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TEMEL KAVRAMLAR

Oyunla Baslangi¢: 2/3 Ortalamasi Oyunu

Oyunun kurali 0-90 arasi tahminler (yesil: kazanan)

Herkes 0 ile 90 arasinda gizlice bir say (tam hedef 30 ortalama 45
ya da ondalikli) yazar; tim tahminlerin :
ortalamasinin 2/3'lne en yakin tahmin :
kazanir (esitlikte 6dul paylasihr). : : O : o OC.) . O . O O .
0 3.0 | 4I5 | 6I0 | | 9IO
Ornek: 8 oyuncu, toplam 360 — ortalama 45
hedef 2/3 x 45 = 30

Merak sorusu
e Sizce bu sinifta ortalamanin 2/3'G kac ¢ikar?

e Herkes sizin kadar dikkatli distuinirse hangi
sayl kazanir?

2/3 Ortalamasi Oyunu —


http://localhost:8765/Chapter_01_Guess_Average.html

TEMEL KAVRAMLAR

Ogrenme Ciktilan

Kavramlar

Oyuncu, strateji, kazang,
bilgi, rasyonellik ve ortak
bilgiyi bir 6rnek tzerinde
tanimlamak.

Klasik oyunlar
Alti klasik 2x2 oyunun saf

dengelerini en iyi tepkilerle

bulmak; catisma ve
koordinasyon yapisini
yorumlamak.

Temsil ve siniflandirma

Normal form (matris) ve
genisletilmis form (agac);
oyunlari zamanlama,
anlasma, toplam kazanc,
simetri, bilgi ve ufuk
boyutlarinda ayirt etmek.

Algoritmalar

Seviye-k akil yuritmeyi
aciklamak; minimaks ve
Nim'in XOR stratejisiyle
kicuk oyunlari elle ve kodla
cozmek.

Denge ve verimlilik

Nash dengesini sezgisel
olarak agiklamak;
Mahkdmun ikilemi'nde
ihanetin baskin oldugunu ve
dengenin Pareto optimal
olmadigini géstermek.

Sirali oyunlar

Geriye dogru ¢ikarimla alt
oyun mikemmel dengeyi
bulmak; inandirici olmayan
tehdidi ve sonlu ile sonsuz
ufuk farkini yorumlamak.



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.

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

e Oyuncularin rasyonel ve kendi ¢ikarlarina odakli hareket ettigi varsayilir.

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

Ekonomi Bilgisayar aglan 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 tasarlariz?



TEMEL KAVRAMLAR

Kisa Tarih¢ce: Oyun Kuramindan Algoritmik Oyun
Kuramina

yil Gelisme

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

1928 von Neumann: iki kisilik sifir toplaml 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 karisik stratejilerde bir denge vardir. Ayni yil RAND'daki Flood—Dresher
deneyi; Tucker Mahk(mun ikilemi hikayesini anlatir.

1961 Vickrey: ikinci fiyat agik artirmasinda duirust teklif baskindir.

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

1999 Koutsoupias—Papadimitriou (en kdtl 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 (agik 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=4{1, .., n} S; = {Tas, Kagat, Makas} baghdir.
ui(s1, «, sp)

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

form

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



TEMEL KAVRAMLAR

Oyuncular ve Rasyonellik

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

kendi beklenen faydasini maksimize eden [ Diizey 1: herkes rasyonel

sec;imi yapar. kimse 60'tan biyik yazmaz

e Kendi gikari: Oyuncu kendi fayda Diizey 2: herkes bunu bilir
kimse 40'tan blyuk yazmaz

fonksiyonunu izler; baskalarinin kazanci

J

|

ancak kendi faydasina girerse 6nemlidir. iy B8 i GERR Ao i

e Ortak bilgi (common knowledge): Herkes 26,7'nin Ustl de elenir )
raTsy'cirﬁe.I, he.:rkes bunu biliyor, herkes herkesin Ortak bilgi .. sonsuza dek
bildigini biliyor, ... yalnizea O kalir

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, S1'in fiyatini gortp yanit veriyor: 2
karar digumu x 2 eylem = 4 strateji, oysa
yalniz 2 eylem var.

 Strateji, digerlerinin davranisina iliskin
beklentilere dayanir.

Saf strateji (pure)
Tek bir plani kesin olarak se¢mek.

“her zaman Tas”

Strateji profili: her oyuncudan bir strateji, s = (sq, ..

Les ) [en]) (as ] (o]

S2'nin stratejisi = (§1 100 derse, $1 120 derse)

((100, 100)) ((100, 120)) ((120, 100)) ((120, 120))

Karisik strateji (mixed)

Saf stratejiler Gzerinde olasilik dagihmiu.
(Tas 1/3, Kagit 1/3, Makas 1/3)

.. Sp). Sonucu profil belirler.



TEMEL KAVRAMLAR

Kazanc¢ (Payoff) ve Fayda Fonksiyonu

» Oyuncunun, tiim oyuncularin sectigi ‘;1('(39“' LG,
+

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

* Oyuncular stratejilerini kazanclarini rakip: Makas

maksimize etmek icin secer. rakip: Tas rakip: Kagit

* 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

Siral (Ordinal) ve Kardinal Fayda

Sezgi: Sirali fayda yalnizca tercih sirasini sdyler
(Opera > Futbol > Evde). Sayilari siray1 bozmadan
degistirmek (3, 2, 0 yerine 30, 20, 0) saf strateji
analizini, baskinligi ve saf dengeleri degistirmez.
Kardinal fayda (von Neumann-Morgenstern)
farklarin buytklagunu de tasir: piyango ve karisik
stratejiler beklenen fayda ile karsilastirnldigi icin
sayilarin kendisi 6nemlidir.

Cahlisilmis 6rnek
Ayse icin kesin Futbol mu, yoksa 2 Opera + >
Evde piyangosu mu?

Fayda
(Opera,
Futbol,
Evde)

(3,200  v%3+%0=15

(3,1,0): 1,5
ayni
sira

Piyango

2u + 1 4
= (7,5,
1)

Kesin Futbol Secim
2 Futbol
1 Piyango
5 Futbol

Sira ayni kalsa da sayilar degisince piyango karari

degisebilir; a-u + b (a > 0) donusimu ise karar
korur.

Sik hata: "Kazanc 4, kazang 2'nin iki kati iyidir” demek ya da karisik strateji hesabinda sirali sayilar kullanmak.
Beklenen kazang hesabi, faydalarin kardinal (vNM) oldugunu varsayar; yalnizca sira biliniyorsa saf strateji

analiziyle yetinilir.



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 digumleri birbirinden ayiramaz. Mikemmel bilgi
gelecegi bilmek demek degildir. Tam bilgi (complete) ayri bir kavramdir: kurallar ve herkesin
kazang fonksiyonu herkesge bilinir; bilinmiyorsa eksik bilgi (incomplete) vardir — Bayesci

oyunlar.



TEMEL KAVRAMLAR
Ornek: Poker ve BIof 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 glclinu gizlemek igin yaniltici
gizlidir. sinyal gondermektir.

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

Blof aslinda bir karnisik 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 TEMSILI

Normal Form (Stratejik Form)

e Oyuncularin eszamanh (ya da birbirinin
secimini bilmeden) karar verdigi durumlari Oyuncu 1 Sol

Oyuncu 2
Sag

modeller.

Ust 4 , 3 1, 2
e Oyuncular kimesi N = {1, ..., n}; her st | ( ) | ( )

oyuncunun strateji kiimesi S;. Alt | ( 3 1),(2 ., 4)

* Strateji profili (strategy profile): s = (sy, ...,

Sn)- S; = {Ust, Alt}, S, = {Sol, Sag}
e Fayda fonksiyonu: uj: Sy x ... x S, = R. vurgulu profil s = (Ust, Sag): us = 1, up = 2
e ki oyuncuda kazang matrisi: satir = oyuncu G = (N, 51, 52 un, U2), N = {1, 2}

1, situn = oyuncu 2, hiicre = (uy, uy).



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
R R Kaybeden -1
Kagit | ( 1, -1)| (o, 0)| (-1, 1) Beraberlik 0 "
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 TEMSILI

Tas-Kagit-Makas'ta Strateji Secimi

1. Rastgele se¢im

Her turda her sembold 1/3
olasilikla sec.

Beklenen kazang, rakip ne
yaparsa yapsin 0. Hig
somurilemez: denge
stratejisi.

2. Gecmise gore secim
Rakip son turda Tas dediyse
bu tur Kagit de.

Oriintiili rakibe karsi
kazandirir; ama bu kural da
bir 6rintidur ve rakip onu
somdurebilir.

3. Dengesiz karisik
strateji

Or. yari zamanda Kagit, yari
zamanda Makas.

Rakip hep Makas derse
beklenen kazanci +1/2 olur:
bu karisim somiiriilebilir.

Basit bir oyunda bile strateji secimi dnemlidir. Tahmin edilemez olmak yetmez; dogru

olasiliklarla tahmin edilemez olmak gerekir.



OYUNLARIN TEMSILI

Sifir Toplamli Oyunlar

e Her profilde kazanglarin toplami sifir: uq(s) + _ Ayristiran
uy(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.
e Ornek: TKM, Yazi-Tura, satran¢ (+1/0/ -1).

Tura [ (-1, 1)1 , -1)

U, = —uq oldugundan yalniz uq yazilr

Degil: Mahkdmun ikilemi, fiyat rekabeti. \ 4
e Tek matris yeter: satir blyltmek, sttun Yazi  Tura
kiclltmek ister - maksimin ve minimaks Yazi 1 -1
degeri. (Oyun agacindaki minimaks arama, A
- .. Tura -1 1
ayni fikri sirali oyunda yapraktan kdke

uygulayan algoritmadir.)

Sifir toplamli oyunda ortak ¢ikar yoktur: saf rekabet. Sifir toplamli olmayan oyunlarda ise herkesin
kazandigi (ya da kaybettigi) sonuclar olabilir; isbirligi ile rekabet bir aradadir, iletisim ve muizakere
sonucu degistirebilir (ticaret mizakeresi, iklim anlagsmalari).



OYUNLARIN TEMSILI

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)
yada ' 100 TL

e Ucuz olan musteriyi kapar; ikisi de .
pahaliysa kar marji yuksek kalr. SHLLGE e o (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, Mahkimun ikilemi'nin yapisidir.



OYUNLARIN TEMSILI

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 dugliimii: sira Rakip'te

— karar diigiimii: 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.
Agag, sirayi ve her karar aninda kimin oynadigini agikca gdsterir.



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

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

Adm1/6



OYUNLARIN TEMSILI

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

Adm2/6



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
$1 100 TL 120 TL
100 (5. 5) @81
120 (1, 8) (6, 6)
normal form 100

l (5. 5) l l 8 1 I

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

Adim4/6



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; agag matrisle ayni oyundur.

Adim5/6



OYUNLARIN TEMSILI

Normal Formdan Oyun Agacina: Adim Adim

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

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

Bilgi kimesini kaldirirsak $2 6nce $1'in fiyatini gorar: artik sirali bir oyun; geriye dogru
ctkarimla ¢ozalur.

Adm®6/6



OYUNLARIN TEMSILI

Ornek: Satranc Bir Genisletilmis Form Oyunudur

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

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
20 x 20 = 400 konum; tiim aga¢ =~ 10"%° oyun

kazanmayi ya da iki taraf beraberligi garanti
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 kiiclk oyunlarin agaci ise tamamen ¢ozulebilir.



OYUNLARIN SINIFLANDIRILMASI

Oyunlarin Siniflandiriimasi

Boyut Bir uc Diger uc Sorulan soru Ornek
Zamanlama Eszamanli Sirali Rakibin hamlesini gorerek mi kapali zarf teklif /
oynuyorum? piyasaya giris
Anlasma isbirlikgi isbirlikci olmayan Baglayici anlasma yapilabilir mi? = ortak girisim /
Mahkdimun ikilemi
Toplam Sifir toplamli Sifir toplamli Birinin kazanci digerinin kaybi penalti / iklim anlasmasi
kazang olmayan mi?
Simetri Simetrik Asimetrik Oyuncularin yerini degistirince Geyik Avi / Cinsiyetler
oyun ayni mi? Savasi
Bilgi Mikemmel Mikemmel Gecmis hamlelerin hepsini Connect Four / poker
bilgi olmayan bilgi goriyor muyum?
Ufuk Sonlu Sonsuz Oyunun belirli bir sonu var mi? Kirkayak / strekli fiyat
rekabeti

* Simetri: u4(a, b) = uy(b, a); kazang kimin oynadigina degil, stratejiye bagli. Ufuk: sonsuz ufukta gelecek kazanclar
8 € (0, 1) ile tartilir: &t u.

* Anlasma: isbirlik¢i oyunda analiz birimi koalisyondur (Shapley degeri, cekirdek), isbirlikci olmayanda tek oyuncu
(Nash dengesi). Boyutlar bagimsizdir: satrang siraly, isbirlikci olmayan, sifir toplamli, mikemmel bilgili ve sonludur.



DENGE KAVRAMLARI

Denge ve Nash Dengesi

e 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).

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 - kirmizi «: 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. Mahkdmun lkilemi de
ayni yapidadir.



MAHKUMUN iKiLEMI
Mahkdmun lkilemi (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).
Kisaca: “Sessiz" ve “Ihanet".

Mahkdamun ikilemi oyunu



http://localhost:8765/Chapter_03_Prisoners_Dilemma.html

MAHKUMUN iKiLEMI

Sam ve John'un Kazan¢ Matrisi

» Kazanc = —(hapis yil): az ceza, biiyiik John: Sessiz ~ John: ihanet

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

sayl John'un (siitun) kazanci. Sam: ihanet c (0, -3) d (-2, -2)
o jkisi de sessiz: ikisi de - 1.
. . Hucreler a, b, ¢, d olarak adlandirildi.
e Sam sessiz, John ihanet: Sam -3, John

0.

Soru: Her mahk(dm kendi cezasini en aza indirmek isterse ne olur?



MAHKUOMUN iKiLEMI

lhanet Neden Baskin? Durum Analizi

Durum 1: John sessiz kalirsa

Sam sessiz: =1 (hlcre a) - Sam ihanet: O (hicre c) = ihanet daha iyi (0 > -1).

Adm1/4



MAHKUMUN iKiLEMI

lhanet Neden Baskin? Durum Analizi

Durum 1: John sessiz kalirsa

Sam sessiz: =1 (hlcre a) - Sam ihanet: O (hiucre c) = ihanet daha iyi (0 > -1).

Durum 2: John ihanet ederse
Sam sessiz: —3 (hlcre b) - Sam ihanet: -2 (hiicre d) = ihanet daha iyi (-2 > -3).

Adim?2/4



MAHKUMUN iKiLEMI
lhanet Neden Baskin? Durum Analizi

Durum 1: John sessiz kalirsa

Sam sessiz: =1 (hlcre a) - Sam ihanet: O (hiucre c) = ihanet daha iyi (0 > -1).

Durum 2: John ihanet ederse
Sam sessiz: =3 (hticre b) - Sam ihanet: =2 (huicre d) = ihanet daha iyi (-2 > -3).

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 (hlcre a) - Sam ihanet: O (hiucre c) = ihanet daha iyi (0 > -1).

Durum 2: John ihanet ederse
Sam sessiz: =3 (hticre b) - Sam ihanet: =2 (huicre d) = ihanet daha iyi (-2 > -3).

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 hicre d: (-2, -2), yani 2'ser yil.
Oysa ikisi de sessiz kalsaydi (hicre a) (=1, —1) alacaklardu: itiraf “ikisi i¢in en iyi sonug”
degildir; bireysel en iyi secim ikisini birden kotilestirir.

Adim4 /4



MAHKUMUN iKiLEMI

Ikilemin Mesaji: Bireysel Rasyonellik, Ortak Kotii Sonug

o Oyunun tek Nash dengesi (ihanet, ihanet) = (-2, Hohnun
-2). 0 (?;)u.__ ikisi de daha iyi
e (Sessiz, Sessiz) = (=1, =1) ikisi icin de daha iyi: 1 ' "~.~..._ (S, S)
denge Pareto optimal degil. ) Q\
A
e Anlasma yapsalar bile baglayici degil (isbirlikgi 5 \\
olmayan oyun): her biri s6ziinii bozmaya (i, ) Nash \\
tesviklidir. R
7 -3 .90
-3 -2 -1 0

Mesaj: Herkesin kendi ¢ikarina rasyonel ,
Sam'in kazanci —

davranmasi, toplum igin iyi sonucu garanti etmez. yesil kesikli: Pareto optimal sonuclar

Nerede goriiliir? Cikis yollari
Fiyat savaslar, silahlanma yarisi, iklim Tekrarlanan oyun ve itibar (Tit-for-Tat), s6zlesme
anlasmalari, sporda doping, ortak kaynaklarin ve tesvik tasarimi.

asiri kullanimu.



MAHKUMUN iKiLEMI

Pareto Optimallik: Kazan¢ Uzayinda Bakis

LB (EDaIT)  Pareto baskinlik: x, y'yi baskilar & herkes

.(S, ) icin u(x) > u(y) ve en az biri igin >.

e Pareto optimal: hicbir sonu¢ onu

S, S) baskilamaz; kimseyi kotulestirmeden kimse

e iyilestirilemez.

e Grafikte: noktanin sag Ust ceyreginde baska

5 o sonug yoksa Pareto optimaldir.

(I, I) = Nash . . et ae e
» Pareto optimallik adalet degildir: (S, I) de

, ®is Pareto optimaldir ama biri 3 yil yatar.

-3 —7) —1 0 Denge (kararlilik) ile verimlilik ayri
Lo ST T ETE, sorulardir; aradaki kayip Anarsinin Bedeli
. ile 6lcllir.
Her sonuc bir nokta: (us, uz). Mahk(imun lkilemi'nin

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

Adm1/3



MAHKUMUN iKiLEMI

Pareto Optimallik: Kazan¢ Uzayinda Bakis

LB (EDaIT)  Pareto baskinlik: x, y'yi baskilar & herkes

.(S, i) (I, I)'den herkes icin iyi icin u(x) > u(y) ve en az biri icin >.
0
e Pareto optimal: hicbir sonu¢ onu
S, S) baskilamaz; kimseyi kotulestirmeden kimse
-1 e iyilestirilemez.
e Grafikte: noktanin sag Ust ceyreginde baska
5 o sonug yoksa Pareto optimaldir.
(I, I) = Nash . . et ae e
» Pareto optimallik adalet degildir: (S, I) de
, ®is Pareto optimaldir ama biri 3 yil yatar.
-3 —7) —1 0 Denge (kararlilik) ile verimlilik ayri
us (satir oyuncusu) sorulardir; aradaki kayip Anarsinin Bedeli

o ile 6lcllir.
Nash dengesi (I, ) = (=2, =2). Turuncu boélgede

ikisine de daha iyi bir sonug var: (S, S).

Adm2/3



MAHKUMUN iKiLEMI

Pareto Optimallik: Kazan¢ Uzayinda Bakis

u; (siitun)

s, ) (i, I)'den herkes igin iyi
o

~

~

~~e_(55)
®

\
\
\
\
\

@ . \
(i, ) = Nash %
\
\

.
®(5S)

-2 -1 0
uq (satir oyuncusu)

Pareto optimal: (S, S), (S, i), (I, S) (yesil). Tek Nash

dengesi olan (i, i) ise Pareto baskilanr.

Adm3/3

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

Pareto optimal: hi¢bir sonug onu
baskilamaz; kimseyi kotulestirmeden kimse
iyilestirilemez.

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

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

Denge (kararlilik) ile verimlilik ayri
sorulardir; aradaki kayip Anarsinin Bedeli
ile 6lcllir.



KLASIK 2x2 OYUNLAR

Alt1 Klasik 2x2 Oyun ve Saf Dengeleri

Oyun

Yazi-Tura
Eslestirme

Tavuk

Cinsiyetler Savasi
Geyik Avi

Saf Koordinasyon

Bedava Para

Eylemler (1 / (1. 1)

2)

Yazi / Tura 1, -1
Kir / DUz git 0, 0)

Opera / Futbol (3, 2)

Geyik / Tavsan 4, 4)

Parti / Ev (10, 10)
Yazi / Tura (1,1

(1. 2)

(_11 1)

-1.7)
. 0)
(0, 3)
(0, 0)
. 0)

21

(_11 1)

(1, -1
0. 0)
(3, 0)
(0, 0)
0. 0)

(2, 2)

(11 _1)

(=10, =10)
(2 3)
3, 3)
(5. 5)
0. 0)

Saf Nash dengeleri

yok

(Kir, Duz git), (Duz git, Kir)
(Opera, Opera), (Futbol, Futbol)
(Geyik, Geyik), (Tavsan, Tavsan)
(Parti, Parti), (Ev, Ev)

(Yazi, Yazi) kesin; (Tura, Tura)
zayif

(1, 2): satir oyuncusu 1. eylemi, stitun oyuncusu 2. eylemi oynar; hiicrede (satir oyuncusunun,

situn oyuncusunun) kazanci.

Saf dengeyi bulmak: her situnda satir oyuncusunun, her satirda stitun oyuncusunun en iyi tepkisini
isaretle; iki isaretli hiicre saf Nash dengesidir.



KLASIK 2x2 OYUNLAR

Alti Oyunun Yorumu: Catisma mi, Koordinasyon mu?

Yazi-Tura Eslestirme

Cikarlar tamamen zit; her
hiicrede kaybeden sapar.
Kestirilebilen her egilim
somurular: tek gikis rastgele
oynamaktir (kanisik strateji).

Geyik Avi

Guven ikilemi: (Geyik, Geyik)
Pareto optimal ve dengedir,
ama Tavsan her durumda 3
garanti eder. Mahk(imun
ikilemi'nden fark: isbirligi
dengedir.

Tavuk

Anti-koordinasyon: farkli
eylem istenir. iki denge birer
surtictyu kayirir; geri adim
atamayacagini inandirici
bicimde gosteren (taahhit)
kazanir.

Saf Koordinasyon

Cikar catismasi yok; kotu
denge (Ev, Ev) de kendini
strdardr. Oyuncular belirgin
olana, odak noktasina
(Schelling) yonelir.

Cinsiyetler Savasi

Bulusmak ortak ¢ikar, nerede
bulusulacagi catismadir.
Baskin strateji yok; ¢6zim
iletisim, gelenek ya da
sirayla segmektir.

Bedava Para

(Yazi, Yazi) kesin denge:
sapan kaybeder. (Tura, Tura)
zayif denge: sapmak
kazandirmaz ama
kaybettirmez de; Yazi zayif
baskindir.



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Seviye-k Diisiinme: 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 diisiinen daha
disuk (6r. 20) yazar; herkesin fazla dusik
yazacagini disuinen 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

0 10 20 30 40 50

60 70 80 90

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

>

vVYVvyy

Adim 1 /10

def tahmin(k, L©=45): # seviye-k

g =1L0

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))

DEGiISKENLER

LO = 45

GIKTI



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

nufus: seviye 0- 1 -2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inanc: sinifin %30'u seviye 0, %40'1 seviye 1, %30'u seviye 2 diisiiniiyor.

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):
= < 2 3
g =8 / 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

ort 31,5

(o) (ol )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

nufus: seviye 0- 1 -2

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

Adim 3 /10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGiSKENLER
g =1Lo pay = {6: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3}
for _ in range(k):
g=g*2/3 ort = 31.5
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inancg CIKTI

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

hedlef 21 ort31,5 nufus: seviye 0+ 1-2
Cap) o)
! } } I } : } } } } } ]
r T T I T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

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

Adim 4 /10

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



2/3 ORTALAMASI OYUNU

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

hEdIef 21 ort315 niifus: seviye 0- 1-2
(o3 | [ %aq |
: : 4 — —QO— ’ : | |
0 10 20 30 0

50 60 70 80 90
SO

Seviye 0: tahmin 45, hedefe uzaklik 24. Ortalamay1 yazmak ¢ok ylksek.

Adim5/10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGiISKENLER
g=1Lo k =@ )(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} # inang
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))

CIKTI



2/3 ORTALAMASI OYUNU

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

hedff 21 ort31,5 nufus: seviye 0+ 1-2
Cap) (o)
! } } I h: } r\ } } } } ]
r T T I u T U T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S1 SO

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

Adim 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} # inancg CIKTI
_ " . . .
ort = sum(p ) tahmin(k) for k, p in pay.items()) ® 45 24.0
hedef = ort * 2 / 3 130.9 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

hedef 21

l ort31,5 nufus: seviye 0+ 1-2
Cap) o)
! } N r\: } r\ } } } } ]
r T u V 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 inangla en iyi tepki.

Adim 7 /10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGiSKENLER
g = Lo k =2)( tahmin = 20.0
for _ in range(k):
g=g*2/3 uzaklik = 1.0
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))

CIKTI

0 45 24.0
1 30.9 9.0

2 20.0 1.0




2/3 ORTALAMASI OYUNU

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

hedef 21

l ort31,5 nufus: seviye 0+ 1-2
Cap) o)
! } h N r\: } r\ } } } } ]
r T u u U T U 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 disiinmek de kaybettirir.

Adim 8/ 10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
g = Lo k =3 )( tahmin = 13.33
for _ in range(k):
g-g*2/3 uzaklik = 7.67
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inanc CIKTI
_ * i i i
ort = sum(p : tahmin(k) for k, p in pay.items()) 9 45 24.0
N hedef f ort ¥ 2/ 3 1 30.0 9.0
for k in range(5): 2 20.0 1.0
> print(k, round(tahmin(k), 1),

3 13.3 7.7

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



2/3 ORTALAMASI OYUNU

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

hedff21 ort31,5 nufus: seviye 0+ 1-2
Cof) i)
| o—0 e ) . O . . . . |
r u V T u T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S4 S3 S2 S1 SO

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

Adim 9/ 10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGiSKENLER
g = Lo k =4 )( tahmin = 8.89
for _ in range(k):
g=g*2/3 uzaklik = 12.11
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inang CIKTI

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),

0 45 24.0
1 30.9 9.0
2 20.0 1.0

3 13.3 7.7
> round(abs(tahmin(k) - hedef), 1)) 48.9 12.1




2/3 ORTALAMASI OYUNU

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

hEdff21 ,ort 31,5 niifus: seviye 0- 1 -2
=h =0
: Oo—O0O—@ O (Ot : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S4 S3 S2 S1 SO

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

Adim 10/ 10
def tahmin(k, L@=45): # seviye-k DEGISKENLER
g=1Le en_iyi = seviye 2 )( tahmin = 20.0
for _ in range(k):
= * 2 3
e E / CIKTI
return g
pay = {0: 0.3, 1: 0.4, 2: 0.3} # inanc @ 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), 48.912.1

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

Baslangi¢: her tahmin 0 ile 90 arasinda. Higbir sey elenmedi.

Adm1/8

» ust = 90 # olasi en biiyilkk tahmin DEGiISKENLER
for tur in range(1, 7): ust = 90
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
ust = ust * 2/ 3

. CIKTI
print(tur, round(ust, 1))

80

90



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 Gstiindeki bir tahmin 60'tan asla daha iyi
degildir (60 tarafindan zayif baskilanir) — elenir.

Adm 2 /8
ust = 90 # olasi en biiyiik tahmin DEGiISKENLER
for tur in range(1, 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'l agsmaz. Ortalama < 60 = hedef < 40. 40'in Ustl elenir.

Adim3/8
ust = 90 # olasi en biyuk tahmin DEGISKENLER
for tur in range(1, 7): tur = 2 ust = 140.0
# ortalama < ust = hedef < (2/3)-ust
> ust = ust * 2 / 3

CIKTI

> print(tur, round(ust, 1))
# ust = 90:(2/3)"k » @ : tek denge herkes 0 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.

Adm4/8
ust = 90 # olasi en biyuk tahmin DEGISKENLER
for tur in range(1, 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 © 1 60.0

2 40.0
3 26.7




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 garpiliyor.

Adim5/8
ust = 90 # olasi en biyuk tahmin DEGISKENLER
for tur in range(1, 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 90

Ortalama < 17,8 = hedef < 11,9. Aralik geometrik olarak kii¢lltyor.

Adim 6/ 8
ust = 90 # olasi en biyuk tahmin DEGISKENLER
for tur in range(1, 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 ©




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 Ust sinir 90:(2/3)k.

Adm7/8
ust = 90 # olasi en biyuk 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 kalr

elendi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sireg sonsuza dek surer ve Ust sinir 0'a yakinsar: yinelemeli elemeden sag cikan tek profil herkesin 0
soylemesidir.

Adim 8/ 8
ust = 90 # olasi en biylk tahmin DEGISKENLER
for tur in range(1, 7): tur = .. ust = 0 (limit)
# 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

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. (Yalniz tam
sayilara izin verilseydi n > 4 oyuncuda
“herkes 1" de denge olurdu; ondalikh
tahmin bu ikinci dengeyi ortadan kaldirir.)

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.



2/3 ORTALAMASI OYUNU

Oyuna Doniis: 2/3 Ortalamasi Oyunu

Kuramin cevabi: 0 Gercekte: birka¢ adim
Adim Anlamli en biiyiik tahmin Seviye Varsayim Tahmin
baslangic 90 0 rastgele, ortalama 45 45
1 2/3 x 90 = 60 1 digerleri seviye-0 30
2 2/3 x 60 =40 2 digerleri seviye-1 20
3 26,7 3 digerleri seviye-2 13,3
4 17,8

Nagel'in (1995) deneylerinde ilk tur tahminleri 1-
-0 2 distinme adiminin ¢evresinde yigildi; oyun

tekrarlandikca tahminler 0'a dogru indi.
Her adim bir kat daha "herkes rasyonel” varsayimi

ekler; sonsuz adimin sonu tek Nash dengesi:
herkes 0.

Kazanmak icin 0'1 degil, sinifin kac adim disindigiini bilmek gerekir: sinif seviye-1 oynar ve ortalama
30 gikarsa hedef 20 olur, yani seviye-2 kazanir.



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

Etiketler yapraktan koke hesaplanir: (0, 0)'da hamle yok — P. Bu, minimaksin 6zel halidir.



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

A

MIN V v V
yaprak (3] [12] (8] 2] (4] (s] L) sJ) (2]

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

Adim 1/17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "A" maxi = True
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yapral . .
st (n, int) yaprak CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (mlnlmax("A“, True) ]
for ¢ in T[n]:
v = minimax(c, not maxi) CIKTI

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



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

A\

MIN v v V
yaprak (3] [12] (8] 2] (4] (s] L) sJ) (2]

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

Adim2 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"ct: [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "B" )( maxi = False ) ( best = 99
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak CAGRI VIGINI
return n
> best = -99 if maxi else 99 (“‘1“1““""‘("3"- False) ]
> 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

vapek (3] (2] (8] (2) (&) Le] e ) (2]

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

Adim 3 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "B" e =8 v =3 best = 3
def minimax(n, maxi):
if isinst int): # I . .
if isinstance(n, int) yaprak CAGRI VIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (mlnlmax("B“, False) ]
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

vaprak (3] [12) (8] (2] (&) (e te) () (2J

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

Adim 4 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "B" c =12 v =12 best = 3
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak CAGRI VIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (minimax("B“, False) ]
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 (3] [12) (8] (2] (&) (] L) sJ) (2]

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

Adim5/17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "B" c =8 v =8 best = 3
def minimax(n, maxi):
if isinst int): # I . .
if isinstance(n, int) yaprak CAGRI VIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (mlnlmax("B“, False) ]
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

yarask (3] [12] (8] 2] (4] (s] L) sJ) (2]

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

Adim 6 /17
T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"¢t [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n ="A" )(maxi = True )(c = "B"
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak vV =3)(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)

IKTI
» return best ¢



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yarask (3] [12] (8] 2] (4] (s] L) sJ) (2]

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

Adim 7 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"ct: [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n ="C" )( maxi = False ) ( best = 99
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak CAGRI VIGINI
return n
> best = -99 if maxi else 99 (mm;max("c", False) ]
> 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

oo (3 () (8D

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

Adim 8 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n ="Cc" c =2 v =2 best = 2
def minimax(n, maxi):
if isinst int): # I . .
if isinstance(n, int) yaprak CAGRI VIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (mlnlmax("C“, False) ]
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 3] [12) (8] 2] (&) (] L) sJ) (2]

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

Adim9 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n ="Cc" c=1U v = U best =2
def minimax(n, maxi):
if isinst int): # I . .
if isinstance(n, int) yaprak CAGRI VIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (mlnlmax("C“, False) ]
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

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

Adim 10/ 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))

DEGISKENLER

n ="C" c =6 vV =6 best =2

CAGRI YIGINI

(minimax("C“, False) ]

minimax("A", True)

CIKTI



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yarask (3] [12] (8] 2] (¢ (s] L) sJ) (2]

C degeri 2 olarak doner. A'da: max(3, 2) = 3. C, A icin B'den kotu.

Adim 11 /17
T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"¢t [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n ="A" )(maxi = True )(c = "C"
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)

IKTI
» return best ¢



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

yarask (3] [12] (8] 2] (¢ (s] L) sJ) (2]

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

Adim 12 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"ct: [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "D" )( maxi = False ) ( best = 99
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak CAGRI VIGINI
return n
> best = -99 if maxi else 99 (“‘1“1““""‘("0"- False) ]
> 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

yarask (3] [12] (8] 2] (¢ (s] Le) [s5) (2]

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

Adim 13 /17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"¢t [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n="D")(c=14)(v =14)(best = 14
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak . .
CAGRI YIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (mlnlmax("D“, False) ]
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 3] [12) (8] Lz2) (&) (s ) 5] (2

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

Adim 14 / 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n = "p" c=25 v =25 best = 5
def minimax(n, maxi):
if isinstance(n, int): # yaprak CAGRI VIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (minimax("D“, False) ]
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 (3] [12) (8] (2] (&) (] ) (5] (2]

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

Adim 15/ 17
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGi$KENLER
"c": [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 VIGINI
return n
best = -99 if maxi else 99 (minimax("D“, False) ]
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

yarask (3] [12] (8] 2] (¢ (s] L) (s) (2]

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

Adim 16 / 17
T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 12, 8], DEGiSKENLER
"¢t [2, 4, 6], "D": [14, 5, 2]} n ="A" )(maxi = True )(c = "D"
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)

IKTI
» return best ¢



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Oyun Agacinda Minimaks

MAX

MIN

2) () (o) (4 (5) (2]

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

yaprak

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

def minimax(n, maxi):

if isinstance(n, int): # yaprak CAGRI VIGINI

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: Tiim Agac Aranabilir, Sonu¢ 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
-1:0k
* Bos tahtada minimaks degeri 0: iki taraf da O azanie
hatasiz oynarsa oyun berabere. -1 O -1 sol alt: O'yu
. . keser ve cift
e Sagdaki konumda X yalniz sol alt kareyle tehdit kurar
kaybetmez: O' keser, d
.aTy e rpez nun caprazini keser, ayni anda 1 1 X
iki tehdit kurar (+1).

e Satrancta tam arama imkansiz (~10'%° oyun):

derinlik sinir, degerlendirme fonksiyonu ve
alfa-beta budamasi.

Bos karelerde: o hamleden sonraki minimaks degeri

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



http://localhost:8765/Chapter_01_TicTacToe.html

KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

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

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOHOHBEOE®HEF®EEFEFEF@E
K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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 ¢ =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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOHOHBEOE®HFPNEFHEHC BB
K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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 ¢ = 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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sdylenen sayi ¢ —
NOEEEEENEEFRERREEEEGBBE
K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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 ¢ = 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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —

NOEEEEENEEFEENF-EaaaE
K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOHOHBEOEHDFFNENHBEGBB R
K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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 ¢ =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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
plajajajnaaaaannae] - | -]6] 1] -18
K K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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 ¢ = 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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
pjaaananaBaoiale] - -] -Jal -] -]-]a
K K K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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 ¢ = 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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —

LUEHHOEEHOEHDHHEDSRG0 AR
K K K Y K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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 ¢ =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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sOylenen sayi ¢ —
DOECHEEHON8R008C008E
K K K Y K K K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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]

GIKTI

> 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 ¢ —

LUEHHHOEECEOSF0080G008R
K K K Y K K K Y K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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))



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Geriye Dogru Cikarim — 21'i Soyleme

son sdylenen sayi ¢ —

OB e002000P000R
K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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]

GIKTI

> 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 ¢ —

CUEHE0aE0002A00000005
K K K Y K K K Y K K K Y K K K Y

Y

K: sirasi gelen kazanir - Y (kirmizi): 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] = Fa'l.se>
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k]

GIKTI

> 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 sdylenen sayi ¢ —
8800080002000 000R

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 (kirmizi): 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]

GIKTI

> 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 ¢ —

]300 0000000F0000G00~
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 (kirmizi): 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 = 9) (kazanir[c] = Fa'l.se>
» for ¢ in range(HEDEF - 2, -1, -1):
> kazanir[c] = any(not kazanir[c + k]

GIKTI

> 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 sdylenen sayi ¢ —
)08800000a00R000E00akE
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 (kirmizi): 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 = [e, 4, 8, 12, 16, ze:D
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

e Kurallar: birkag jeton yigini; sirasi gelen tek bir en 4 2 1
yigindan en az bir jeton alir. Son jetonu alan 0:3 000 1 1

e Nim toplamz: yigin boylarinin bit bit XOR'u

kazanir. [ [ ]
' 4 0000 [ 1 o] (o)

[ L)

[ o]

[
[
1] (o
[

(eldesiz ikili toplama): 3 @ 4 H 5 = 2. 2:5 00000 1
e Bouton (1901): Konum kaybedendir (P) & @ (XOR) 0 ] 0
nim toplami 0. 0 T o

e Neden? XOR 0 iken her hamle bir yiginin en az tek sayida 1 olan stitun — XOR'da 1
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.

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: O O O her stitunda 1'lerin
1: O O O O sayisi giftse XOR = 0
2 00000

XOR 0 0 0 0

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

Adm 1/7
> yiginlar = [3, 4, 5] DEGISKENLER
»x=0 yiginlar = [3, 4, 5] )(x =0
for h in yiginlar:
X "= h # nim toplami (XOR)

CIKTI
for i, h in enumerate(yiginlar):
i haxch:  # kiciltilebilin mi2 c ]
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: O O O 3 0 1 1 her siitunda 1'lerin
1: O O O O sayisi giftse XOR = 0
2 00000

XOR 3 0 1 1

x = 0 XOR 3 = 3 (ikili 000 @ 011 = 011).

Adm?2/7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGISKENLER
X =0 yiginlar = [3, 4, 5] )(h =3
» for h in yiginlar:
> X ~= h # nim toplam1i (XOR) x =3
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # klcultilebilir 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: O O O 3 0 1 1 her stitunda 1'lerin
1: O O O O 4 1 0 0 sayisi giftse XOR = 0
2 Q0000

XOR 7 1 1 1

x =3 XOR4 =7 (ikili011 @ 100 = 111).

Adm3/7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGISKENLER
X =0 yiginlar = [3, 4, 5] )(h =4
» for h in yiginlar:
> X ~= h # nim toplam1i (XOR) x =17
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # klcultilebilir 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 OOO 3 0 1 1 her stitunda 1'lerin
: O000 4 1 0 O sayisi ciftse XOR = 0
2 O0000 5 1 0 1
XOR 2 0 1 0
x =7 XOR 5 =2 (ikili 111 € 101 = 010).
Adm4 /7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGISKENLER
X =0 yiginlar = [3, 4, 5] h =5
» for h in yiginlar:
> X ~= h # nim toplam1i (XOR) X =2
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # klcultilebilir mi? CIKTI
SR, .
print("yigin", i, ":", h, "->", h * x)
break

print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1
0: C:)(:)(:) 3 0 1 1 her stitunda 1'lerin
1: O O O O 4 1 0 0 sayisi giftse XOR = 0
2 O0000 5 1 0 1

XOR 2 0 0

Yigin 0: 3 XOR 2 = 1 < 3 — bu yigindan 2 jeton alinabilir. (XOR'un en soldaki 1 biti, 3'in 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: # kiiciltiilebilir mi? CIKTI
v, c— ]
print("yigin", i, ":", h, "->", h * x)
break

print(yiginlar)



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar

0: (:)

: Q00O
2 00000

ikili

her siitunda 1'lerin
sayisi ciftse XOR = 0

XOR

1
4
5
0

Yigin 0: 3 = 1. Yeni konum [1, 4, 5]: nim toplami artik O.

Adm6/7
yiginlar = [3, 4, 5]
X =0
for h in yiginlar:
X "= h # nim toplami (XOR)
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # klcultilebilir mi?
> yiginlar[i] = h ~ x
> print("yigin", i, ":", h, "->", h * x)
> break

print(yiginlar)

O| = = O »

Ol O O O ™
Ol m O =

DEGiSKENLER

yiginlar = [1, 4, 5] )( x =2

CIKTI

yigin @ : 3 -> 1



KOMBINATORYAL OYUNLAR

Kod izleme: Nim'de Kazandiran Hamle (XOR)

yiginlar ikili 4 2 1
0: <:> 1 0 0 1 her stitunda 1'lerin
1: O O O O 4 1 0 0 sayisi giftse 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 alinz.

Adm7/7
yiginlar = [3, 4, 5] DEGiSKENLER
X =0 yiginlar = [1, 4, 5] )(x =2
for h in yiginlar:
X *=h # nim toplami (XOR) CIKTI
for i, h in enumerate(yiginlar):
if h ~ x < h: # kiiciltilebilir mi? e @8 S =
yiginlar[i] = h  x [1, 4, 5]
print("yigin", i, ":", h, "->", h * x)

break
» print(yiginlar)



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM
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 CIKARIM

Ornek: inandirici Olmayan Tehdit

stitun oyuncusu

satir | Savas Uzlas

Gir ( -1, -1) (@,@)

(-1, -1) a, 1) e (Gir, Uzlas): SPE, geriye dogru ¢ikarimin sonucu.

e (Girme, Savas): Nash dengesi, ama M'nin
G 6nce seger; M, yalnizca G girerse karar "girersen savasinm" tehdidi inandirici degil: G
verir. Normal formda iki saf Nash dengesi girdiginde savasmak M'ye -1, uzlasmak 1 verir.

vardir (sagdaki tablo).

Adim1/3



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Ornek: inandirici Olmayan Tehdit

sutun oyuncusu

satir | Savas Uzlas

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

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

1,1 . . .
a.1 e (Girme, Savas): Nash dengesi, ama M'nin

"girersen savasirrm” tehdidi inandirici degil: G

Son digim M: Savas = -1, Uzlas = 1 = o _
girdiginde savasmak M'ye -1, uzlasmak 1 verir.

Uzlas. M'nin digumdanin degeri (1, 1).

Adim2/3



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Ornek: inandirici Olmayan Tehdit

stitun oyuncusu

satir | Savas Uzlas

Gir ( -1, -1) (@,@)

a, 1) e (Gir, Uzlas): SPE, geriye dogru ¢ikarimin sonucu.

e (Girme, Savas): Nash dengesi, ama M'nin
K6k G: Girme — 0, Gir — 1 (M'nin "girersen savasinm"” tehdidi inandirici degil: G
uzlasacagini bilerek) = Gir. SPE: (Gir, Uzlas), girdiginde savasmak M'ye -1, uzlasmak 1 verir.

sonug (1, 1).

Adim3/3



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

Yati K Birak
@ atir m ac m ra ©.4)

Yatirma Paylas Dava a¢

(2, 0) (3.3) (1,1

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

Ayse yatirim yapar ya da yapmaz. Yaparsa Bora kari paylasir ya da parayla kacar. Kacarsa
Ayse dava acar ya da birakir. C6zim sondan baslar.

Adm1/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

1.1
Yatir Kag Birak
Yatirma Paylas Dava a¢
(2, 0) 3.3) (1.1

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

Son karar digimu (Ayse, Bora kagtiktan sonra): Dava a¢ 1 > Birak 0 — Dava a¢. Digimin
degeri (1, 1).

Adm?2/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

3. 3) 1.1
Yatir Kag Birak
A ) B (0, 4)
Yatirma Paylas Dava a¢
(2, 0) 3.3) (1.1

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

Bora, kacarsa dava yiyecegini bilir: Paylas 3 > Ka¢ 1 — Paylas. Bora'nin digimunin degeri
3, 3).

Adm3/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

(3. 3) (3. 3) 1,1
Kag Birak
(0, 4)
Yatirma Paylas Dava a¢
(2, 0) 3.3) (1.1

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

K&k: Yatir 3 > Yatirma 2 — Yatir. Alt oyun mikemmel denge: Ayse (Yatir, Dava ac), Bora
Paylas; sonug (3, 3).

Adim4/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

Yatir m Kag m Birak
A B A (0, 4)
O N N
Yatirma Paylas Dava a¢
(2,0 (3.3) (-1,1) | dava pahal

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

Simdi dava pahali: dava acan Ayse -1 alir. Agag ayni, yalniz bir yaprak degisti. Yeniden
sondan baslanir.

Adim5/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

(0, 4)
Yatir Kag Birak
Yatirma Paylas Dava ag
(2,0) (3, 3) (-1,1) | dava pahal

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

Son diiguim: Birak 0 > Dava a¢ -1 — Birak. DUgimun degeri (0, 4).

Adm6/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

(2, 0) (0, 4) (0, 4)
Yatir Kag Birak
o o
Yatirma Paylas Dava a¢
(2,0) (3, 3) (-1,1) | dava pahal

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

Bora: Kac 4 > Paylas 3 — Kag. Kok: Yatirma 2 > 0 — Yatirma. Sonug (2, 0): ikisi de (3, 3)'ten
kotu.

Adm7/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Adim Adim: Geriye Dogru Cikarim (Yatirrm Oyunu)

Kag Birak
0, 4)

Yatirma Paylas Dava a¢

(2,0 (3.3) (-1,1) | dava pahal

A: Ayse (yatinmci), B: Bora (girisimci); yaprakta (Ayse, Bora)

“Kacgarsan dava acarim” planiyla (Yatir, Paylas) yine bir Nash dengesidir: kimse tek basina
sapmaz. Ama tehdit inandirici degil (-1 < 0): alt oyun mukemmel denge degil.

Adm8/8



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

3,1 1,2 [eA)] (0,0

Kokte oyuncu 1 (indis 0), x ve y'de oyuncu 2 (indis 1) secer. cozum(kdk) cagrilir.

Adim 1/10

def cozum(d):

if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang

return d
| 2 ad, oyuncu, dallar = d
> en_iyi = None

for hamle, cocuk in dallar:
v = cozum(cocuk)
if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
en_iyi, secim = v, hamle
print(ad, secim)
return en_iyi
kok = ['kék', @, [('sol", ['x', 1, [('a", (3, 1)), ('b", (1, 2))1D),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (6, 0))]1D)]]
» print(cozum(kok))

DEGISKENLER

ad = kok ) ( oyuncu =0

en_iyi = None

CIKTI



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

Sol dali: cozum(x) — ilk dal a, yaprak (3, 1) oldugu gibi déner.

Adim 2 /10

def cozum(d):
> if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazancg
> return d
ad, oyuncu, dallar =d
en_iyi = None
> for hamle, cocuk in dallar:
> v = cozum(cocuk)
if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
en_iyi, secim = v, hamle
print(ad, secim)
return en_iyi
kok = ['kék', @, [('sol", ['x', 1, [('a", (3, 1)), ('b", (1, 2))1D),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (6, 0))]1D]]
print(cozum(kok))

DEGISKENLER

ad = x )( oyuncu =1

hamle =a )(v = (3, 1)

CIKTI



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

x'te en_iyi henliz yok: en_iyi = (3, 1), secim = a.

Adim3/10
def cozum(d): DEGISKENLER
if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang i = oyuncu = 1
return d
ad, oyuncu, dallar =d v = (3, 1)
en_iyi = None
for hamle, cocuk in dallar: en_iyi = (3, 1) secim = a
v = cozum(cocuk)
> if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
| 2 en_iyi, secim = v, hamle GIKTI

return en_iyi

kok = ['kék', @, [('sol", ['x', 1, [('a", (3, 1)), ('b", (1, 2))1D),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (6, 0))]1D]]
print(cozum(kok))



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

(3] (0, 0)

ikinci dal b: (1, 2). Oyuncu 2 kendi kazancina bakar: v[1] = 2 > en_iyi[1] = 1.

Adim 4 /10
def cozum(d): DEGISKENLER
if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang ad = x oyuncu = 1
return d

ad, oyuncu, dallar =d hamle = b v =(1, 2)
en_iyi = None !

> for hamle, cocuk in dallar: en_iyi = (3, 1)

> v = cozum(cocuk)

> if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:

en_iyi, secim = v, hamle GIKTI

return en_iyi

kok = ['kék', @, [('sol", ['x', 1, [('a", (3, 1)), ('b", (1, 2))1D),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (6, 0))]1D]]
print(cozum(kok))



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

secim = b; "x b” yazilir, x'in degeri (1, 2). Oyuncu 1'in en sevdigi (3, 1) ulasilamaz oldu.

Adim 5/ 10
def cozum(d): DEGISKENLER
if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang ad = x en_iyi = (1, 2)
return d
ad, oyuncu, dallar = d secim = b

en_iyi = None
for hamle, cocuk in dallar:
v = cozum(cocuk) CIKTI

if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
| 2 en_iyi, secim = v, hamle

print(ad, secim)
return en_iyi
kok = ['kék', @, [('sol", ['x', 1, [('a", (3, 1)), ('b", (1, 2))1D),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (6, 0))]1D]]
print(cozum(kok))

>
>



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

Kokte Sol'un degeri (1, 2): en_iyi = (1, 2), secim = Sol.

Adim 6/ 10

def cozum(d):
if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang
return d
ad, oyuncu, dallar =d
en_iyi = None
for hamle, cocuk in dallar:

> v = cozum(cocuk)
> if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
| 2 en_iyi, secim = v, hamle

print(ad, secim)
return en_iyi
kok = ['kék', @, [('sol", ['x', 1, [('a", (3, 1)), ('b", (1, 2))1D),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (0, 0))11)1]
print(cozum(kok))

DEGISKENLER

ad = kok ) ( oyuncu = 0
hamle = Sol )(v = (1, 2)
en_iyi = (1, 2)

secim = Sol

CIKTI



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

Sag dali: cozum(y). c = (2, 1), d = (0, 0); oyuncu 2 icin 1 > 0, secim = c.

VVYVYyY

def cozum(d):

Adim7/10

if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang

return d

ad, oyuncu, dallar =d

en_iyi = None

for hamle, cocuk in dallar:
v = cozum(cocuk)

if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
en_iyi, secim = v, hamle

print(ad, secim)

return en_iyi

kok = ['kék', @, [('sol’, ['x", 1, [('a', (3, 1)), ('b", (1, 2))11),

print(cozum(kok))

('sag’, ['y', 1, [("c', (2, 1)), ('d', (8, 0))ID]]

DEGISKENLER

ad =y )(oyuncu =1

en_iyi = (2, 1) )( secim = ¢

CIKTI



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

"y c" yazilir; y'nin degeri (2, 1) déner.

Adim 8 /10

def cozum(d):
if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang
return d
ad, oyuncu, dallar =d
en_iyi = None
for hamle, cocuk in dallar:
v = cozum(cocuk)
if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
en_iyi, secim = v, hamle
> print(ad, secim)
> return en_iyi
kok = ['koék', @, [('Sol', ['x"', 1, [('a"', (3, 1)), ('b", (1, 2))11),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (6, 0))]1D]]
print(cozum(kok))

DEGISKENLER

ad =y )(en_iyi = (2, 1)

secim = ¢

CIKTI

X b
y C



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

Kokte oyuncu 1 karsilastirir: Sag 2 > Sol 1 — secim = Sag. "kok Sag” yazilr.

Adim 9/10
def cozum(d): DEGISKENLER
if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang ad = Kk oyuncu = 0
return d
ad,.oyuncu, dallar = d v =(2, 1)
en_iyi = None
for hamle, cocuk in dallar: en_iyi = (2, 1)
v = cozum(cocuk)
> if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]: secim = Sag
> en_iyi, secim = v, hamle
> print(ad, secim)

CIKTI

return en_iyi
kok = ['kék', @, [('sol’, ['x', 1, [('a’, (3, 1)), ('b", (1, 2))I1),
('sag', ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (8, ©))1D]]
print(cozum(kok))




SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kod izleme: cozum(d)

Sonug (2, 1). SPE: (Sag; x'te b, y'de c). Ulasilmayan x'teki b de stratejinin pargasidir.

Adim 10 /10
def cozum(d): DEGISKENLER
if isinstance(d, tuple): # yaprak: kazang sonu¢ = (2, 1)
return d
ad, oyuncu, dallar =d
en_iyi = None CIKTI

for hamle, cocuk in dallar:
v = cozum(cocuk)
if en_iyi is None or v[oyuncu] > en_iyi[oyuncu]:
en_iyi, secim = v, hamle
print(ad, secim)
> return en_iyi
kok = ['kok', @, [('Sol', ['x"', 1, [('a', (3, 1)), ('b", (1, 2))11),
('sag’, ['y', 1, [('c', (2, 1)), ('d", (6, 0))]1D)]]
» print(cozum(kok))




SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

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)

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



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

Devam Devam Devam Devam
1 () (1) () 3, 3)

Bitir Bitir Bitir Bitir

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

Diigiim Kararveren Bitir Devamindegeri Karar Diigiim degeri

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

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

Adm1/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

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

Diigiim Kararveren Bitir Devamindegeri Karar Diigiim degeri

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

(2, 4)
?
?

?

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

degeri (2, 4).

Adm2/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

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

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

Diigiim Kararveren Bitir Devamindegeri Karar Diigiim degeri

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

2, 4)
31
?

?

3. dagum, Oyuncu 1: Bitir —» 3, Devam — 2 (devamin degeri (2, 4)). 3 > 2 = Bitir; dugimdun

degeri (3, 1).

Adm3/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

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

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

Diigiim Kararveren Bitir Devamindegeri Karar Diigiim degeri

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

(2, 4)
3.1
0. 2)

?

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

degeri (0, 2).

Adm4 /6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

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

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

Diigiim Kararveren Bitir Devamindegeri Karar Diigiim degeri

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

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

Adm5/6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kirkayak: Geriye Dogru Cikarim Adim Adim

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

0, 2) (CA))] (2, 4)

Diigiim Kararveren Bitir Devamindegeri Karar Diigiim degeri

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

Adim 6/ 6



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Kirkayak Oyunu: Teori ve Deney

Teori (SPE) Verimsizlik

Her oyuncu her digiimde 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 baydr.

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.



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Ultimatom Oyunu: Pazarlikta Geriye Dogru Cikarim

* Kural: Ayse 10 TL'nin x TL'sini Bora'ya 6nerir (tam TL). Bora
kabul ederse paylasim (10 - x, x) olur, reddederse ikisi de 0
alir (Guth, Schmittberger ve Schwarze, 1982).

* Geriye dogru cikarim: Bora'nin digimiinde x > 0 igin
kabul (x) retten (0) iyidir. Ayse bunu bilerek en kiiglk pozitif
teklifi verir: SPE sonucu (9, 1). (Bora x = 0'da kayitsiz; 0 da
kabul ediyorsa (10, 0) da bir SPE'dir)

* inandirici olmayan tehdit: "4 TL'den azini reddederim”
s6zU bir Nash dengesini destekler, ama 1 TL 6nerildiginde
reddetmek Bora'ya 0 < 1 verir.

kazanclar (Ayse, Bora), TL

Teklif (toplamin orani)  Kuram (yalniz para) Deneylerde
En sik teklif en kictk birim %40-50
%20'nin alti kabul edilir yaklasik yarisi reddedilir

Sik hata: Deney sonucunu “oyuncular geriye dogru ¢ikarim yapamiyor” diye okumak. Ret, adalet
kaygisinin fayda fonksiyonunda yer aldigini gosterir; teklif verenler de bunu bekleyip cémert davranir
(Camerer, 2003).



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM
Sonsuz Tekrarli Mahkiimun lkilemi: Tetik Stratejisi
Kinci tetik stratejisi (grim trigger): Sessiz basla; rakip bir kez ihanet ederse sonsuza dek

ihanet. Ayni tek atislik oyun tekrarlaninca sonucu belirleyen, oyunun ne zaman
biteceginin bilinip bilinmedigidir.

Sonlu ve bilinen ufuk Sonsuz ufuk (her tur 8 olasilikla siirer)
Son turda gelecek yoktur, ceza da yoktur: Bugtuinku ihanetin kazanci, gelecekteki kalici
orada ihanet baskindir. Geriye dogru ¢ikarim cezanin kaybuyla tartilir. & yeterince buyikse
bunu bir dnceki tura, oradan ilk tura tasir; her (oyuncular sabirliysa) sapmak karli degildir ve
turda ihanet (kirkayaktaki gibi). isbirligi dengede kalir.

Ceza inandiricidir, ¢iinkl (ihanet, ihanet) tek atislik oyunun dengesidir: iki kinci tetik stratejisi
birlikte alt oyun miikemmel dengedir.



SIRALI OYUNLAR VE GERIYE DOGRU CIKARIM

Sik Yapilan Hatalar: Sirali Oyunlar

Kokten baslamak
ilk hamle, sonraki hamlelere
verilecek tepkiye baghdir;

¢6zUm her zaman son karar
digumlerinden baslar.

Nash = alt oyun
miikemmel sanmak

Her alt oyun mikemmel
denge Nash dengesidir; tersi
dogru degil: inandirici
olmayan tehdit iceren Nash
dengeleri vardir.

Yanlis kisinin kazanci

Her digimde yalniz orada
karar veren oyuncunun
sayisi karsilastirihr (Bora'nin
diglimuinde ikinci say1).

Eszamanhyi sirali ¢6zmek
Hamleler gorilmuyorsa
(Mahkimun ikilemi) agacta
bilgi kimesi vardir; geriye
dogru cikarim dogrudan
uygulanmaz, matris ¢ozulur.

Stratejiyi yol sanmak
Strateji, ulasilmayan
digumler dahil her digum
icin se¢imi igerir: Ayse'nin
stratejisi (Yatir, Dava ac).

So6z = taahhiit sanmak

“Dava acarim” demek
yetmez; tehdidin
uygulanmasi o anda karli
olmali ya da dnceden
baglanmali (s6zlesme,
teminat).



ALGORITMIK BAKIS

Algoritmik Oyun Kurami Neden “Algoritmik”?

2x2 oyun: profil D 4

3x3 oyun: profil :] 9

10 oyuncu, 2'ser strateji | ] 1.024
Giivenlik: C(20, 5) | ) 15.504
XOX: tiim oyunlar | ) 255.168
30 oyuncu, 2'ser strateji | ) ~ 1,07 -10°
Satrang: oyun agaci | ~ 10" (lcege sigmaz) — |
1' 1043 1046 1049 10712
Biiytikliik Karmasikhk Yapi ve tasarim
Oyunun tanimi bile Ustel Nash dengesi hep var, ama Ozel yapi verimlilik getirir:
bdyur: n oyuncu x 2 strateji onu bulmak iki oyunculu sifir toplamlida dogrusal
— 2" profil. Kaba kuvvet oyunlarda bile hesaplama programlama, Nim'de XOR.

tarama olceklenmez. acisindan zordur. Kurallar da algoritmadir.



ALGORITMIK BAKIS

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.

3. Tasarim: hangi kurallar?

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

2. Verimlilik: bencillik ne kaybettirir?
Anarsinin Bedeli = en kot dengenin
maliyeti / en iyi sonucun maliyeti. Mahkimun
ikileminde hapis yilini maliyet sayarsak denge
toplam 4 yil, (Sessiz, Sessiz) 2 yil: oran 4/2 = 2.

4. Dinamik: oyuncular dengeye nasil
ulasir?

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

Dort sorunun ortak dili: oyunlarin siniflandirilmasi, klasik oyunlarin dengeleri ve sirali

oyunlarda geriye dogru ¢ikarim.



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, oda takasi, tesis yeri
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Gercek Diinya Uygulamalan

Arama reklamlarni

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

Oda ve vardiya takasi
Herkes elindekini getirir;
takas donguleriyle kimse
eskisinden kotu bir sey almaz
ve para kullanilmaz.

Spektrum acik artirmalari
Devletler frekans lisanslarini
tasarlanmis acik artirmalarla
satar (ABD'de 1994'ten beri).

Trafik ve yonlendirme

Her suricu kendi en hizli
yolunu secer; bencil
secimlerin toplam gecikmeye
maliyeti Anarsinin Bedeli ile
olculdr.

Okul yerlestirme

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

Platformlar ve tesvikler

Yogunluk fiyatlandirmasi
sUrlculeri yogun saatlere
ceker; Bitcoin madencileri
islemleri 6dul icin dogrular.

Ortak fikir: kurallar 6yle tasarlanir ki herkes kendi ¢ikarina davransa bile sistem iyi calisir.
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Ozet: Kavram Haritasi

Kavram

Normal / genisletilmis
form

Siniflandirma

Baskin strateji, Nash
dengesi

Pareto optimallik

Klasik 2x2 oyunlar

Yinelemeli eleme,
seviye-k

Minimaks, Nim

Alt oyun miikemmel
denge

Kinci tetik stratejisi

Kisa tanim

Matris (eszamanh) ya da sirayi ve bilgiyi gosteren
oyun agaci

Zamanlama, anlasma, toplam kazang, simetri,
bilgi, ufuk

Karsi taraf ne yaparsa yapsin daha iyi; tek tarafli
sapma karsiz

Kimseyi kotulestirmeden iyilestirilemez

Catisma ya da koordinasyon; saf dengeler en iyi
tepkiyle bulunur

Baskilananlari tekrar tekrar sil; inanca gore en iyi
tahmin

Yapraktan koke en iyi secim; P/N konumlari

Her alt oyunda Nash; geriye dogru ¢ikarimla
bulunur

Sonsuz tekrarda ihaneti kalici cezayla caydirmak

Ornek

TKM, fiyat rekabeti; satrang

Satrang: sirali, sifir toplamli,

mukemmel bilgili

ihanet; (ihanet, ihanet)

Denge (-2, -2) degil

Yazi-Tura: yok; Geyik Avi: iki

2/3 oyunu: 90 — 60 — 40 — ...

-0

Adag degeri 3; XOX berabere; Nim

XOR

Piyasaya giris; kirkayak (1, 0)

Sabirli oyuncularda (& biytk)

isbirligi
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Ornek Problemler (1/2)

1. Fiyat rekabeti oyununda baskin stratejiler ve denge nedir? Denge Pareto optimal mi?

2. Oyun 0-100 arahginda ve hedef “ortalamanin yarisi” olsaydi yinelemeli eleme nasil ilerlerdi, denge
ne olurdu?

3. 2/3 oyununda (0-90) sinifin %20'si seviye 0, %80'i seviye 1 dusunuyorsa hangi seviye kazanir?

4.(A, A) =(4,1), (B, B) = (1, 4), diger hiicreler (0, 0). Saf dengeler hangileri? Oyun hangi klasik oyuna
benzer?

5. Altr klasik 2x2 oyundan hangileri sifir toplamli, hangileri simetrik?

» Cevaplar goster
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Ornek Problemler (2/2)

6. Nim konumu [2, 5, 6]. Sira sizde: kazanan konum mu? Kazandiran hamle hangisi?

7. MAX koékundn ag¢ MIN ¢ocugu var: B = [7, 2, 9], C = [4, 6], D = [1, 8]. Oyunun degeri ve MAX'In secimi
nedir?

8. "16'y1 Sdyleme”: sirayla 1-3 ardisik sayi sdylenir, 16'y1 sdyleyen kaybeder. Kontrol sayilari nedir? Kim
kazanir?

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

10. Piyasaya giris oyununda (Girme, Savas) neden alt oyun mikemmel degildir?

» Cevaplarn goster
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Etkilesimli Oyunlar

2/3 oyunu disindakiler iki kisilik, sirali, mitkemmel bilgili ve sanssiz oyunlardir: kuramsal olarak
geriye dogru cikarimla ¢ozulebilirler, ama aga¢ cogu zaman ¢ok buyuktar.

2/3 Ortalamasi Minimaks XOX Nim 21'i Soyleme
Oyunu Tiim agaci arayan XOR ile tamamen Kaybettiren sayidan
Gergek tahminlerle rakip: en iyi ihtimalle ¢Oziilen sirali oyun. geriye dogru akil
yinelemeli eleme. berabere. yuritme.

Connect Four Hex Othello (Reversi) Mangala

1988'de ¢oziildii: Beraberlik yok; 8x8 tahtada Hamle agacinda
miikemmel oyunda strateji calma: ilk miikemmel oyun ileriye bakma.

ilk oyuncu kazanir. oyuncu kazanir. beraberlik (2023).

Satrang Dama Tilki ve Kazlar Dokuz Tas
Zermelo: sonug belirli 2007'de ¢ozildi: Asimetrik roller, Klasik strateji oyunu;
ama bilinmiyor. miikemmel oyunda miikemmel bilgi. miikemmel bilgi.

beraberlik.
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http://localhost:8765/Chapter_02_Hex.html
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http://localhost:8765/Chapter_03_Nine-Mens-Morris.html
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Kaynaklar (2/2): Ek Kitaplar, Ders Sayfalan, 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, 2x2 oyunlar. e Shah, CSC304 (Toronto) - Procaccia, 15-896
» 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
Computation, A K Peters, 2009. Oyunlarin
hesaplama karmasikligi.

Araclar ve video

e Gambit: oyun agaclari ve matris oyunlarinda
denge hesaplayan acik kaynak araclar.

e Nashpy: iki oyunculu oyunlar icin Python
kGtiphanesi.

e Game Theory 101 (YouTube oynatma listesi).



https://timroughgarden.org/f13/f13.html
https://www.cs.toronto.edu/~nisarg/teaching/304f19/
https://www.cs.cmu.edu/~arielpro/15896s16/schedule.html
https://www.cs.jhu.edu/~mdinitz/classes/AGT/Spring2022/
https://web.archive.org/web/20250907170817/https://algo.cs.uni-frankfurt.de/lehre/agt/winter2223/agt2223.shtml
https://gambit.sourceforge.net/
https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/
https://www.youtube.com/watch?v=IotsMu1J8fA&list=PL102B69CCA6049B6C

Son

Boliim 2: Oyunlar ve Temsiller

Sonraki bolum: Bélim 3: Nash Dengesi

Calisma sorulari - Terim sézligu
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