildir.

Tam anlatim Bolim 1'de. Turuncu kutular en iyi tepkileri, cerceve dengeyi gosterir; bu isaretleme yontemini asagida her

oyunda kullanacagiz.



TEMEL KAVRAMLAR

Temel Coziim Kavramlani

En iyi tepki (best response)

Digerlerinin stratejileri sabitken oyuncuya en
yuksek kazanci veren strateji. Matriste: her
sttunda satir oyuncusunun, her satirda stitun
oyuncusunun en buyuk kazancini isaretle.

Baskin strateji (dominant strategy)
Rakip ne yaparsa yapsin diger stratejilerden
daha iyi olan strateji. Varsa oyuncu onu oynar
(Mahk(mun ikilemi'nde ihanet).

Nash dengesi (Nash equilibrium)

Her oyuncunun stratejisi digerlerine en iyi
tepki olan strateji profili: kimse tek basina
sapmakla kazanamaz. Matriste: iki kazanci da
isaretli hiicre.

Pareto optimal

Bir sonug, hi¢ kimsenin durumu
kotiilesmeden en az bir oyuncunun durumu
iyilestirilemiyorsa Pareto optimaldir.
lyilestirme miimkiinse sonuc Pareto'ya gore
baskilanmustir.

Nash dengesinin bicimsel tanimi, varlik teoremi ve hesaplama karmasikligi: Bolim 3.



Pareto Optimallik: Kazan¢ Uzayinda Bakis

L5 (BN o Pareto baskinlik: x, y'yi baskilar & herkes
.(S, ) icin u(x) > u(y) ve en az biri icin >.

e Pareto optimal: hicbir sonu¢ onu
S, S) baskilamaz; kimseyi kotllestirmeden
o kimse iyilestirilemez.

e Grafikte: noktanin sag Ust ceyreginde

=5 o baska sonug yoksa Pareto optimaldir.
(o) =R e Pareto optimallik adalet degildir: (S, i) de

_3 ®is) Pareto optimaldir ama biri 3 yil yatar.

-3 -2 -1 0 Denge (kararlilik) ile verimlilik ayri
uy (satir oyuncusu) sorulardir; aradaki kayip Bolum 11'de

Her sonuc bir nokta: (us, u,). Mahkdimun ikilemi'nin sl Bl Uz olglit:

dért sonucu (S: Sessiz, I: ihanet), kazan¢ = —(hapis yili).

Adim1/3



TEMEL KAVRAMLAR

Pareto Optimallik: Kazan¢ Uzayinda Bakis

u; (stitun)
s,iy (& Drden herkes igin iyi
0 o
S, S
-1 .( )
2 o
(I, ) = Nash
- @59
_3 _2 _1 0

u4 (satir oyuncusu)

Nash dengesi (i, I) = (-2, -2). Turuncu bélgede ikisine
de daha iyi bir sonug var: (S, S).

Adm2/3

e Pareto baskinlik: x, y'yi baskilar < herkes
igin u(x) > u(y) ve en az biri igin >.

e Pareto optimal: hicbir sonu¢ onu
baskilamaz; kimseyi kotllestirmeden
kimse iyilestirilemez.

e Grafikte: noktanin sag Ust ceyreginde
baska sonug yoksa Pareto optimaldir.

e Pareto optimallik adalet degildir: (S, i) de
Pareto optimaldir ama biri 3 yil yatar.

Denge (kararlilik) ile verimlilik ayri
sorulardir; aradaki kayip Bolim 11'de
Anarsinin Bedeli ile 6lgulur.



TEMEL KAVRAMLAR

Pareto Optimallik: Kazan¢ Uzayinda Bakis

uz (stitun) o e Pareto baskinlik: x, y'yi baskilar & herkes
(S, i) U s G L icin u(x) > u(y) ve en az biri icin >.
0 ~
Ssao e Pareto optimal: hicbir sonu¢ onu
TSl S, S) baskilamaz; kimseyi kotllestirmeden
-1 B kimse iyilestirilemez.
\
\\\ e Grafikte: noktanin sag Ust ceyreginde
-2 e \\ baska sonug yoksa Pareto optimaldir.
(o) =R \ e Pareto optimallik adalet degildir: (S, i) de
\ q . 2 c
\ . o
5 ® (.5 Pareto optimaldir ama biri 3 yil yatar.
-3 ) -1 0 Denge (kararlilik) ile verimlilik ayri
u; (satir oyuncusu) sorulardir; aradaki kayip Bolim 11'de

Pareto optimal: (S, S), (S, 1), (i, S) (yesil). Tek Nash sl Bl Uz olglit:

dengesi olan (i, I) ise Pareto baskilanir.

Adm3/3



TEMEL KAVRAMLAR

Karisik Strateji ve Kayitsizlik ilkesi

o Saf strateji (pure): bir eylemi kesin segmek.
Karisik strateji (mixed): eylemler Gizerinde
olasilik dagilimi, ér. %60 Opera, %40 Futbol.

2x2 oyun icin tarif

1.q = P(sdtun oyuncusu 1. sttunu

oynar)

e Kangik oynayan oyuncu, karistirdigi eylemler 2. Satir oyuncusunun iki satirdaki
arasinda kayitsiz olmalidir; biri daha iyi beklenen kazancini g cinsinden yaz:
olsaydi onu kesin secerdi. Eq[satir 1], Eq[satir 2].

e Bu ylizden her oyuncu, rakibini kayitsiz 3. Bsitle ve g*1 coz.
birakan olasiligi secer. 4. Aynisini p = P(satir 1) igin situn

. oyuncusunun kazanclariyla yap.
* Her sonlu oyunda en az bir (saf ya da karisik)

. 5.0 < p* g* < 1ise karisik denge budur.
Nash dengesi vardir (Nash, 1950).



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Oyunlarin Siniflandirilmasi

Boyut Bir uc Diger u¢

Zamanlama Eszamanl Sirali

Anlasma Isbirlikci sbirlik¢i olmayan

Toplam Sifir toplamli Sifir toplamli olmayan

kazancg

Simetri Simetrik Asimetrik

Bilgi Mikemmel Mikemmel olmayan
bilgi bilgi

Ufuk Sonlu Sonsuz

Sorulan soru

Rakibin hamlesini gorerek mi
oynuyorum?

Baglayici anlasma yapilabilir mi?

Birinin kazanci digerinin kaybi mi?

Oyuncularin yerini degistirince oyun
ayni mi?

Gegmis hamlelerin hepsini goriyor
muyum?

Oyunun belirli bir sonu var mi?

Boyutlar birbirinden bagimsizdir: satrang sirali, isbirlikgi olmayan, sifir toplamli, mikemmel bilgili ve sonlu bir oyundur.



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Eszamanli ve Sirali Oyunlar

Eszamanh oyunlar Sirali oyunlar
A B
A ? ?
B ? ?

normal form: herkes birlikte secer

e Oyuncular ayni anda ya da birbirinin

) ) e Oyuncular farkli karar noktalarinda hareket
hamlesinden habersiz secer.

eder; sonraki oyuncu onceki hamleleri
e Genellikle normal formla gosterilir; stratejik (tamamen ya da kismen) gérir.

belirsizlik yiksektir. e o . y
) e Genisletilmis formla gosterilir; geriye dogru
MahkOmun Ikilemi, Tas-Kagit-Makas, cikarimla coziilebilir.

kapali zarf teklif . o
Satrang, pazarlik, piyasaya giris



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Isbirlikgi ve isbirlik¢ci Olmayan Oyunlar

isbirlik¢i (cooperative) oyunlar

_______

-------

v({1.2}) = 8 v({3) = 2

e Oyuncular disaridan uygulanan baglayici
anlasmalar yapabilir (6r. s6zlesme hukuku),
koalisyon kurar.

e Soru: koalisyon ne uretir, deger nasil
paylasilir? (cekirdek, Shapley degeri —
Bolim 7)

Ortak girisim, maliyet paylasimi,

birlesme

isbirlik¢i olmayan (non-cooperative)

@ 5
@;:

e Baglayici anlagsma yoktur; her oyuncu
kendi stratejisini kendi ¢ikari igin secer.

e isbirligi yine olusabilir, ama anlasma kendi
kendini uygulamalidir (dengede olmal).

Rekabetc¢i piyasalar, Mahkdmun Ikilemi



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Sifir Toplamh ve Sifir Toplamli Olmayan Oyunlar

Sifir toplamli (zero-sum)

Y T
Y 1, -1 -1,1

T -1,1 1, -1

her hiicrede u; + u, =0

e Bir oyuncunun kazanci digerinin kaybidir;
toplam her sonucta sabittir (sifir).

o Saf rekabet: ortak cikar yoktur. Minimaks
¢6zimi — Bolim 3.

Satrang, Yazi-Tura Eslestirme, penalti
atisi

Sifir toplamli olmayan
S i
s|-1,-1 -3,0

i 0, -3 -2, -2

toplam -2 ile -4 arasinda degisir

e Toplam kazang sonuca gore degisir;
herkesin kazandigi (ya da kaybettigi)
sonuclar olabilir.

° i§bir|igi ve rekabet bir aradadir; iletisim ve
muzakere sonucu degistirebilir.

Ticaret miizakeresi, iklim anlasmalari



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Simetrik ve Asimetrik Oyunlar

Simetrik Asimetrik
G T O F
G 2,2 0,1 @) 3,2 0,0
T 1,0 1,1 F 0,0 2,3
u(GT) = u(T,G) =0 u1(0,0) = 3 #ux(O,0) =2
e Oyuncularin strateji kimeleri ayni ve us(a, e Oyuncularin rolleri, stratejileri ya da
b) = ux(b, a): kazang yalnizca stratejiye kazanclan farkhdir.

bagli, kimin oynadigina degil. e Ayni sonuc oyunculara farkli deger verir.

* Matris "késegene gore aynali” gorundr. Cinsiyetler Savasi, piyasaya giris,

Mahk(mun Ikilemi, Geyik Avi, Tavuk Yazi-Tura



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Miikemmel Bilgi ve Mitkkemmel Olmayan Bilgi

Miikemmel bilgi (perfect information) Miikemmel olmayan bilgi (imperfect)

e Karar aninda o ana kadarki tiim hamle e Bazi gegmis hamleler gorilmez; bilgi
gecgmisi bilinir. kiimesi ayirt edilemeyen digimleri

o Gelecegi bilmek demek degildir. birlestirir.

Satranc, dama, go, Hex, Connect Four e Eszamanli oyunlar bu siniftadir.

Poker, kapali zarf acik artirma

Tam bilgi (complete) farkli bir kavramdir: oyuncularin tipleri, strateji kiimeleri ve kazang fonksiyonlari herkesce bilinir. Bu
bilinmiyorsa eksik bilgi (incomplete) vardir — Bayesci oyunlar, Bolim 4.



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Sonlu ve Sonsuz Ufuklu Oyunlar

Sonlu ufuk

son

e Oyun 6nceden belirli sayida donem ya da
hamleden sonra biter.

e Son dénemin davranisi 6nceki kararlari
etkiler; geriye dogru ¢ikarim kullanilir.

Tek seferlik pazarlik, T turlu
tekrarlanan oyun

Sonsuz ufuk

e Oyun belirsiz sure surebilir; gelecek
kazanclar iskonto faktorii 6 € (0, 1) ile
tartilir: £ Stuy.

e Gelecek yeterince 6nemliyse tehdit, 6dul ve
itibar isbirligini destekler.

Surekli fiyat rekabeti, ortak kaynak
kullanimi

"Sonlu oyun" terimi ayrica oyuncu ve strateji kiimeleri sonlu olan stratejik oyunlar icin de kullanilir (Nash teoremi bu

anlamdadir). Tekrarlanan oyunlar: B&lim 12.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme (Matching Pennies)

- . . satir \\ sutun Yazi Tura
 |ki oyuncu ayni anda bir madeni parayi N\

Yazi ya da Tura yiiziyle gdsterir. Yazi 1, -1 170
e Paralar eslesirse satir oyuncusu Tura -1,1  (@1,-1

(Eslestiren), eslesmezse stitun oyuncusu

(Ayristiran) 1 birim kazanir. Ozellikler
* Gergek hayatta: penaltida kaleci-atici, e Sifir toplamli (u; + u, = 0), asimetrik.

glvenlik denetiminde denetgi—kacakgl. o Cikarlar tamamen zit: saf dengesi yok.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura
Yazi «( 1 , -1) ( -1, 1 )
Tura «( -1, 1 ) «( 1 , -1)

Satir oyuncusunun her situna, situn oyuncusunun her satira en iyi tepkisini (best response)
isaretleyecegiz. iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi.

Adm1/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura
Yazi (@, -1 ) ( -1, 1 )
Tura «( -1, 1 ) «( 1 , -1)

Sutun oyuncusu Yazi oynarsa satir oyuncusu: Yazi — 1, Tura = -1 = en iyi tepki Yazi.

Adm?2/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yazi (@, -1 ) ( -1, 1 )
Tura «( -1, 1 ) (@, -1 )

Sutun oyuncusu Tura oynarsa satir oyuncusu: Yazi — =1, Tura = 1 = en iyi tepki Tura.

Adm3/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yazi (@, -1 ) ( -1 .@)
Tura «( -1, 1 ) (@, -1 )

Satir oyuncusu Yazi oynarsa sutun oyuncusu: Yazi —» -1, Tura — 1 = en iyi tepki Tura.

Adim4/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yazi (@, -1 ) ( -1 .@)
Tura ( -1 ,@) (@. -1)

Satir oyuncusu Tura oynarsa sttun oyuncusu: Yazi — 1, Tura = =1 = en iyi tepki Yaz.

Adm5/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yazi (@, -1 ) ( -1 .@)
Tura ( -1 ,@) (@. -1)

Hicbir hiicrede iki isaret yok = saf Nash dengesi yok. Her sonugta oyunculardan biri sapmak ister

(isaretler dongu olusturur).

Adm6/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Yazi Tura
Yazi (1,-1 (11
Tura -1 a,-1
q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
EiYazi] = 1. + (-1):(1 = qg) =29 - 1 1 Ei[Yazi]
0
-1
0 1

q

Sutun oyuncusu Yazi'y q olasilikla oynasin. Satir oyuncusunun Yazi ile beklenen kazanci g'ya gore bir
dogrudur.

Adm1/6



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Yazi Tura
Yazi (1, -1 | (-1, 1)
Tura -1.1 | @1 -1
q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
EilYaz)] = 1-g + (-1)-(1 - q) =29 - 1 1 Ei[Yazi]
Ei[Tura] = (-1)q+ 1-(1 - q) = -2g + 1

-1 1 E{[Tura]

q

Tura icin de dogruyu ¢iz. Hangi dogru Ustteyse satir oyuncusunun en iyi tepkisi odur.

Adm?2/6



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Yazi Tura
Yazi (1.-10 11
Tura -1  (@a-1

g = P(sutun oyuncusu Yazi oynar)
EiYazi] = 1-g + (-1)(1 - q) =29 - 1 L E:[Yazi]
Eq[Tural] = (-1)q+1-(1 - q) = -29 + 1

Kayitsizlik: 29 - 1=-2qg+1=>4q=2=>q* = 1/2

-1 . E;[Tura]
0 q*=1/2 1

q

Karisik oynamak ancak iki saf strateji esit kazandiriyorsa mantikhdir: kesisim g* = 1/2.

Adm3/6



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Yazi Tura
Yazi (1, -1 | (-1, 1)
Tura -1.1 -1

q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
EilYaz)] = 1-g + (-1)-(1 - q) =29 - 1 1 Ez[Tura]
Eq[Tural] = (-1)q+1-(1 - q) = -29 + 1

Kayitsizlik: 29 - 1=-2qg+1=24q9=2=q* = 1/2

p = P(satir oyuncusu Yazi oynar) 0

Ex[Yazil = (-T)p+ 1-(1 = p) = -2p + 1
ExfTural = 1p+ (-1)-(1 - p)=2p - 1

-1 1 E;[Yazi]

p

Ayni mantik situn oyuncusu igin: satir oyuncusu Yazi'yi p olasilikla oynasin; sutunun iki dogrusu.

Adm4/6



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Yazi Tura
Yazi (1.-10 11
Tura -1  (@a-1

q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
EilYaz)] = 1-g + (-1)-(1 - q) =29 - 1 1 E;[Tura]
Eq[Tural] = (-1)q+1-(1 - q) = -29 + 1

Kayitsizlik: 29 - 1=-2qg+1=24q9=2=q* = 1/2

p = P(satir oyuncusu Yazi oynar) 0
Ex[Yazil = (-T)p+ 1-(1 = p) = -2p + 1

ExfTural = 1p+ (-1)-(1 - p)=2p - 1

Kayitsizlik: =2p + 1 =2p - 1= -4p=-2=p* =1/2 = : E[Yazi]
0 p* = 1/2 1
p

Satir oyuncusu p* = 1/2 secgerek sttun oyuncusunu kayitsiz birakir. Dikkat: p*, satirin kendi
kazancindan degil rakibin kazancindan cikar.

Adm5/6



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Yazi Tura
Yazi (1.-10 11
Tura -1  (@a-1

q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)

EilYaz)] = 1-g + (-1)-(1 - q) =29 - 1 1 E;[Tura]
Eq[Tural] = (-1)q+1-(1 - q) = -29 + 1

Kayitsizlik: 29 - 1=-2qg+1=24q9=2=q* = 1/2

p = P(satir oyuncusu Yazi oynar) 0
Ex[Yazil = (-T)p+ 1-(1 = p) = -2p + 1

ExfTural = 1p+ (-1)-(1 - p)=2p - 1 :
Kayitsizlik: =2p + 1 =2p - 1= -4p=-2=p* =1/2 = : E[Yazi]
Denge: satir (Yazi 1/2, Tura 1/2), sutun (Yazi 1/2, Tura 1/2) - ’ P =p1/2 1
beklenen kazangus =0,u, =0

Sonug: her oyuncu rakibini kayitsiz birakan karisimi oynar; kimse tek basina sapmakla kazanamaz.

Adm®6/6



CATISMA OYUNLARI

Yazi-Tura Eslestirme: Sonuc¢larin Yorumu

Beklenen kazang
uq = 0, u; = 0: oyun "adil"dir.
P(sonuc) Yaz1 (1/2) Tura (1/2)

Yazi (1/2) 1/4 = %25 = 1/4 = %25 Eslesme olasiligi
(1. -1) =11 P(eslesme) = 1/2 = %50: iki oyuncu da yari yariya
Tura (1/2)  1/4=%25 1/4 = %25 kazanr.
(-1, 1) (1, -1)
Karisik dengede dort sonug esit olasilikli Neden rastgele?

Onceden kestirilebilen her egilim sémdrilir: stitun
%60 Yazi derse satir hep Yazi der ve kazanir.

Karisik strateji burada bir gizlenme aracidir: amac rakibe bilgi vermemek. Rastgelelik
oyuncuyu somurilemez kilar, ama kazang garantisi vermez; ortalamada 0 elde edilir.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk (Chicken)

« |ki stirlicti dar bir yolda birbirine dogru
ilerler. ilk kiran "tavuk" (korkak) olur (=1),
diz giden kazanir (+1).

« ikisi de diz giderse carpisirlar (- 10,
—-10); ikisi de kirarsa berabere (0, 0).

» Kavsakta gecis hakki, fiyat savaslari,
caydirma krizleri bu yapidadir (Sahin-
Guvercin oyunu da denktir).

satir \_siitun Kir Diiz git
Kir (0, 0) (-1, 1)
Diiz git (1, -1 (=10, -10)
Ozellikler

e Simetrik, sifir toplamli degil.

e Anti-koordinasyon: farkli eylem se¢mek
istenir; bir cesaret (caydirma) ikilemi.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Kir Diiz git
Kir ( 0, 0 ) (-1, 1)
Diiz git «( 1, -1) ( -10 , =10 )

Satir oyuncusunun her situna, situn oyuncusunun her satira en iyi tepkisini (best response)
isaretleyecegiz. iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi.

Adm1/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Kir Diiz git

Kr{ ( 0O , 0 ) ( -1, 1 )

Diiz git (@, -1 ) ( =10 , -10 )

Sutun oyuncusu Kir oynarsa satir oyuncusu: Kir = 0, D4z git — 1 = en iyi tepki Diiz git.

Adm?2/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Kir Diiz git

| (o0, 0) (=) 1
Diiz git (@, 1) ( =10 , -10 )

Sutun oyuncusu Duiz git oynarsa satir oyuncusu: Kir = =1, Dz git = =10 = en iyi tepki Kir.

Adm3/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Kir Diiz git

Kir (0, 0 ) (1)1 )
Diiz git (@, 1) ( =10 , -10 )

Satir oyuncusu Kir oynarsa sttun oyuncusu: Kir = 0, D4z git — 1 = en iyi tepki Diiz git.

Adim4/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Kir Diiz git
ke| (0, 0 ) (=)0 )
pizgit [ ([ 1 J.[-1)) ( -10 , -10 )

Satir oyuncusu Diiz git oynarsa sttun oyuncusu: Kir = =1, Diz git = =10 = en iyi tepki Kir.

Adm5/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Kir Diiz git

Kir

iki isaretli hiicre(ler): (Kir, Diiz git), (Duiz git, Kir) = 2 saf Nash dengesi. Hicbir oyuncu tek basina
sapmakla kazanamaz.

Adm6/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Karnisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Kir Diiz git
Kir (0,0 -1 1
Diiz git (1,-1) (=10, -10)
q = P(sttun oyuncusu Kir oynar)
Ei[Kil=0g+ (-1)(1-q9)=qg -1 0 E1[Kir]

q

Situn oyuncusu Kir'i g olasilikla oynasin. Satir oyuncusunun Kir ile beklenen kazanci q'ya gore bir
dogrudur.

Adm1/6



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Karnisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Kir Diiz git
Kir 0, 0) (=1, 1)
Diiz git (1, -1) (=10, -10)
q = P(sttun oyuncusu Kir oynar)
E+[Kil=0q+ (-1)(1-qg)=qg -1 5 / ::EE:]Z git]
E.[Diiz git] = 1-q + (=-10)-(1 - g) = 11q - 10

—_

-10

q

Diiz git icin de dogruyu ¢iz. Hangi dogru Ustteyse satir oyuncusunun en iyi tepkisi odur.

Adm?2/6



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Karnisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Kir Diiz git
Kir (0, 0) -1,
Diiz git 1,-1) (=10, =10)

q = P(sttun oyuncusu Kir oynar)

E[Kil =0+ (-T)(1-q) =g -1 1 E:[Diiz git]
0 E[Kir]
E[Diiz git] = 1-q + (-10)-(1 - @) = 11q - 10 :
Kayitsizhk:q - 1=11g-10= -10g = -9 = q* = 9/10
-10 '
0 q* = 9/10
q

Karisik oynamak ancak iki saf strateji esit kazandiriyorsa mantikhdir: kesisim g* = 9/10.

Adm3/6



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Karnisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Kir Diiz git

Kir (0, 0) -1
Diiz git (1, -1 (=10, =10)

q = P(sttun oyuncusu Kir oynar)
E+[Kil=0q+ (-1)(1-qg)=qg -1

—_

 E:IDiz git]

0 E>[Kir]
E/[DUz git] = 1-g + (-10)(1 = q) =11g - 10
Kayitsizhk:q - 1=11g-10= -10g = -9 = q* = 9/10
p = P(satir oyuncusu Kir oynar)
Eo[Kif = 0p + (-1)-(1-p)=p -1
E[Duz git] = 1-p + (-10)«(1 = p) = 11p - 10
-10
0 1

p

Ayni mantik situn oyuncusu igin: satir oyuncusu Kir'i p olasilikla oynasin; situnun iki dogrusu.

Adm4/6



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Karnisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Kir
Kir 0, 0)
Diiz git A, -1)

q = P(sttun oyuncusu Kir oynar)

EifKirf =0-q+ (-1):(T-qg)=q-1

E/[DUz git] = 1-g + (-10)(1 = q) =11g - 10
Kayitsizhk:q - 1=11g-10= -10g = -9 = q* = 9/10
p = P(satir oyuncusu Kir oynar)

Eo[Kif=0p+ (-1)(1-p)=p -1
E[Duz git] = 1-p + (-10)«(1 = p) = 11p - 10

Kayitsizhk:p - 1=11p - 10= -10p = -9 = p* = 9/10

Diiz git
(_11 1)
(=10, -10)

—_

-10

E.[Diiz git]
E>[Kir]

p

p* = 9/10

Satir oyuncusu p* = 9/10 secerek stitun oyuncusunu kayitsiz birakir. Dikkat: p*, satirin kendi

kazancindan degil rakibin kazancindan cikar.

Adm5/6



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Karnisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun Kir Diiz git
Kir (0, 0) -1,
Diiz git (1,-1) (=10, —=10)

q = P(sttun oyuncusu Kir oynar)

E+[Kil=0q+ (-1)(1-qg)=qg -1 1 E.[Diiz git]
. 0 E>[Kir]
E/[DUz git] = 1-g + (-10)(1 = q) =11g - 10 :
Kayitsizhk:q - 1=11g-10= -10g = -9 = q* = 9/10
p = P(satir oyuncusu Kir oynar)
Ex[Kif=0p + (=1)(1-p)=p -1
E;[Diz git] = 1:p + (-10)(1 = p) = 11p - 10
Kayitsizhk:p - 1=11p - 10= -10p = -9 = p* = 9/10 -10 :
0 p* = 9/10

Denge: satir (Kir 9/10, Duz git 1/10), situn (Kir 9/10, Dz
git 1/10) - beklenen kazang u; = =1/10, u, = =1/10

Sonug: her oyuncu rakibini kayitsiz birakan karisimi oynar; kimse tek basina sapmakla kazanamaz.

p

Adm®6/6



CATISMA OYUNLARI

Tavuk: Sonuc¢larin Yorumu

P(sonug) Kir (9/10) Diiz git (1/10)

Kir (9/10) 81/100 = %81 9/100 = %9
(0, 0) (-1, 1)

Diiz git (1/10) 9/100 = %9 1/100 = %1
(1, -1 (=10, -10)

Turuncu: ¢arpisma olasihgi 1/100

Beklenen kazang

us = U = —1/10: saf dengelerde biri +1
alir, burada ikisi de eksidedir.

Carpisma olasiligi
P(Diiz, Diz) = (1/10)* = 1/100.

Trafik 1s51g1

1/2 olasilikla "sen ge¢", 1/2 "ben
gecerim" diyen ortak sinyal carpismayi
sifirlar; her sirtcu 0 bekler.

Carpismanin bedeli biytdukce (-10 — —k) kirma olasiligr artar: p* = (k = 1)/k. Trafik 15191 bir
korelasyonlu denge aracidir: isiga uymak herkesin ¢ikarinadir.



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi (Battle of the Sexes)

e Bir ¢ift aksam bulusacak; iletisim satir \ siitun =~ Opera = Futbol

kuramiyorlar. Opera 3.2 (00
e Satir oyuncusu operayi, siitun Futbol (0, 0) (2, 3)

oyuncusu futbolu tercih ediyor; ama

ikisi icin de ayri yerlere gitmek en kétusu Ozellikler

(0, 0).

e Asimetrik, sifir toplamli degil.

format desteklemesi) ayni yapidadir. cikar, nerede bulusulacadi catisma.



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Opera Futbol
Opera ( 3 , 2 ) ( 0 , 0 )
Futbol ( 0 , 0 ) ( 2 , 3 )

Satir oyuncusunun her situna, situn oyuncusunun her satira en iyi tepkisini (best response)
isaretleyecegiz. iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi.

Adm1/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Opera Futbol
opera | (3] 2 ) (0, 0 )
Futbol ( 0 , 0 ) ( 2 , 3 )

Sutun oyuncusu Opera oynarsa satir oyuncusu: Opera — 3, Futbol — 0 = en iyi tepki Opera.

Adm?2/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Opera Futbol

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

Sutun oyuncusu Futbol oynarsa satir oyuncusu: Opera — 0, Futbol — 2 = en iyi tepki Futbol.

Adm3/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Opera Futbol

opera | ([ 3 ].[ 2 )) (0, 0 )

Futbol ( 0 , 0 ) (, 3 )

Satir oyuncusu Opera oynarsa sutun oyuncusu: Opera — 2, Futbol — 0 = en iyi tepki Opera.

Adim4/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Opera Futbol
opera | (3 ].[ 2 ) (0, 0 )
Futbol | ( 0 , 0 ) (2)(3)

Satir oyuncusu Futbol oynarsa sutun oyuncusu: Opera — 0, Futbol — 3 = en iyi tepki Futbol.

Adm5/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Opera Futbol

Opera

Futbol

iki isaretli hiicre(ler): (Opera, Opera), (Futbol, Futbol) = 2 saf Nash dengesi. Hicbir oyuncu tek basina
sapmakla kazanamaz.

Adm6/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol
Opera ( 3, 2 ) (0, 0)
Futbol (0o, 0) (2, 3)

A: satir oyuncusunun, B: stitun oyuncusunun kazang¢ matrisi (0 = Opera, 1 = Futbol). Liste bos baslar.

Adm1/8

1 def saf_nash(A, B): DEGiSKENLER
> dengeler = [] dengeler = []
3 for i in range(2):

4 for j in range(2):

5 iyil = A[1][]] == max(A[@][j], A[1][3])
° iyi2 = B[i][]j] == max(B[i][e], B[i][1])
7 if iyil and iyi2:
8 dengeler.append((i, j))
9  return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol

I- --------------- 1
o " A 2 : 0., 0
Futbol (0o, 0) (2, 3)

(Opera, Opera): A = 3, situnundaki en bulytk 3 — iyi1 = True; B = 2, satinndaki en buytk 2 — iyi2 = True.

Adm?2/8

1 def saf_nash(A, B): DEGISKENLER

2 dengeler = [] Ci = 0> (j = e> Ciyil = True>

»  for i in range(2):
for j in range(2): dengeler = []
iyil = A[i][§] == max(A[@][j], A[1][j])
iyi2 = B[i][j] == max(B[i][e], B[i][1])
if iyil and iyi2:
dengeler.append((i, j))

©o 0w ¥YVY

return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol
Opera ( , ) (0, 0)
Futbol (0o, 0) (2, 3

iki kosul da dogru = (0, 0) = (Opera, Opera) listeye eklenir.

Adm3/8
1 def saf_nash(A, B): DEGiSKENLER
> dengeler - [] 1=0)(3 = 0) (iyil = True
3 for i in range(2):
4 for j in range(2): iyi2 = True
g iyil = A[i][]j] == max(A[@][j], A[1][3]) Cdengeler - [Co OJ:D
. . . . . . L}
< iyi2 = B[i][]j] == max(B[i][e], B[i][1])
> if iyil and iyi2:
> dengeler.append((i, j))
9

return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol

I- --------------- 1
o A 2 " 0, 0 -
s | (@@ | )
Futbol (0o, 0) (2, 3)

(Opera, Futbol): A = 0, sGtunundaki en buyuk 2 — iyi1 = False; B = 0, satirindaki en buytk 2 — iyi2 = False.

Adim4/8

1 def saf_nash(A, B): DEGiSKENLER
2 dengeler = [] i=0 (j=1)(iyil = False)
»  for i in range(2):
> for 3 in range(2):
> . . = . . — . .

?yfl A[I}][.‘.!] maX(A[?][J], A[i.l][J]) dengeler = [(0, 0)]
> iyi2 = B[i][]j] == max(B[i][e], B[i][1])
7 if iyil and iyi2:
8 dengeler.append((i, j))
9

return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol

Opera (,) (0 , 0 )

Futbol

(Futbol, Opera): A = 0, situnundaki en buyuk 3 — iyi1 = False; B = 0, satirindaki en buytk 3 — iyi2 = False.

Adim5/8
1 def saf_nash(A, B): DEGiSKENLER
2 dengeler = [] (G =1)G =0)(iyi1 = False
»  for i in range(2):
> for j in range(2): iyi2 = False
> iyil = A[i][j] == max(A[@][j], A[1]1[J]) dengeler = [(@, ©)]
> iyi2 = B[i][]j] == max(B[i][e], B[il[1])
7 if iyil and iyi2:
8 dengeler.append((i, j))
9

return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol

Opera (,) ] (0, 0)
Futbol [ ( O , 0 ) i (2).(3) i

(Futbol, Futbol): A = 2, situnundaki en buytk 2 — iyi1 = True; B = 3, satirindaki en blytk 3 — iyi2 = True.

Adm6/8

1 def saf_nash(A, B): DEGiSKENLER
2 dengeler = [] i=1)( =1) (yil = True)
»  for i in range(2):
> for j in range(2):
» . . = . . — . .

?yfl A[I}][.‘.!] maX(A[?][J], A[i.l][J]) dengeler = [(0, 0)]
> iyi2 = B[i][]j] == max(B[i][e], B[il[1])
7 if iyil and iyi2:
8 dengeler.append((i, j))
9

return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol

oves [ (32D ]\

Futbol ( ‘l

iki kosul da dogru = (1, 1) = (Futbol, Futbol) listeye eklenir.

Adm7/8
1 def saf_nash(A, B): DEGiSKENLER
> dengeler - [] 1=1)(5 = 1) (il = True
3 for i in range(2):
4 for j in range(2): iyi2 = True
g iyil = A[i][]j] == max(A[@][j], A[1][3]) Cdengeler - [Co. 0). (1 1)]>
. . . . . . L} L} L}
< iyi2 = B[i][]j] == max(B[i][e], B[i][1])
> if iyil and iyi2:
> dengeler.append((i, j))
9

return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: saf_nash(A, B)

sutun oyuncusu

satir Opera Futbol

Opera (,) (0 , 0 )
Futbol (0o, 0 ) (,)

Sonug: [(0, 0), (1, 1)] — (Opera, Opera) ve (Futbol, Futbol). Karisik denge bu déngtiyle bulunmaz.

Adm8/8

1 def saf_nash(A, B): DEGISKENLER

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

for i in range(2):
for j in range(2): <sonug = [Co, @), (1, 1)]>

A[i1[3] == max(A[@][3], A[1][§])

B[i][j] == max(B[i][e], B[i][1])

if iyil and iyi2:

iyil

dengeler.append((i, j))

2
3
4
5
6 iyi2
7
8
»  return dengeler



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Opera Futbol

Opera (3, 2) 0, 0)
Futbol (0, 0) (2, 3)
g = P(sutun oyuncusu Opera oynar)
E/[Opera] = 3-g + 0:(1 - q) = 3q 3 E+«[Opera]
0

q

Situn oyuncusu Opera'yi q olasilikla oynasin. Satir oyuncusunun Opera ile beklenen kazanci q'ya gore
bir dogrudur.

Adm1/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Opera Futbol
Opera (3, 2) 0, 0)
Futbol (0, 0) 2, 3)
g = P(sutun oyuncusu Opera oynar)
E«[Opera] = 3-.q + 0-(1 - g) = 3q 3 E:[Opera]
Ei[Futboll] =0-q + 2:(1 - q) = -2g + 2

0 1 E{[Futbol]

q

Futbol icin de dogruyu ciz. Hangi dogru uUstteyse satir oyuncusunun en iyi tepkisi odur.

Adm?2/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Opera Futbol
Opera (3, 2) 0, 0)
Futbol (0, 0) 2, 3)
g = P(sutun oyuncusu Opera oynar)
E1[Opera] = 3:q + 0-(1 - ) = 3q 3 E,[Opera]
Ei[Futboll] =0-q + 2:(1 - q) = -2g + 2
Kayitsizlik: 3g = -2q + 2 =59 =2 =q* = 2/5

0 : E+[Futbol]
0 q* = 2/5 1

q

Karisik oynamak ancak iki saf strateji esit kazandiriyorsa mantikhdir: kesisim gq* = 2/5.

Adm3/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun
Opera
Futbol

g = P(sutun oyuncusu Opera oynar)

E/[Opera] = 3-q + 0-(1 - q) = 3q

Ei[Futboll] =0-q + 2:(1 - q) = -2g + 2
Kayitsizlik: 3g = -2q + 2 =59 =2 =q* = 2/5
p = P(satir oyuncusu Opera oynar)

E,[Opera] = 2.p + 0:(1 - p) = 2p
E;[Futbol] =0p +3«(1 -p)=-3p+ 3

Opera Futbol

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

p

E.[Opera]

1 E>[Futbol]

Ayni mantik situn oyuncusu igin: satir oyuncusu Opera'yi p olasilikla oynasin; situnun iki dogrusu.

Adm4/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun
Opera
Futbol

g = P(sutun oyuncusu Opera oynar)

E/[Opera] = 3-q + 0-(1 - q) = 3q

Ei[Futboll] =0-q + 2:(1 - q) = -2g + 2
Kayitsizlik: 3g = -2q + 2 =59 =2 =q* = 2/5
p = P(satir oyuncusu Opera oynar)

E,[Opera] = 2.p + 0:(1 - p) = 2p
E;[Futbol] =0p +3«(1 -p)=-3p+ 3

Kayitsizlik: 2p = -3p +3=>5p =3 = p* =3/5

Opera
3.2
0, 0)

Futbol
0, 0)
(2, 3)

p* = 3/5
p

E.[Opera]

1 E>[Futbol]

Satir oyuncusu p* = 3/5 secerek sttun oyuncusunu kayitsiz birakir. Dikkat: p*, satirin kendi

kazancindan degil rakibin kazancindan cikar.

Adm5/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun
Opera
Futbol

g = P(sutun oyuncusu Opera oynar)

E/[Opera] = 3-q + 0-(1 - q) = 3q

Ei[Futboll] =0-q + 2:(1 - q) = -2g + 2
Kayitsizlik: 3g = -2q + 2 =59 =2 =q* = 2/5
p = P(satir oyuncusu Opera oynar)

E,[Opera] = 2.p + 0:(1 - p) = 2p
E;[Futbol] =0p +3«(1 -p)=-3p+ 3

Kayitsizlik: 2p = -3p +3=>5p =3 = p* =3/5

Denge: satir (Opera 3/5, Futbol 2/5), situn (Opera 2/5,

Futbol 3/5) - beklenen kazang u, = 6/5, u; = 6/5

Opera
3.2
0, 0)

Futbol
0, 0)
(2, 3)
3
E.[Opera]
0

: E;[Futbol]
p* = 3/5 1
p

Sonug: her oyuncu rakibini kayitsiz birakan karisimi oynar; kimse tek basina sapmakla kazanamaz.

Adm®6/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol

Opera |[( 3 , 2 ) ( 0 , 0 )

satir

Futbol ( O , 0 ) ( 2 , 3 )

Cinsiyetler Savasi: A satir, B stitun oyuncusunun kazanglari (0 = Opera, 1 = Futbol).

Adim1/8

from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
I » def karisik_2x2(A, B):
da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]
q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
db = B[e][e] - B[@][1] - B[1][e] + B[1][1]
p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
if not (@ < p<1and ® < qc«<1l):
return None # i¢ denge yok
ul = A[e][e] * g + A[e][1] * (1 - q)
return p, q, ul



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol

opera ((3), 2 ) ((0), 0 )
Futbol  ((0), 0 ) ((2). 3 )

satir

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

Adim?2/8

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B):
da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]
q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
db = B[e][e] - B[@][1] - B[1][e] + B[1][1]
p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
if not (@ < p<1and ® < qc«<1l):
return None # i¢ denge yok
ul = A[e][e] * g + A[e][1] * (1 - q)
10 return p, q, ul

—
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KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol

opera ((3), 2 ) ((0), 0 )
Futbol  ((0), 0 ) ((2). 3 )
siitun olas.

E1[Opera] = 3q, E4[Futbol] = 2(1 - q) esitlenir = q = (2 - 0)/5 = 2/5: stitun oyuncusu Opera'yl 2/5
olasilikla oynar.

satir

Adm3/8

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da = 5
da = A[@][e] - A[@][1] - A[1][e] + A[1][1]
q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
db = B[@][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]
p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
if not (6 < p<1and @< qc<1):
return None # i¢ denge yok
ul = A[e][e] * q + A[@][1] * (1 - q)
1o return p, q, ul

\DOO\IO\U'\'UJ



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol

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

siitun olas. 2/5 3/5

satir

Simdi stitun oyuncusunun kazanglar: db =2 -0-0 + 3 = 5.

Adim4/8

1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da=5)(q =2/5
; da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]
g = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz
db = B[e][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]
p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
if not (@ < p<1and ® < qc«<1l):
return None # i¢ denge yok
ul = A[e][e] * g + A[e][1] * (1 - q)
10 return p, q, ul

©o o N~ oo ¥V »



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol satir olasiig

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

siitun olas. 2/5 3/5

satir

E»[Opera] = 2p, E;[Futbol] = 3(1 - p) esitlenir = p = 3/5: satir oyuncusu Opera'yl 3/5 olasilikla oynar.

Adim5/8
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da=5)(q=2/5)(db =5
3 da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]

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

db = B[e][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]
p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # siitun kayitsiz
if not (@ < p<1and ® < qc«<1l):

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

—
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KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol satir olasiig
_ Opera ( 3 , 2 )/( 0, 0) 3/5
; Futbol ( O , 0 ) ( 2 , 3 ) 2/5
siitun olas. 2/5 3/5

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

Adim6/8
1 from fractions import Fraction as F DEGiISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da=5)(q=2/5)(db =5
3 da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]
q = F(A[1][1] - A[@][1], da) # satir kayitsiz p =3/5

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

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

—
o o ¥ oo nn »



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol satir olasiig
_ Opera ((3). 2 ) ((0]). 0 3/5
" Rutbol (0, 0 ) ( 2, 3 ) 2/5
Siitun olas! 2/5 3/5

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

Adm7/8
1 from fractions import Fraction as F DEGiISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da = 5 q = 2/5 db = 5
3 da = A[e][e] - A[e][1] - A[1][e] + A[1][1]

g = F(A[1][2] - A[@][1], da) # satir kayitsiz p =3/5

db = B[e][e] - B[@][1] - B[1][e] + B[1][1]
p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
if not (0 < p<1and @ < q< 1):

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

V o W~ oo i &



KOORDINASYON OYUNLARI

Kod izleme: karisik_2x2(A, B)

siitun oyuncusu

Opera Futbol satir olasiig
_ Opera ( 3 , 2 )/( 0, 0) 3/5
; Futbol ( O , 0 ) ( 2 , 3 ) 2/5
siitun olas. 2/5 3/5

Sonug (p, g, us) = (3/5, 2/5, 6/5). Ayni fonksiyon Bedava Para'da q = 0 bulur ve None dondurdr: i¢ karisik

denge yok.
Adm8/8
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def karisik_2x2(A, B): da =5 q =2/5 db =5
3 da = A[e][e] - A[@][1] - A[1][0] + A[1][1]
4 g = F(A[1][2] - A[@][1], da) # satir kayitsiz p=3/5 ul =6/5
> db = B[@][e] - B[e][1] - B[1][e] + B[1][1]
6 p = F(B[1][1] - B[1][@], db) # situn kayitsiz
7 if not (6 < p<1and @< qc<1):
8 return None # ic¢ denge yok
B ul = A[e][e] * q + A[@][1] * (1 - q)
I > return p, q, ul



KOORDINASYON OYUNLARI
En lyi Tepki Egrileri: Dengeler Kesisimdedir

Cinsiyetler Savasi
q = P(siitun: Opera)
1

BR,
2/5

0 3/5 1
p = P(satir: Opera)

BR1(q): g < 2/5 iken satir Futbol'u (p = 0), g > 2/5 iken Opera'yi (p = 1) secer; tam q = 2/5'te her p en
iyi (dikey degil, yatay parca).

Adm1/4



KOORDINASYON OYUNLARI
En lyi Tepki Egrileri: Dengeler Kesisimdedir

Cinsiyetler Savasi
q = P(siitun: Opera)
1

|
|
|
BR:

BR, |
2/5 |

0 3/5 1
p = P(satir: Opera)

BRa(p): p < 3/5 iken stitun Futbol'u (g = 0), p > 3/5 iken Opera'yi (q = 1) seger; p = 3/5'te kayitsiz.

Adm?2/4



KOORDINASYON OYUNLARI
En lyi Tepki Egrileri: Dengeler Kesisimdedir

Cinsiyetler Savasi
q = P(siitun: Opera)

1 e o
| (0, 0)
BR;
BR, 1
2/5 o
kanisik (3/5,/2/5)
(F, F)
1] 3/5 1

p = P(satir: Opera)

Nash dengesi = iki egrinin kesisimi: (0, 0) = (Futbol, Futbol), (3/5, 2/5) karisik, (1, 1) = (Opera, Opera).
Uc denge.

Adm3/4



KOORDINASYON OYUNLARI

En lyi Tepki Egrileri: Dengeler Kesisimdedir

Cinsiyetler Savasi Yazi-Tura Eslestirme
q = P(siitun: Opera) q = P(siitun: Yazi)
1 - o 1 3
| (0, 0) |
BR, ! BR,
|
|
BR, I tek denge (1/2,J1/2)
BR, H 1/2 ?
2/5 @ |
kanisik (3/5,/2/5) :
|
]
(F. F) B
] 3/5 1 0 1/2 1
p = P(satir: Opera) p = P(satir: Yazi)

Yazi-Tura'da Ayristiranin egrisi ters yondedir; egriler yalnizca (1/2, 1/2)'de kesisir: saf denge yok, tek
karisik denge.

Adim4 /4



KOORDINASYON OYUNLARI

Cinsiyetler Savasi: Sonuc¢larin Yorumu

Kim ne oynar?
Satir (operasever) Opera'yl %60, sutun

P(sonuc) Opera (2/5) Futbol (3/5) (futbolsever) Futbol'u %60 oynar.
Opera (3/5) 6/25 = %24 9/25 = %36
3,2 (0, 0) Bulusamama
Futbol (2/5) 4/25 = %16  6/25 = %24 P =036 +0,16 = %52.
0, 0) 2, 3)

Turuncu: bulusamama, toplam 13/25 = %52 Beklenen kazanc

us = U = 6/5 = 1,2; saf dengelerde herkes en
az 2 alir.

Karisik denge catismayi ¢6zmez: %52 ihtimalle bulusamazlar ve 6/5 ile ikisi de her iki saf
dengeden kotudur. Cozim oyunun disindan gelir: iletisim, gelenek, sirayla segcmek.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi (Stag Hunt)

« iki avci: geyik ancak ikisi birlikte avlanirsa
yakalanir (2, 2); tavsani tek basina kesin

yakalarsin (1).

e Tek basina geyik pesine disen eli bos

kalir (0).

e Rousseau'nun 6rnegi; ortak projeler, iklim
anlasmalari, yeni teknolojiye birlikte

gegis.

satir \ siitun Geyik Tavsan

Geyik 2, 2) O, 1M
Tavsan (1,0) (1, 1)
Ozellikler

e Simetrik, sifir toplamli degil.

e (Geyik, Geyik) Pareto optimal; (Tavsan,
Tavsan) guvenli.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Geyik Tavsan
Geyik (2 , 2 ) ( 0o, 1)
Tavsan «( 1 , 0 ) «(c 1 , 1)

Satir oyuncusunun her situna, situn oyuncusunun her satira en iyi tepkisini (best response)
isaretleyecegiz. iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi.

Adm1/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Geyik Tavsan
Geyik ( ., 2 ) ( 0o, 1)
Tavsan «( 1 , 0 ) «(c 1 , 1)

Sutun oyuncusu Geyik oynarsa satir oyuncusu: Geyik — 2, Tavsan — 1 = en iyi tepki Geyik.

Adm?2/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Geyik Tavsan

Geyik (,2) ( 0o , 1)
Tavsan «( 1 , 0 ) (@, 1 )

Sutun oyuncusu Tavsan oynarsa satir oyuncusu: Geyik — 0, Tavsan — 1 = en iyi tepki Tavsan.

Adm3/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Geyik Tavsan

Geyik | ([ 2 ).[2) (0, 1)

Tavsan «( 1 , 0 ) (@, 1 )

Satir oyuncusu Geyik oynarsa stitun oyuncusu: Geyik — 2, Tavsan — 1 = en iyi tepki Geyik.

Adim4/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Geyik Tavsan
Geyik | ((2 )2 ) (0, 1)
Tavsan «( 1 , 0 ) ([ 1 ][ 1 J)

Satir oyuncusu Tavsan oynarsa situn oyuncusu: Geyik — 0, Tavsan — 1 = en iyi tepki Tavsan.

Adm5/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Geyik Tavsan

Geyik

Tavsan

iki isaretli hiicre(ler): (Geyik, Geyik), (Tavsan, Tavsan) = 2 saf Nash dengesi. Hicbir oyuncu tek basina
sapmakla kazanamaz.

Adm6/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Geyik Tavsan

Geyik (2, 2) o, 1
Tavsan (1,0 (1,1
g = P(situn oyuncusu Geyik oynar)
E1[Geyik] = 2. + 0-(1 - q) = 2q 2 E+[Geyik]
0

q

Sutun oyuncusu Geyik'i q olasilikla oynasin. Satir oyuncusunun Geyik ile beklenen kazanci q'ya gore
bir dogrudur.

Adm1/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Geyik Tavsan
Geyik (2, 2) O, 1
Tavsan (1,0 (1,1
g = P(sUtun oyuncusu Geyik oynar)
E1[Geyik] = 2:q + 0:(1 - ) = 29 2
E/[Tavsan] = 1-.q + 1-(1 = q) = 1

q

E:[Geyik]

E{[Tavsan]

Tavsan icin de dogruyu ciz. Hangi dogru Ustteyse satir oyuncusunun en iyi tepkisi odur.

Adm?2/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Geyik Tavsan
Geyik (2, 2) o, 1
Tavsan (1,0 (1,1
g = P(sUtun oyuncusu Geyik oynar)
E1[Geyik] = 2 + 01 - 0) = 2q ’ Eq[GeyIk]
E/[Tavsan] = 1-.q + 1-(1 = q) = 1
Kayitsizhk: 29 = 1= q* = 1/2

E{[Tavsan]

0 q* = 1/2 1
q

Karisik oynamak ancak iki saf strateji esit kazandiriyorsa mantikhdir: kesisim g* = 1/2.

Adm3/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun

g = P(situn oyuncusu Geyik oynar)
E1[Geyik] = 2. + 0-(1 - q) = 2q
E/[Tavsan] = 1-.q + 1-(1 = q) = 1
Kayitsizhk: 29 = 1= q* = 1/2

p = P(satir oyuncusu Geyik oynar)

E>[Geyik] = 2-p + 0-(1 - p) = 2p
Ex[Tavsan] = 1-p + 1(1 - p) = 1

Geyik

Tavsan

Geyik Tavsan
(2,2)
(1, 0)

p

E.[Geyik]

E;[Tavsan]

Ayni mantik situn oyuncusu igin: satir oyuncusu Geyik'i p olasilikla oynasin; sutunun iki dogrusu.

Adm4/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Geyik Tavsan
Geyik 2, 2) ©, 1
Tavsan (1,0) (1,10

g = P(situn oyuncusu Geyik oynar)

E1[Geyik] = 2. + 0-(1 - q) = 2q 2 E;[Geyik]
E/[Tavsan] = 1-.q + 1-(1 = q) = 1
Kayitsizhk: 29 = 1= q* = 1/2
p = P(satir oyuncusu Geyik oynar) . E;[Tavsan]

E>[Geyik] = 2-p + 0-(1 - p) = 2p
Ex[Tavsan] = 1-p + 1(1 - p) = 1

Kayitsizlik: 2p = 1 = p* = 1/2 0 '
0 p* = 1/2 1
p

Satir oyuncusu p* = 1/2 secgerek sttun oyuncusunu kayitsiz birakir. Dikkat: p*, satirin kendi
kazancindan degil rakibin kazancindan cikar.

Adm5/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Geyik Tavsan
Geyik 2, 2) ©, 1
Tavsan (1,0) (1,10

g = P(situn oyuncusu Geyik oynar)

E1[Geyik] = 2. + 0-(1 - q) = 2q 2 E;[Geyik]
E/[Tavsan] = 1-.q + 1-(1 = q) = 1
Kayitsizhk: 29 = 1= q* = 1/2
p = P(satir oyuncusu Geyik oynar) . E;[Tavsan]

E>[Geyik] = 2-p + 0-(1 - p) = 2p
Ex[Tavsan] = 1-p + 1(1 - p) = 1

Kayitsizlk: 2p = 1 = p* = 1/2 0

Denge: satir (Geyik 1/2, Tavsan 1/2), situn (Geyik 1/2,
Tavsan 1/2) - beklenen kazang us = 1, u; = 1

0 p* = 1/2 1
P

Sonug: her oyuncu rakibini kayitsiz birakan karisimi oynar; kimse tek basina sapmakla kazanamaz.

Adm®6/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Geyik Avi: Sonuc¢larin Yorumu

Beklenen kazang

us = ux = 1: tam olarak tavsanin garantili

kazanci kadar.
P(sonuc) Geyik (1/2) Tavsan (1/2)

Geyik (1/2) 1/4 = %25 1/4 = %25

2. 2) 0, 1) Ayn diisme
P=1/4 + 1/4 = %50; ikisi birlikte geyik:
Tavsan (1/2) 1/4 = %25 1/4 = %25 yalnizca %25.
(1,0) (1, 1)
Turuncu: avcilar ayri diser, toplam %50
Esik inang

Karsi tarafin geyik avlama olasihgi > 1/2 ise
geyik avlamak en iyi tepkidir.

Bu bir giiven ikilemidir: (Geyik, Geyik) herkes icin en iyisi ve bir denge, ama karsi tarafa
glivenmeyen icin Tavsan risksizdir. Mahk{mun ikilemi'nden farki: burada isbirligi dengedir;
sorun ¢ikar catismasi degil, gtiven eksikligidir.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon (Pure Coordination)

satir \ siitun  Parti Ev
« iki arkadas aksam partiye mi gidecek, Parti (10,10) = (0, 0)
evde mi kalacak? iletisim yok. Ev (0, 0) (5, 5)

« ikisi de ayni seyi yapmak ister; birlikte
parti (10, 10) birlikte evden (5, 5) daha iyi. Ozellikler
e Farkli karar verirlerse ikisi de 0 alir: evde o Simetrik; ortak cikar: her hiicrede u; = u,.

kalan da parti kagiran da yalniz kalir. o ki saf denge Pareto sirali: (Parti, Parti) daha
iyi.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Parti Ev
Parti ( 10 , 10 ) ( 0 , 0 )
Ev ( 0, 0 ) ( 5 ., 5 )

Satir oyuncusunun her situna, situn oyuncusunun her satira en iyi tepkisini (best response)
isaretleyecegiz. iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi.

Adm1/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Parti Ev
Parti ( , 10 ) ( 0 , 0 )
Ev ( 0, 0 ) ( 5 ., 5 )

Sutun oyuncusu Parti oynarsa satir oyuncusu: Parti — 10, Ev — 0 = en iyi tepki Parti.

Adm?2/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Parti Ev

Parti (, 10 ) ( 0 , 0 )
Ev ( 0o, 0 ) (@,5)

Sutun oyuncusu Ev oynarsa satir oyuncusu: Parti = 0, Ev — 5 = en iyi tepki Ev.

Adim3/6

GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Parti Ev

Parti (10 ].( 10 ) (0, 0 )

Evf ( 0 , 0 ) (@,5)

Satir oyuncusu Parti oynarsa situn oyuncusu: Parti — 10, Ev — 0 = en iyi tepki Parti.

Adim4/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Parti Ev

Parti (10 ].( 10 ) (0, 0 )

Ev| (0 , 0 ) (5 )(5)

Satir oyuncusu Ev oynarsa sutun oyuncusu: Parti = 0, Ev — 5 = en iyi tepki Ev.

Adm5/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Saf Dengeleri isaretle

sutun oyuncusu

satir | Parti Ev

Parti

Ev

iki isaretli hiicre(ler): (Parti, Parti), (Ev, Ev) = 2 saf Nash dengesi. Hicbir oyuncu tek basina sapmakla
kazanamaz.

Adm6/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun  Parti Ev
Parti (10, 10) = (0, 0)
Ev 0,00 | (55)
g = P(sUtun oyuncusu Parti oynar)
E4[Parti] = 10-q + 0-(1 - q) = 10q 10 E.[Parti]
0

q

Sutun oyuncusu Parti'yi g olasilikla oynasin. Satir oyuncusunun Parti ile beklenen kazanci q'ya goére bir
dogrudur.

Adm1/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun  Parti Ev
Parti (10,10) | (0, 0)
Ev 0,00  (55)

g = P(sUtun oyuncusu Parti oynar)
E4[Parti] = 10-q + 0-(1 - q) = 10q 10 E4[Parti]
Ei[Ev] =0 +5(1-q)=-59+5

0 1 E4[Ev]

q

Ev icin de dogruyu ¢iz. Hangi dogru Ustteyse satir oyuncusunun en iyi tepkisi odur.

Adm?2/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun  Parti Ev
Parti (10, 10) ' (0, 0)
Ev 0,00 | (55)
g = P(sUtun oyuncusu Parti oynar)
E4[Parti] = 10-q + 0-(1 - q) = 10q 10 E.[Parti]
E4[Ev] =0 + 5(1 =)= -5g + 5
Kayitsizlik: 10g = -5q + 5= 15g=5=q* = 1/3

: E4[Ev]
0 q*=1/3 1

q

Karisik oynamak ancak iki saf strateji esit kazandiriyorsa mantikhdir: kesisim g* = 1/3.

Adm3/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun  Parti Ev
Parti (10,10) | (0, 0)
Ev 0,00  (55)

g = P(sUtun oyuncusu Parti oynar)
E+[Parti] = 10-q + 0-(1 - g) = 10q 10 E.[Parti]
E4[Ev] =0 + 5(1 =)= -5g + 5
Kayitsizlik: 10g = -5q + 5= 15g=5=q* = 1/3
p = P(satir oyuncusu Parti oynar)

E,[Parti] = 10-p + 0:(1 - p) = 10p
E2[EV] =0p +5(1 -p)=-5p +5

0 1 E2[Ev]

p

Ayni mantik situn oyuncusu igin: satir oyuncusu Parti'yi p olasilikla oynasin; situnun iki dogrusu.

Adm4/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \_siitun
Parti
Ev

g = P(sUtun oyuncusu Parti oynar)

E+[Parti] = 10-q + 0-(1 - g) = 10q

Ei[Ev]=0q +5(1 -q) = -5 +5

Kayitsizlik: 10g = -5q + 5= 15g=5=q* = 1/3
p = P(satir oyuncusu Parti oynar)

E,[Parti] = 10-p + 0:(1 - p) = 10p
E2[EV] =0p +5(1 -p)=-5p +5

Kayitsizlik: 10p = =5p + 5= 15p = 5= p* = 1/3

Parti
(10, 10)
(0, 0
10
0

Ev
0,0
(5, 5)

0 p* = 1/3

p

E[Parti]

E2[Ev]
1

Satir oyuncusu p* = 1/3 secgerek sttun oyuncusunu kayitsiz birakir. Dikkat: p*, satirin kendi
kazancindan degil rakibin kazancindan cikar.

Adm5/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun  Parti Ev
Parti (10,10) | (0, 0)
Ev 0,00  (55)

g = P(sUtun oyuncusu Parti oynar)

Eq[Parti] = 10-q + 0-(1 - q) = 10q 10 E.[Parti]
E4[Ev] =0 + 5(1 =)= -5g + 5

Kayitsizlik: 10g = -5q + 5= 15g=5=q* = 1/3

p = P(satir oyuncusu Parti oynar)

E,[Parti] = 10-p + 0:(1 - p) = 10p

E2[EV] =0p +5(1 -p)=-5p +5

Kayitsizlik: 10p = -5p + 5= 15p = 5= p* = 1/3 0
Denge: satir (Parti 1/3, Ev 2/3), situn (Parti 1/3, Ev 2/3) -

beklenen kazang us = 10/3, u; = 10/3

Sonug: her oyuncu rakibini kayitsiz birakan karisimi oynar; kimse tek basina sapmakla kazanamaz.

: E>[Ev]
0 p* = 1/3 1

p

Adm®6/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Saf Koordinasyon: Sonuclarin Yorumu

Beklenen kazang
us = Uy = 10/3 = 3,33: iki saf dengeden de

P(sonug)  Parti (1/3) Ev (2/3) diistik (10 ve 5).
Parti (1/3)  1/9=%11,1 | 2/9 = %222
(10, 10) (0, 0) Bulusamama
Ev(2/3)  2/9=%222 4/9=%444 | P=21/3:2/3=4/9~%444.
(0, 0) (5,5)

Turuncu: farkh karar, toplam 4/9 = %44,4 Evde kalmak "garantili" degil

Karsi taraf partiye giderse evde kalan O alir.
Guvenli strateji yoktur.

Karisik dengede parti olasiligi yalnizca 1/3: parti ne kadar cazipse rakibi kayitsiz birakmak igin o
kadar az secilir. Gercekte oyuncular bir odak noktasina (Schelling) yonelir: (Parti, Parti) hem
Pareto hem de belirgin oldugu igin secilir.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para (Free Money)

satir \ siitun Yazi Tura
* Her iki oyuncu Yazi derse ikisine de 1 TL

e e : . Yazi (1,1) (0,0
verilir; diger U¢ sonugta kimse bir sey
kazanmaz. Tura 0,00 (0,0
e Masada "bedava para" var; tek gereken .
Ozellikler

ikisinin de Yazi demesi.

. o Simetrik, ortak cikar.
e Basit gériinir ama iki farkli denge tiriini ® >imetrik, ortaxclkar

ayirt etmeyi dgretir * Yazi zayif baskin strateji: hi¢ kotu degil,

bazen daha iyi.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura
Yazi ( 1 , 1) (0, 0 )
Tura ( 0 , 0 ) ( 0, 0 )

Satir oyuncusunun her situna, situn oyuncusunun her satira en iyi tepkisini (best response)
isaretleyecegiz. iki isaretli hiicre = saf Nash dengesi.

Adm1/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen stitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura
Yazi (@,1) (0, 0 )
Tura ( 0 , 0 ) ( 0, 0 )

Sutun oyuncusu Yazi oynarsa satir oyuncusu: Yazi — 1, Tura = 0 = en iyi tepki Yaz.

Adm?2/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yazi (@, 1 ) (@, 0 )
Tura| ( 0 , 0 ) (@,0)

Sutun oyuncusu Tura oynarsa satir oyuncusu: Yazi — 0, Tura — 0 = esitlik: ikisi de en iyi tepki, ikisini

de isaretle.

Adm3/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yazi (1)1 ) (@, 0 )
Tura| ( 0 , 0 ) (@,0)

Satir oyuncusu Yazi oynarsa sutun oyuncusu: Yazi — 1, Tura = 0 = en iyi tepki Yaz.

Adim4/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yaz | ((1).[ 1) (0) o)
Ta| (0 [0 (o) o)

Satir oyuncusu Tura oynarsa sttun oyuncusu: Yazi — 0, Tura — 0 = esitlik: ikisi de en iyi tepki.

Adm5/6
GOsterim: [ turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Saf Dengeleri Isaretle

sutun oyuncusu

satir | Yazi Tura

Yazi

Tura

iki isaretli hiicre(ler): (Yazi, Yazi), (Tura, Tura) = 2 saf Nash dengesi. Hicbir oyuncu tek basina
sapmakla kazanamaz.

Adm6/6
Gosterim: [turuncu = en iyi tepki - mavi zemin = incelenen siitun/satir - kirmizi cerceve = saf Nash dengesi. Hiicrede
(satir oyuncusunun, stitun oyuncusunun) kazanci.



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Yazi Tura

Yazi (1,1 | (0,0
Tura 0. 0) (0,0
q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
EiYazi] = 1.+ 0-(1 - ) =q 1 E,[Yazi]
0

q

Sutun oyuncusu Yazi'y q olasilikla oynasin. Satir oyuncusunun Yazi ile beklenen kazanci g'ya gore bir
dogrudur.

Adm1/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Yazi Tura
Yazi (1,1 (0,0
Tura (0,0) (0,0
q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
Ei[Yazi] = 1.9+ 0-(1-q) =¢ 1 E[Yazi]
E/[Tura] =0-q+0(1-q) =0

0 1 E{[Tura]

q

Tura icin de dogruyu ¢iz. Hangi dogru Ustteyse satir oyuncusunun en iyi tepkisi odur.

Adm?2/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Yazi Tura
Yazi (1,1 (0,0
Tura (0,0) (0,0
q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
Ei[Yazi] = 1.9+ 0-(1-q) =¢ 1 E[Yazi]
Ei[Tura] =0-q + 0:(1-q) =0
Kayitsizhk:q=0=>q*=0

=0

O% 1 E4[Tura]

q

Dogrular yalnizca g = 0'da kesisir: g > 0 ise Yazi kesinlikle daha iyi.

Adm3/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Yazi Tura
Yazi (1.1 (0,0
Tura (0,0) (0,0

q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)
Ei[Yazi] = 1.9+ 0-(1-q) =¢ 1 E;[Yazi]
Ei[Tura] =0-q + 0:(1-q) =0
Kayitsizhk:q=0=>q*=0

p = P(satir oyuncusu Yazi oynar)

Ex[Yaz)] = 1p+ 0(1 - p)=p
Ey[Tura] =0-p + 0-(1 - p) =0

0 1 E;[Tura]

p

Ayni mantik situn oyuncusu igin: satir oyuncusu Yazi'yi p olasilikla oynasin; sutunun iki dogrusu.

Adm4/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Yazi Tura
Yazi (1.1 (0,0
Tura (0,0) (0,0

q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)

Ei[Yazi] = 1.9+ 0-(1-q) =¢ 1 E;[Yazi]
Ei[Tura] =0q+0(1-q) =0
Kayitsizlik:q=0=q*=0

p = P(satir oyuncusu Yazi oynar)
ExiYazil =1p+0:(1T-p)=p
Ex[Tura] =0p +0(1 -p) =0

Kayitsizlk: p=0=p*=0 o% -0 1 E;[Tura]

p

Satir oyuncusu p* = 0 secerek sutun oyuncusunu kayitsiz birakir. Dikkat: p*, satirin kendi kazancindan
degil rakibin kazancindan cikar.

Adm5/6



KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Karisik Denge (Kayitsizlik)

satir \ siitun Yazi Tura
Yazi (1.1 (0,0
Tura (0,0) (0,0

q = P(sttun oyuncusu Yazi oynar)

Ei[Yazi] = 1.9+ 0-(1-q) =¢ 1 E;[Yazi]
Ei[Tura] =0q+0(1-q) =0
Kayitsizhk:q=0=>q*=0

p = P(satir oyuncusu Yazi oynar)
ExiYazil =1p+0:(1T-p)=p
Ex[Tura] =0p +0(1 -p) =0 i

Kayitsizhk: p=0=p*=0 o% 1 E»[Tura]

p* = q* = 0: ikisi de saf Tura = bu, (Tura, Tura) saf o
dengesidir; tam karisik denge yok.

Kayitsizhik yalnizca ug noktada saglaniyor = tam karisik (iki stratejiye de pozitif olasilik veren) denge
yoktur.
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KOORDINASYON OYUNLARI

Bedava Para: Sonuclarin Yorumu

Kesin denge (strict): (Yazi, Yazi)
Sapan oyuncu kesin kaybeder (1 — 0).
P(sonu¢) Yaz (0) Tura (1)

Yaz1 (0) 0 =%0 0 =%0 Zayif denge: (Tura, Tura)

(1.1 0, 0) Sapmak kazandirmaz ama kaybettirmez de (0 — 0);
Tura (1) 0=%0 1=2%100 karsi taraf Tura derken Yazi demek bosunadir.

0, 0) 0, 0)

p* = g* = 0: tim olasilik (Tura, Tura) hiicresinde

Karisik denge yok

g > 0 ise Yazi kesin daha iyidir; kayitsizlik yalnizca q
= 0'da.

Nash dengeleri cogu oyunda tek sayidadir (Wilson, 1971: "tek sayililk teoremi"). Bedava
Para'da 2 denge vardir, ¢linki oyun dejeneredir (esit kazanclar icerir) ve teoremin varsayimlari
saglanmaz. Zayif baskin stratejileri elemek (Tura'yl atmak) mantikli dengeyi, (Yazi, Yazi)'yi secer.



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Alt Oyun ve Alt Oyun Miikemmel Denge

e Alt oyun (subgame): tek bir karar
digumdinden baslayip altindaki her seyi iceren
(bilgi kimelerini b8lmeyen) oyun pargasi.

Geriye dogru ¢ikarim

1. Yalnizca yapraklara bagh son karar
dugumlerini bul.

* Alt oyun miikemmel denge (subgame 2. Orada karar veren oyuncunun en iyi
perfect equilibrium, SPE): her alt oyunda dalini sec.
Nash dengesi olusturan strateji profili (Selten, 3. Digimi, secilen yapragin kazanciyla
1965). degistir.

» Siradan Nash dengesi, hic ulasiimayan 4. Koke ulasana kadar tekrarla.

digumlerde inandirici olmayan tehditlere
izin verebilir; SPE bunlari eler.

e Sonlu ve mikemmel bilgili oyunlarda SPE
geriye dogru cikarimla (backward induction)
bulunur (Kuhn/Zermelo).



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Ornek: inandirici Olmayan Tehdit

stitun oyuncusu

satir | Savas Uzlas

Gir (-1, -1) (@,@)
Girme (@,@) (0 ,)

e (Gir, Uzlas): SPE, geriye dogru ¢ikarimin sonucu.

(-1, -1 (1,1
e (Girme, Savas): Nash dengesi, ama M'nin
G dnce secer; M, yalnizca G girerse karar verir. "girersen savasinm"” tehdidi inandirici degil: G
Normal formda iki Nash dengesi vardir (sagdaki girdiginde savasmak M'ye -1, uzlasmak 1 verir.
tablo).

Adim1/3



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Ornek: inandirici Olmayan Tehdit

sutun oyuncusu

satir | Savas Uzlas

al .- | GDED
Girme (@,) (0 .)

e (Gir, Uzlas): SPE, geriye dogru ¢ikarimin sonucu.
1 e (Girme, Savas): Nash dengesi, ama M'nin
"girersen savasirrm” tehdidi inandirici degil: G

Son digum M: Savas = -1, Uzlas — 1 = Uzlas.
girdiginde savasmak M'ye -1, uzlagsmak 1 verir.

M'nin dagimandn degeri (1, 1).
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SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Ornek: inandirici Olmayan Tehdit

sutun oyuncusu

satir | Savas Uzlas

al .- | GDED
Girme (@,) (0 .)

e (Gir, Uzlas): SPE, geriye dogru ¢ikarimin sonucu.

(1.1 e (Girme, Savas): Nash dengesi, ama M'nin
K&k G: Girme — 0, Gir — 1 (M'nin uzlasacagini "girersen savasinm"” tehdidi inandirici degil: G
bilerek) = Gir. SPE: (Gir, Uzlas), sonuc (1, 1). girdiginde savasmak M'ye -1, uzlagsmak 1 verir.

Adim3/3



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak Oyunu (Centipede Game)

« iki oyuncu sirayla karar verir (Rosenthal, 1981). Her diigiimde oyuncu ya Bitir der ve o
anki paylasim gerceklesir, ya da Devam der ve toplam buydr.

e Toplam kazang blyur (1 - 2 - 4 — 6; sonda da 6), ama devam eden oyuncu, rakibi bir
sonraki adimda bitirirse daha az alir.

Devam Devam Devam Devam
1 () (1) (2)

3. 3)

Bitir Bitir Bitir Bitir
(1,0) ©, 2) 3.1 2, 4)

Dugimdeki sayi karar veren oyuncudur. Yapraklarda (Oyuncu 1, Oyuncu 2) kazanci; en sagda herkes devam ederse (3, 3).



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

Devam Devam Devam Devam
1 (2) (1) (2) 3.3)

Bitir Bitir Bitir Bitir
1,0) 0, 2) 3,1 2, 4)

Digiim Kararveren Bitir Devamin degeri Karar Digiim degeri

4 Oyuncu 2 (2, 4) ? ? ?
3 Oyuncu 1 3.1 ? ? ?
2 Oyuncu 2 0, 2) ? ? ?
1 Oyuncu 1 (1,0) ? ? ?

Oyuncu 1 baslar; her digiimde oyuncu Bitir (asagi) ya da Devam (saga) der. Son karar digimiinden
(4. diglim, Oyuncu 2) baslayip geriye gidecegiz.

Adm1/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

Devam Devam Devam
1 (2) (1) 2 (3.3)
=(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir
1,0) 0, 2) 3,1 2, 4)

Digiim Kararveren Bitir Devamin degeri Karar Digiim degeri

4 Oyuncu 2 2, 4) (3, 3) Bitir 2, 4)
3 Oyuncu 1 3.1 ? ? ?
2 Oyuncu 2 ©, 2) ? ? ?
1 Oyuncu 1 (1,0) ? ? ?

4. digim, Oyuncu 2: Bitir — 4, Devam — 3 (devamin degeri (3, 3)). 4 > 3 = Bitir; digimin degeri (2,
4).

Adm2/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

Devam Devam
1 (2) 1 3.3)
=31 =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

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

Digiim Kararveren Bitir Devamin degeri Karar Digiim degeri

4 Oyuncu 2 2, 4) (3, 3) Bitir 2, 4)
3 Oyuncu 1 3.1 (2, 4) Bitir 3.1
2 Oyuncu 2 ©, 2) ? ? ?
1 Oyuncu 1 (1,0) ? ? ?

3. digum, Oyuncu 1: Bitir = 3, Devam — 2 (devamin degeri (2, 4)). 3 > 2 = Bitir; digimun degeri (3,
1).

Adm3/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

Devam
(3. 3)
= (0, 2) =(3,1) =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

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

Digiim Kararveren Bitir Devamin degeri Karar Digiim degeri

4 Oyuncu 2 2, 4) (3, 3) Bitir 2, 4)
3 Oyuncu 1 3.1 2, 4) Bitir 3.1
2 Oyuncu 2 ©, 2) (EN)) Bitir ©, 2)
1 Oyuncu 1 (1,0) ? ? ?

2. diglm, Oyuncu 2: Bitir » 2, Devam — 1 (devamin degeri (3, 1)). 2 > 1 = Bitir; digimun degeri (0,
2).

Adim4/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

(3. 3)
=(1,0) = (0, 2) =31 =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

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

Digiim Kararveren Bitir Devamin degeri Karar Digiim degeri

4 Oyuncu 2 2, 4) (3, 3) Bitir 2, 4)
3 Oyuncu 1 3.1 2, 4) Bitir 3.1
2 Oyuncu 2 ©, 2) (CAND) Bitir ©, 2)
1 Oyuncu 1 (1,0) 0, 2) Bitir (1,0)
1. digum, Oyuncu 1: Bitir —» 1, Devam — 0 (devamin degeri (0, 2)). 1 > 0 = Bitir; digimin degeri (1,
0).
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SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

(3. 3)
=(1,0) = (0, 2) =31 =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

©, 2) 3, 1) 2, 4)

Digiim Kararveren Bitir Devamin degeri Karar Digiim degeri

4 Oyuncu 2 2, 4) (3, 3) Bitir 2, 4)
3 Oyuncu 1 3.1 2, 4) Bitir 3.1
2 Oyuncu 2 ©, 2) (EN)) Bitir ©, 2)
1 Oyuncu 1 (1,0) ©, 2) Bitir (1,0)

Alt oyun mikemmel denge: her oyuncu her diigiimde Bitir. Oyun ilk hamlede (1, 0) ile biter; oysa (3,
3) ikisi icin de daha iyiydi.
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SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam Devam Devam
1 (2) (1) (2) 3.3)
Bitir Ftr Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

deger, oyunun sonundaki kazancla baslar: (3, 3).

Adim 1/ 14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
» deger = son # oyunun sonu deger = (3, 3)
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 CIKTI
if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]:
print(k + 1, "Bitir")
else:
print(k + 1, "Devam™)
return deger



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam
1 (2) (1) @ 3.3)
Bitir Ftr Ftir Ftr

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Devam

k = 3 = 4. digum. Karar veren oyuncu indeksi 1 (Oyuncu 2); bitirirse (2, 4).

Adim 2/ 14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =3)( oyuncu =1
»  for k in reversed(range(len(dugumler))):
> oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (2, #)
if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]: deger = (3, 3)
deger = bitir
print(k + 1, "Bitir")
else: CIKTI

return deger



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam Devam Devam
1 (2) (1) (2) 3.3)
Bitir Ftr Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Kosul: bitir[1] = 4 > deger[1] = 3 ? - Dogru

Adim 3/ 14
def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =3)( oyuncu =1
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (2, 4)
> if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]:

deger = (3, 3)
deger = bitir
print(k + 1, "Bitir")

else: CIKTI

return deger



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam Devam
1 (2) (1) 2 3.3)
=(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Bitirmek en az devam kadar iyi: deger = (2, 4) (4. dUgimiin degeri).

Adim 4 /14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =3)( oyuncu =1
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (2, 4)

if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]: deger = (2, ®)
- ]

> deger = bitir
> print(k + 1, "Bitir")
else: CIKTI

return deger



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam Devam
1 (2) (1) 2 3.3)
=(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

k =2 — 3. digum. Karar veren oyuncu indeksi 0 (Oyuncu 1); bitirirse (3, 1).

Adm 5/ 14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =2)(oyuncu = 0
»  for k in reversed(range(len(dugumler))):
> oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (3, 1)
if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]:
deger = bitir
print(k + 1, "Bitir")
else: CIKTI

return deger

deger = (2, W)



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam Devam
1 (2) (1) 2 3.3)
=(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Kosul: bitir[0] = 3 > deger[0] = 2 ? - Dogru

Adim 6/ 14
def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =2)( oyuncu = 0
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (3, 1)
> if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]:

deger = (2, W)
deger = bitir
print(k + 1, "Bitir")

else: CIKTI

return deger



SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam
1 () 1 3.3
=3, 1) =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Bitirmek en az devam kadar iyi: deger = (3, 1) (3. digumun degeri).

Adim 7 /14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =2)( oyuncu = @
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (3, 1)

if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]: deger = (3, 1)
- []

> deger = bitir
> print(k + 1, "Bitir")
else: CIKTI

print(k + 1, "Devam™) 4 Bitir
return deger 3 Bitir




SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam
1 @) 1 3.3)
=3, 1) =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

k =1 — 2.dugum. Karar veren oyuncu indeksi 1 (Oyuncu 2); bitirirse (0, 2).

Adim 8/ 14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =1)( oyuncu =1
»  for k in reversed(range(len(dugumler))):
> oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (0, 2)
if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]: _
deger = Eitir : ’ deger = (3, 1)
print(k + 1, "Bitir")
else:

print(k + 1, "Devam™) 4 Bitir
return deger 3 Bitir

CIKTI




SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

Devam Devam
1 @) 1 3.3)
=3, 1) =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Kosul: bitir[1] = 2 > deger[1] = 1 ? - Dogru

Adim 9/ 14
def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =1)( oyuncu =1
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (0, 2)
> if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]:

deger = (3, 1)
deger = bitir

print(k + 1, "Bitir")
else:

print(k + 1, "Devam™) 4 Bitir
return deger 3 Bitir

CIKTI




SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

3.3)
= (0, 2) =3, 1) =(2,4)
Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Devam

Bitirmek en az devam kadar iyi: deger = (0, 2) (2. digumun degeri).

Adim 10/ 14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =1)( oyuncu =1
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (0, 2)

if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]: deger = (@, 2)
- []

> deger = bitir
> print(k + 1, "Bitir")
else: GIKTI
print(k + 1, "Devam™) 4 Bitir
return deger 3 Bitir

2 Bitir




SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

3.3)
= (0, 2) =3, 1) =(2,4)
Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Devam

k =0 — 1. digum. Karar veren oyuncu indeksi 0 (Oyuncu 1); bitirirse (1, 0).

Adim 11 /14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =0)(oyuncu = 0
»  for k in reversed(range(len(dugumler))):
> oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (1, 0)
if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]: deger = (0, 2)
deger = bitir
print(k + 1, "Bitir")

else: GIKTI
print(k + 1, "Devam™) 4 Bitir
return deger 3 Bitir

2 Bitir




SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

3.3)
= (0, 2) =3, 1) =(2,4)
Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Devam

Kosul: bitir[0] = 1 > deger[0] = 0 ? - Dogru

Adim 12 / 14
def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =0)( oyuncu = 0
for k in reversed(range(len(dugumler))):
oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (1, 0)
> if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]:

deger = (0, 2)
deger = bitir

print(k + 1, "Bitir")

else: GIKTI
print(k + 1, "Devam™) 4 Bitir
return deger 3 Bitir

2 Bitir




SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

3.3)
=(1,0) =(0,2) =31 =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

(1,0 0, 2) (EA))] 2,4

Bitirmek en az devam kadar iyi: deger = (1, 0) (1. dGgimun degeri).

Adim 13 /14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGiSKENLER
deger = son # oyunun sonu k =0)( oyuncu = 0
for k in reversed(range(len(dugumler))):

oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 bitir = (1, 0)
if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]: deger = (1, 0)
> deger = bitir
> print(k + 1, "Bitir")
else: GIKTI
print(k + 1, "Devam™) 4 Bitir
return deger 3 Bitir

2 Bitir
1 Bitir




SIRALI OYUNLAR VE GERIiYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: geri_cikarim(dugumler, son)

3.3)
=(1,0) =(0,2) =31 =(2,4)
Bitir Bitir Bitir Bitir

IIIHI' ©,2) 3,1 @4

Dongu koke ulasti: fonksiyon (1, 0) dondurir — alt oyun mikemmel dengenin sonucu.

Adim 14 /14

def geri_cikarim(dugumler, son): DEGIiSKENLER
deger = son # oyunun sonu 1, 0

deger
for k in reversed(range(len(dugumler))):

oyuncu, bitir = dugumler[k] # ©: 01, 1: 02 sonu¢ = (1, 0)
if bitir[oyuncu] >= deger[oyuncu]:

deger = bitir CIKTI

print(k + 1, "Bitir")
else:

4 Bitir
3 Bitir

print(k + 1, "Devam™)
»  return deger

2 Bitir
1 Bitir




SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU GIKARIM

Kirkayak Oyunu: Teori ve Deney

Teori (SPE) Verimsizlik

Her oyuncu her digimde Bitir der; oyun ilk (3, 3) her iki oyuncu i¢in de (1, 0)'dan iyidir:
hamlede (1, 0) ile biter. Oyunun herhangi bir SPE sonucu Pareto optimal degildir. Digim
Nash dengesinde de sonug aynidir. sayisi arttikca kayip blyur.

Deney Neden?

Laboratuvarda oyuncularin cogu ilk digiimde Geriye dogru c¢ikarim, rasyonelligin ortak
bitirmez; birka¢ tur devam eder (McKelvey ve bilgi olmasini ve uzun bir akil yiritme
Palfrey, 1992). zincirini gerektirir; rakibin biraz "iyi niyetli"

olma ihtimali bile devam etmeyi karli kilar.

Kirkayak, sonlu tekrarlanan Mahkdmun ikilemi ile ayni mantigi paylasir: son turdan geriye
bakinca isbirligi ¢ozulur. Sonsuz ufukta ise isbirligi dengede kalabilir (Bolim 12).



OZET

Alti Klasik Oyunun Karsilastirmasi

Oyun Sifir toplamh = Simetrik Saf NE = Kanisik NE (satir, siitun) (uq, uz)
Yazi-Tura evet hayir 0 p*=1/2,9*=1/2 (0, 0)
Eslestirme

Tavuk hayir evet 2 p* =9/10, g* = 9/10 (=1/10, =1/10)
Cinsiyetler hayir hayir 2 p* =3/5,g* = 2/5 (6/5, 6/5)
Savasi

Geyik Avi hayir evet 2 p*=1/2,9*=1/2 (1, 1)

Saf hayir evet 2 p*=1/3,9*=1/3 (10/3, 10/3)
Koordinasyon

Bedava Para hayir evet 2 yok (yalniz ug) —

p* = satir oyuncusunun ilk stratejisinin (tablodaki ilk satir), g* = stitun oyuncusunun ilk stratejisinin olasiligi. Son stitun
karisik dengedeki beklenen kazanclar. Mahkimun ikilemi: 1 saf NE (baskin stratejilerle), karisik NE yok.



OZET

Ozet

Temsil

Normal form (matris, eszamanh) ve
genisletilmis form (agac, sirali).

Saf denge

En iyi tepkileri isaretle; iki isaretli hiicre saf
Nash dengesidir. Yazi-Tura'da yok,
koordinasyon oyunlarinda iki tane.

Denge se¢imi
Coklu denge varsa Pareto, risk, odak noktasi

ve zayif/kesin denge ayrimi hangisinin
oynanacagini etkiler.

Siniflandirma

Zamanlama, isbirligi, toplam kazang, simetri,
bilgi (mikemmel / tam) ve ufuk birbirinden
bagimsiz boyutlardir.

Kanisik denge

Her oyuncu rakibini kayitsiz birakan olasihgi
oynar; sonug ¢ogu zaman verimsizdir
(Cinsiyetler Savasi: %52 bulusamama).

Geriye dogru ¢ikarim

Sirali oyunlari yapraktan kdke ¢ozer, alt oyun
mukemmel dengeyi verir ve inandirici
olmayan tehditleri eler.



OZET

Dersin Devaminda

Nash dengesi

Bicimsel tanim, varlik,
minimaks, karmasiklik.

Bolim 3

Sosyal se¢cim
Oylama kurallari, Arrow
teoremi.

Bolum 6

Mekanizma tasarimi

VCG, tesvik uyumlulugu,
Bayesci oyunlar.

Bolium 4

Koalisyon oyunlan

Shapley degeri, ¢ekirdek.

Bolim 7

Acik artirmalar

ingiliz, Hollanda, birinci ve
ikinci fiyat.

Bolum 5

Tekrarlanan oyunlar
Ogrenme, Tit-for-Tat.
Bolim 12



Etkilesimli Oyunlar

Bu bolimun oyunlari iki kisilik, sirali, mitkemmel bilgili, sonlu ve (kazan/kaybet acisindan)
sifir toplamlidir: kuramsal olarak geriye dogru cikarimla ¢oztlebilirler, ama agag cok

bayuaktur.
Hex Connect Four
Beraberlik yoktur; strateji calma 1988'de ¢ozildi: mikemmel oyunda ilk
argimaniyla ilk oyuncunun kazanan oyuncu kazanir.

stratejisi oldugu kanitlanir.

Othello Reversi

8x8 tahtada mikemmel oyunun Othello'nun atasi; ayni ters cevirme kurali,
beraberlikle bittigi 2023'te hesaplamayla farkli baslangic.

gOsterildi.

Tahta biyuduikce bu oyunlar hesaplama acgisindan zorlasir: genellestiriimis nxn Hex PSPACE-tamdir (Reisch, 1981). Bu tir
sonuclarin derlemesi: Hearn ve Demaine, Games, Puzzles, and Computation.


http://127.0.0.1:50961/Chapter_02_Hex.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_02_Connect-Four.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_02_Othello.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_02_Reversi.html

OZET
Ornek Problemler

1.(A, A) = (4,1), (B, B) = (1, 4), diger hiicreler (0, 0). Saf ve karisik dengeler? Bulusamama olasili§i?
2. Tavuk'ta carpisma -20 olsaydi karisik dengede kirma ve carpisma olasiliklari?

3. Geyik Avi'nda tavsan 1,5 kazandirsaydi karisik dengede geyik olasiligi? Given kolaylasir mi?

4. Alti oyundan hangileri sifir toplamli, hangileri simetrik?

5. Kirkayak'ta en sagdaki kazang (5, 5) olsaydi alt oyun mikemmel denge?

6. Piyasaya giriste (Girme, Savas) neden alt oyun mikemmel degil?

» Cevaplarn goster



OZET
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Aracglar: Gambit (oyun agaclari ve matris oyunlarinda denge hesabi) - Nashpy (iki oyunculu oyunlar icin
Python kutiphanesi; karisik_2x2 sonuclarini denetlemek igin).


https://timroughgarden.org/f13/f13.html
https://gambit.sourceforge.net/
https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/

Son

Boliim 2: Oyun Kuramina Giris

Sonraki bolum: Bélim 3: Nash Dengesi

Calisma sorulari - Terim sézligu



http://127.0.0.1:50961/Bolum_02_Oyun_Kuramina_Giris_Calisma_Sorulari.html
http://127.0.0.1:50961/sozluk.html

