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TEMELLER

Ogrenme Ciktilari

Tanim

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

Kanisik denge

Kayitsizlik ilkesiyle karisik strateji
dengesini hesaplamak; sifir toplaml
oyunda minimaks degerini bulmak.

Saf denge bulma

Kazan¢ matrisinde en iyi tepkileri
isaretlemek ve yinelemeli baskin strateji
eleme uygulamak.

Varlik ve karmasiklik

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



TEMELLER

John Nash Kimdir?

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

e 1950'de Princeton'da 28 sayfalik doktora tezi
Non-Cooperative Games; ayni yil PNAS'ta bir
sayfalik varlik ispati.

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

e 2015 Abel Oduli: kismi diferansiyel
denklemlere katkilari.

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

John F. Nash Jr.

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



TEMELLER

Stratejik Davranis ve Uygulama Alanlari

e Oyuncular kendi kazanclarini en buytklemeye calisir.

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

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

Mahk(mun Ikilemi yapisi

Trafikte serit secimi
Herkes hizli seride gecerse o
serit yavagslar.

tikaniklik oyunu (Boliim
8)

Reklam / silahlanma
Herkes harcar, goreli konum
degismez.

baskin strateji: harca

Standart secimi
Ayni teknolojiyi se¢mek
herkese kazandirir.

koordinasyon, coklu
denge

Penalti atisi

Atici ve kaleci tahmin
edilemez olmal..

karisik strateji, sifir
toplamli

Kaynak paylasimi
Ortak bant genisligi, sunucu,

yol.

Anarsinin Bedeli (Bo6lim
11)



TEMELLER

Nash Dengesi: Bicimsel Tanim

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

* N = {1, ..., n} oyuncular; S; oyuncu i'nin strateji Digerleri sabitken hicbir oyuncu
kiimesi. stratejisini degistirerek kazancini
o Strateji profili s = (s1, ..., sn); 5_i: i disindakilerin artiramaz.
stratejileri.
* uj(s): i'nin kazanci (uj: kazang fonksiyonu). Kendini dogrulayan anlasma
Herkes digerlerinin uyacagina
Nash dengesi: s* profili, her oyuncu i ve her inaniyorsa, kendisi de uyar.
S; € Sjicin
ui(si*, s_i*) = ui(si, S_i*) Kararhhik # verimlilik

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



En lyi Tepki (Best Response)

e Oyuncu i'nin, digerlerinin s_; se¢cimine en iyi tepkisi: kazancini en yiksek yapan
stratejiler kiimesi
BRi(s-j) = argmax, es; Ui(si, S-j)

e Esdeger tanim: s* Nash dengesidir © her i i¢in s;* € BRi(s_;*). Denge = karsilikhi en iyi
tepki.

1. Satir oyuncusu 2. Siitun oyuncusu 3. Kesisim

Her siitunda, satir Her satirda, sttun iki kazanci da isaretli

oyuncusunun en buyuk oyuncusunun en buyuk hicreler

kazancini (u,) isaretle. kazancini (up) isaretle. saf strateji Nash
dengeleridir.

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



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
w
)
N
—
N
~
w
w
N
~~
o
N
N

Hicrede (uq, up): Once satir, sonra situn oyuncusunun kazanci. HenUz isaret yok.

Adm1/9



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
w
—_
N
—
N
~
w
w
N
~~
o
N
N

Situn oyuncusu X oynarsa satir oyuncusu uq degerlerini karsilastirir: A:4, B:2, C:1 — en iyisi A (4).

Adm2/9



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

A(4), 3 ) 0, 2) (1, 1)
B (2, 1) ((3),3) 0o, 2)

Satir oyuncusu

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

Adm3/9



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

A(4), 3 ) 0,21, 1)
B (2, 1) ((3),3) o, 2)
c 1,4y 2,0 (3) 2)

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

Satir oyuncusu

Adm4/9



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

A(4).(3)) o2y 1, 1)
B (2, 1) ((3),3)y 0o, 2)
cl 1,4y 2,0 ((3) 2)

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

Satir oyuncusu
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EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

Ac(a). (3 co 2y 1,1
B (2, 1) ((3).(3)H o, 2)
cl 1,4y 2,0 ((3) 2)

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

Satir oyuncusu

Adm6/9



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

Ac(a). (3 co 2y 1,1
B (2, 1) ((3).(3)H) o, 2)
c (1 .(4) 2.0 ((3) 2)

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

Satir oyuncusu

Adm7/9



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

(@,)|(0,2>(1,1)
B(2.1)‘(,)|(0,2)
cl (1 .(4) 2.0 ((3) 2)

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

A

Satir oyuncusu

Adim8/9



EN iYi TEPKi

Basit Ornek: En iyi Tepkileri isaretle

Siitun oyuncusu

X Y y4

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

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

A

Satir oyuncusu

Adim9/9



EN iYi TEPKi

Hatirlatma: Ug Klasik 2x2 Oyun

Yazi-Tura Eslestirme

Siitun

Y T

Mahkdmun ikilemi Cinsiyetler Savasi

Siitun Siitun

i M K
4 @) w[@DE)] oo (@ @
@) o) (@)~

isaretler hicbir hiicrede
cakismaz: saf denge yok. Tek

S

Satir

S -1,

@ - [@® ¢ 0o

iki saf denge; ayrica karisik
denge: satir M'yi 3/5, slitun

Satir

Satir

S: Sessiz (isbirligi), I: ihanet.

Kazang = —(hapis yili).
Tek denge (i, I); (S, S) ikisine M'yi 2/5 olasilikla secer (%52 denge karisik: iki oyuncu da
de daha iyi —» denge Pareto bulusamama). Va2,

optimal degil.
Bu oyunlarin ayrintili ¢c6zimu Bolim 1 ve 2'de. Bu bolimde yontemleri genellestiriyoruz: n x m matris, eleme, karigik

denge, varlk.



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

X Y Y4

A: satir oyuncusunun, B: stitun oyuncusunun kazang matrisi (0nceki slayttaki oyun). m = n = 3, denge =

1.
Adim 1/ 13

def saf_nash(A, B): DEGISKENLER
I > m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] m=3)(n=3)(denge =[]
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(A[k][j] for k in range(m))
br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))
if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:
denge.append((i, j))
return denge



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Huicre (A, X): A = 4 = stitun maks. ve B = 3 = satir maks. — kosul dogru.

1
2
3
4
| 4
>
| 4
8
9

Adm2/13

def saf_nash(A, B):

m, n, denge = len(A), len(A[0]), []
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(A[k][j] for k in range(m))
br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))
if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:
denge.append((i, j))
return denge

DEGiISKENLER

(i=0)(5=0)(A[il[j]1 =4)
(br1 =u)(BIil[j] = 3)




EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

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

Adm3/13
def saf_nash(A, B): DEGISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] i=e)(j=o
for i in range(m):
for j in range(n): <ﬁenge = [(o, 0)1)
brl = max(A[k][j] for k in range(m))

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hicre (A, Y):A=0 <3 veB =2 <3 - kosul yanlis, denge degil.

Adim4 /13

def saf_nash(A, B):
m, n, denge = len(A), len(A[0]), []
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(A[k][j] for k in range(m))
br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))

o V¥V VY

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

if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:

DEGiISKENLER

i=0)G =1) (ALl =0)
(br1 =3)(BIil[j] = 2)
denge = [0, )]




EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hicre (A, Z): A=1<3veB =1 <3 - kosul yanlis, denge degil.

Adim5/13
def saf_nash(A, B): DEGiISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] i=0 CJ = 2> CA[]_] [J] = 1)
for i in range(m):
for j in range(n): brl1 =3 )(B[il[j] =1
’ = . .
bri max(A[k][J] for k ?n range(m)) br2 = 3 denge = [(0, 0)]

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

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hicre (B, X):A=2<4veB =1

< 3 = kosul yanlis, denge degil.

Admo6/13
def saf_nash(A, B): DEGiISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] i=1 j=0 A[i] [J] =2
for i in range(m): ( >< >< )
for j in range(n): B[il[j]l =1
> brl = max(A[k][j] for k in range(m)) br2 = 3) ( denge = [(0. 8)]
> br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n)) 9 '
> if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

X Y 4

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

B(2,1)E—,--)E(0,2)

Huicre (B, Y): A = 3 = situn maks. ve B = 3 = satir maks. — kosul dogru.

Adim 7 /13
def saf_nash(A, B): DEGISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[e]), [] i=1 CJ = 1> CA[]_] [J] = 3)
for i in range(m):
for j in range(n): <Pr1 = %)(:B[i][j] = %}
> brl = max(A[k][j] for k %n range(m)) br2 = 3 denge = [(0, ©)]
> br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))
> if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

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

Adm8/13
def saf_nash(A, B): DEGISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] i=1 J =1
for i in range(m):
for j in range(n): <ﬁenge = [Ce, 0), (1, 1)i>
brl = max(A[k][j] for k in range(m))

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Hicre (B, Z): A =0 < 3ve B =2 < 3 - kosul yanlis, denge degil.

Adim9/13

def saf_nash(A, B):
m, n, denge = len(A), len(A[0]), []
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(A[k][j] for k in range(m))
br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))

o V¥V VY

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

if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:

DEGiISKENLER
i=1)@G =2) (aALlLj1 = 0)
(br1 =3)(BIil[j] = 2)

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




EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Huicre (C, X): A = 1 < 4 - kosul yanlis, denge degil.

Adim 10/ 13
def saf_nash(A, B): DEGiISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] (} . 2:><} _ d>(:A[i][j] _ i)
for i in range(m):
for j in range(n): <Pr1 = 4)(:B[i][j] = 4}
> brl = max(A[k][j] for k in range(m)) -
> br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))
> if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2: denge = [(0, 0), (1, 1)]

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Huicre (C, Y): A=2 <3 veB =0 <4 - kosul yanlis, denge degil.

Adim 11 /13

def saf_nash(A, B):
m, n, denge = len(A), len(A[0]), []
for i in range(m):
for j in range(n):

> brl = max(A[k][j] for k in range(m))
> br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))
> if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:

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

DEGiISKENLER
i=2)G =1) (ALl = 2)
(br1 =3)(BIil[j]1 =0)

br2 =4

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

B ( 2 1)[(3,3)(0,2)

RN ORI O

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

Adim 12 /13
def saf_nash(A, B): DEGiISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] i=2 CJ = 2> CA[]_] [J] = 3)
for i in range(m):
for j in range(n): brl1 =3 )(B[il[j] =2
> brl = max(A[k][j] for k in range(m)) a
. br2 =4

> br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))
> if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2: denge = [(0, 0), (1, 1)]

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



EN iYi TEPKi

Kod izleme: Saf Nash Dengelerini Bul

Tam 9 htcre tarandi: return [(0, 0), (1, 1)] = (A, X) ve (B, Y). Toplam is O(mn-(m+n)); maksimumlar
onceden hesaplanirsa O(mn).

Adim 13 /13

def saf_nash(A, B): DEGISKENLER
m, n, denge = len(A), len(A[@]), [] denge = [(0, 0), (1, 1)]
for i in range(m):
for j in range(n):
brl = max(A[k][j] for k in range(m))
br2 = max(B[i][1] for 1 in range(n))
if A[i][j] == brl and B[i][j] == br2:
denge.append((i, j))
> return denge



EN iYi TEPKi

Siirekli Stratejiler: Cournot Duopolii

12

q: (2. firma)

BR;: q:1 = 12 - C|z)/2

\ ‘\N\ash 4, 4)
~ . = =
O \\\\B\Rz- qz2 = (12 - q1)/2
kartel (3, 3) \\\\\
\\
0 3 4 6 12

g1 (1. firma)

iki firma ayni anda Gretim miktari secer: g1, g2 > 0
(strateji kiimesi sonsuz). Fiyat P = 12 — (g1 + qa),
maliyet 0.

Karus =q1 (12 - g1 — o). Turev: 12 - 291 - q2=0=
BR1(q2) = (12 - q2)/2.

Nash dengesi = en iyi tepki dogrularinin kesisimi: g1
= (. = 4, fiyat 4, kar 16'sar.

Kartel (3'er Uretim) ikisine de 18 verir ama dengede
degildir: BR¢(3) = 4,5 ve sapan firma 20,25 alir.

Sonlu matris yerine strekli strateji: en iyi tepki bir
fonksiyon, denge bir sabit nokta (q* =
BR(BR(g*))). Cournot, 1838.



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2
12
6
4
BR,
(ol ) >
TR

Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta
qs 0
9z 0

Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

Baslangic profili (g1, g2) = (0, 0). Firmalar sirayla karsi tarafin son miktarina en iyi tepki verecek.

1 def br(q_diger, a=12):

2
3

return (a - q_diger) / 2

I » def dinamik(ql, q2, tur):

5

6
7
8

for t in range(tur):

ql
g2
return

br(q2)
br(ql)
ql, q2

Adim1/17
# en iyi tepki DEGISKENLER
ql =0 )( g2 =0 )( tur =3
CAGRI YIGINI
# 1. firma uyum saglar [dinamik(@, 0, 3)

# 2. firma uyum saglar



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:
12
basta
6 J1 0
4
9z 0

o

Dongu: t = 0. tur basliyor.

Adim2 /17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki
2 return (a - q_diger) / 2
3
4 def dinamik(ql, g2, tur):
I > for t in range(tur):
6 ql = br(q2) # 1. firma uyum saglar
7 g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar
8

return g1, g2

Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

DEGiISKENLER
tur =3 )(t =0

g2 = 0

GCAGRI YIGINI

ql

0

[ dinamik(0, 0, 3)




EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:
12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)
basta

6 g1 0
4

BR: q: 0

~

‘e 12 ar Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

br(0): (12 - 0)/2 = 6. 1. firma, rakibin son miktarina gore karini en buyukler.

Adim 3 /17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
I > return (a - q_diger) / 2 (q_diger = 0) (a = 12)

3
4 def dinamik(ql, g2, tur): . .

CAGRI YIGINI
5 for t in range(tur):
6 ql = br(q2) # 1. firma uyum saglar [br(@)
7 g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar dinamik(®, 0, 3)
8 return q1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:
12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)
basta t0-F1
6 J1 0 6
4
BRZ q2 0 0
0 ° S~
0 4 6 12 ar Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

g1 = 6.0 atanir; profil (6, 0). Yol, BR; dogrusuna yatay gider.

Adim4 /17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
2 return (a - q_diger) / 2 (tur = 3) (t = 0> (ql = 6.0)
3
4 def dinamik(qgl, g2, tur): q2 =0
5 for t in range(tur):
I » gql = br(q2) # 1. firma uyum saglar CAGRI YIGINI
7 g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar [dinamik(@, 0, 3)

8 return q1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:
12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)
basta t0-F1
6 J1 0 6
4
BRZ q2 0 0
0 ° S~
0 4 6 12 ar Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

br(6): (12 - 6)/2 = 3. 2. firma, rakibin son miktarina gore karini en buyukler.

Adim5/17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
I > return (a - q_diger) / 2 (q_diger = 6'0> (a. = 12)

3
4 def dinamik(ql, g2, tur): . .

CAGRI YIGINI
5 for t in range(tur):
6 ql = br(q2) # 1. firma uyum saglar [br(G.@)
7 g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar dinamik(@, 0, 3)
8 return q1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:

12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta t0-F1 t0-F2

6 J1 0 6 6
4 -
-~
S
OO 4 é 12 ar Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

g2 = 3.0 atanr; profil (6, 3). Yol, BR, dogrusuna dikey gider.

Adimo6 /17

1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER

2 return (a - qg_diger) / 2 (tur = 3) (t = (D qu = 6.0)

3

4 def dinamik(ql, g2, tur): g2 = 3.0

5 for t in range(tur):
6 ql = br(qg2) # 1. firma uyum saglar GAGRI YIGINI
I 'S g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar [dinamik(@ 0. 3)
I 1
8 return gql, g2




EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)
basta t0-F1 t0-F2

J1 0 6 6

Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

0

Dongu: t = 1. tur basliyor.

Adm7 /17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
2 return (a - qg_diger) / 2 tur =3)(t =1)(ql = 6.0
3
4 def dinamik(ql, g2, tur): g2 = 3.0
I > for t in range(tur):
6 gql = br(q2) # 1. firma uyum saglar CAGRI YIGINI
7 g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar [dinamik(@, 0, 3)
8

return g1, g2




EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:

12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta t0-F1 t0-F2

6 J1 0 6 6
4 -
-~
S
OO 4 é 12 ar Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

br(3): (12 - 3)/2 = 4,5. 1. firma, rakibin son miktarina gére karini en buyukler.

Adim 8/ 17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
I > return (a - q_diger) / 2 (q_diger = 3.0) (a = 12)

3
4 def di i : = =

def dinamik(ql, g2, tur) CAGRI YIGINI
5 for t in range(tur):
6 ql = br(q2) # 1. firma uyum saglar [br(3.0)
; g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar dinamik(®, 0, 3)

return g1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:

12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta t0-F1 t0-F2 t1-F1

6 q1 0 6 6 4,5
4 A
\l ~~. BR: qz 0 0 3 3
SS
~
OO 4 é 12 ar Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

g1 = 4.5 atanir; profil (4,5, 3). Yol, BR; dogrusuna yatay gider.

Adim9 /17

1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER

2 return (a - q_diger) / 2 (tur = 3) Ct = 1> qu = l-l.5>

3

4 def dinamik(ql, g2, tur): g2 = 3.0

5 for t in range(tur):
| » ql = br(q2) # 1. firma uyum saglar CAGRI YIGINI
7 q2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar [dinamik(@ 0 3)
I 1

8 return q1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2

12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta t0-F1 t0-F2 t1-F1

6 o 0 6 6 4,5
4 0.
\l ~~. BR: qz 0 0 3 3
SS
~
OO 4 é 12 a Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasr.

br(4,5): (12 - 4,5)/2 = 3,75. 2. firma, rakibin son miktarina gore karini en bulyukler.

Adim 10 /17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
I > return (a - q_diger) / 2 (q_diger = l-l.5> (a. = 12)

3
4 def dinamik(ql, g2, tur): . .

CAGRI YIGINI
5 for t in range(tur):
6 ql = br(qg2) # 1. firma uyum saglar [br(”°5)
7 g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar dinamik(@, 0, 3)
8 return q1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2

12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta t0-F1 t0-F2 t1-F1 t1-F2

6 o 0 6 6 4,5 4,5
4 2 |
\I ~~. BR: q: 0 0 3 3 3,75
SS
e ~
OO 4 6 12 a Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasr.

g2 = 3.75 atanir; profil (4,5, 3,75). Yol, BR, dogrusuna dikey gider.

Adim 11 /17

1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER

2 return (a - q_diger) / 2 (tur = 3) (t = 1> (ql = LI.SD

3

4 def dinamik(ql, g2, tur): g2 = 3.75

5 for t in range(tur):
6 ql = br(qg2) # 1. firma uyum saglar GAGRI YIGINI
I 'S g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar [dinamik(@ 0. 3)
I 1
8 return gql, g2




EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta t0-F1 t0-F2 t1-F1 t1-F2

6 a1 0 6 6 4,5 4,5
4
q: 0 0 3 3 3,75
OO 4 6 12 a Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasr.
Dongu: t = 2. tur basliyor.
Adim 12 /17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
2 return (a - q_diger) / 2 tur =3)(t =2 ql = 4.5
3
4 def dinamik(ql, g2, tur): q2 = 3.75
I > for t in range(tur):
6 gl = br(g2) # 1. firma uyum saglar CAGRI YIGINI
7 - ] .
i g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar [dinamik(@, 0, 3)

return g1, g2




EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2
12

0 °

0 4 6 12

Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta t0-F1
J1 0 6
q2 0 0

t0-F2

6

3

t1-F1 t1-F2
4,5 4,5
3 3,75

Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

br(3,75): (12 - 3,75)/2 = 4,125. 1. firma, rakibin son miktarina gore karini en blyukler.

1 def br(q_diger, a=12):

I > return (a - q_diger) / 2

3

4 def dinamik(ql, g2, tur):

5 for t in range(tur):
6 ql = br(q2)

7 q2 = br(ql)

8 return q1, g2

Adim 13 /17

# en iyi tepki

# 1. firma uyum saglar

# 2. firma uyum saglar

DEGiISKENLER
(q_diger = 3.'75) Ca = 12>

GCAGRI YIGINI

[br(3.75)

dinamik(o, 0, 3)



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2

12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta tO-F1 t0-F2 t1-F1 t1-F2 t2-F1

q1 0 6 6 4,5 4,5 4,125

6
4 :
\I ~~. BR: q: 0 0 3 3 3,75 3,75
SS
~
OO 4 é 12 EL Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

g1 = 4.125 atanir; profil (4,125, 3,75). Yol, BR; dogrusuna yatay gider.

Adim 14/ 17

1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER

2 return (a - q_diger) / 2 (tur =3)(t =2)(q1 = 4.125)

3

4 def dinamik(ql, g2, tur): g2 = 3.75

5 for t in range(tur):
| » ql = br(q2) # 1. firma uyum saglar CAGRI YIGINI
7 q2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar [dinamik(@ 0 3)
I 1

8 return q1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2

12 Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta tO-F1 t0-F2 t1-F1 t1-F2 t2-F1

q1 0 6 6 4,5 4,5 4,125

6
4 !
q\\ BR, 92 0 0 3 3 375 3,75
-~
S
OO 4 é 12 ar Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

br(4,125): (12 - 4,125)/2 = 3,9375. 2. firma, rakibin son miktarina gére karini en buyukler.

Adim 15 /17
1 def br(q_diger, a=12): # en iyi tepki DEGISKENLER
I - return (a - q_diger) / 2 (q_diger = Ll.125> (a = 12)

3
4 def dinamik(ql, g2, tur): . .

CAGRI YIGINI
5 for t in range(tur):
6 ql = br(q2) # 1. firma uyum saglar [br(”°125)
7 g2 = br(ql) # 2. firma uyum saglar dinamik(@, 0, 3)
8 return q1, g2



EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2
12

0

0

4 6

Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta tO-F1 t0-F2 t1-F1 t1-F2 t2-F1 t2:F2
a1 0 6 6 4,5 4,5 4,125 4,125
g2 0 0 3 3 3,75 3,75 |3,9375

Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

g2 = 3.9375 atanir; profil (4,125, 3,9375). Yol, BR, dogrusuna dikey gider.

1 def br(q_diger, a=12):

2 return (a - q_diger) / 2

3

4 def dinamik(ql, g2, tur):

5 for t in range(tur):
6 ql = br(q2)

| » 42 = br(ql)
8 return q1, g2

Adim 16/ 17

DEGiISKENLER

(tur = 3) (t = 2> (ql — u.125)

GCAGRI YIGINI

# en iyi tepki

# 1. firma uyum saglar

# 2. firma uyum saglar [dinamik(@, 0, 3)




EN iYi TEPKi

Kod izleme: En iyi Tepki Dinamigi (Cournot)

q:2
12

0 °
0 4 6

Profil ge¢cmisi (F1 / F2: hangi firma uyum sagladi)

basta tO-F1 t0-F2 t1-F1 t1-F2 t2-F1 t2-F2
a1 0 6 6 4,5 4,5 4,125 4,125
qz 0 0 3 3 3,75 3,75 3,9375

Nash dengesi (4, 4); nokta her adimda ona yaklasir.

3 turdan sonra (4,125; 3,9375). Uzaklk her turda 4'te 1'ine iner (2 —» 0,5 — 0,125): dinamik Nash

dengesine (4, 4) yakinsar.

1 def br(q_diger, a=12):

2 return (a - q_diger) / 2

3
4 def dinamik(ql, g2, tur):

5 for t in range(tur):
° ql = br(q2)
7 q2 = br(ql)

I > return q1, g2

Adim 17 /17

# en iyi tepki DEGISKENLER

tur =3 )(t =2)(ql = 4.125

q2 = 3.9375

doniis = (4.125, 3.9375
# 1. firma uyum saglar (: s =( ! i)

# 2. firma uyum saglar 3 3
CAGRI YIGINI

[dinamik(@, 0, 3)




BASKIN STRATEJi ELEME

Baskin ve Baskilanan Strateji

Kesin baskilama (strict dominance) Zayif baskilama (weak dominance)
si', si'yi kesin baskilar: her s_j icin uj(si’, s—j) > Her s_jicin > ve en az bir s_jicin >.
ui(Si, S-i)-

Silinirse bazi dengeler kaybolabilir;
Rasyonel oyuncu kesin baskilanan sonu¢ eleme sirasina bagli olabilir.
stratejiyi asla oynamaz.

 Baskin strateji: diger tim stratejilerini baskilayan strateji (Mahk(mun ikilemi'nde
ihanet).

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

e Kesin baskilamada sira 6nemsizdir; hi¢cbir Nash dengesi silinmez. Tek hticre kalirsa o
hiicre oyunun tek Nash dengesidir.

e Boluim 1'deki 2/3 ortalama oyunu: 100 — 66,7 —» 44,4 — ... = 0.



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

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

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

Adm1/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

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

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

Adm2/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Y yA

A ( 3, 3 ) 1, 4
=]
:
:
2 B (0., 4) (5,3
3

C (2, 0 ) ( 6 , 6

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

Adm3/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Y z

A ( 3,3 ) (1, 4
=]
5
g
=~
o

C (2., 0 ) (6 , 6

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

Adm4/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu

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

Adm5/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Yinelemeli Eleme: 3x3 Ornek

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu

C ‘(6,6)|

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

Adim6/6



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

Adim 1/ 11

def ele(A, B): DEGiISKENLER
I > R, C = [0, 1, 2], [9, 1, 2] # kalanlar R = [0, 1' 2] C = [0' 1, 2]
while True:
x = [r for r in R for s in R if
all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
y = [c for ¢ in C for d in C if
all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[©@]) # satir elenir
elif y: C.remove(y[@0]) # situn elenir
else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

Adim2 /11
def ele(A, B): DEGiSKENLER
2 =
R, C = [e, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R =1[0, 1, 2] c =1[o, 1, 2]
while True:
X = [r for r in R for s in R if <% = []:><& = [0i>

all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]

VVvVYVYyYv

y = [c for ¢ in C for d in C if
all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[©@]) # satir elenir

elif y: C.remove(y[@0]) # situn elenir
else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

C.remove(0): X siitunu silinir; siradaki turda satirlar yeniden denetlenir.

Adim 3/ 11

def ele(A, B): DEGiSKENLER

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [0, 1, 2] c =[1, 2]

while True:

4 X = [r for r in R for s in R if x =[] y = [0]
> all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
6 y = [c for c in C for d in C if
7 all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[©@]) # satir elenir
I > elif y: C.remove(y[@]) # siitun elenir

else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

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

Adim4 /11
def ele(A, B): DEGiISKENLER
R, C = [@, 1, 2], [9, 1, 2] # kalanlar R = [0, 1' 2] € = [1' 2]
while True:
x = [r for r in R for s in R if <% = [1i>(iy = [i>

all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]

VVvVYVYyYv

y = [c for ¢ in C for d in C if
all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[©@]) # satir elenir

(o}

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



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

R.remove(1): B satir silinir, dongl kigllen oyunla yeniden baslar.

Adim 5/ 11

def ele(A, B): DEGISKENLER
R, C=1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar c=r1, 2]
while True:
X = [r for r in R for s in R if x = [1] y =1
all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
y = [c for c in C for d in C if
all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

VJyo u »

elif y: C.remove(y[@0]) # situn elenir
else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

Adim 6/ 11
def ele(A, B): DEGiISKENLER
R, C = [@, 1, 2], [9, 1, 2] # kalanlar R = [0, 2] T = [1' 2]
while True:
> X = [r for r in R for s in R if <% = []:><& = [1i>
> all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
> y = [c for ¢ in C for d in C if
> all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
8 if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

elif y: C.remove(y[@0]) # situn elenir
else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

C.remove(1): Y situnu silinir; siradaki turda satirlar yeniden denetlenir.

Adim 7 /11

def ele(A, B): DEGiSKENLER

R, C = [0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [0, 2] x =[]

while True:

4 X = [r for r in R for s in R if y = [1]
> all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
6 y = [c for c in C for d in C if
7 all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[©@]) # satir elenir
I > elif y: C.remove(y[@]) # siitun elenir

else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

Adim 8/ 11

def ele(A, B): DEGiSKENLER

R, C =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [0, 2] C = [2]

while True:

> x = [r for r in R for s in R if y = I[1
> all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
> y = [c for ¢ in C for d in C if
> all(B[r]1[d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[©@]) # satir elenir

(o}

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



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

Adim 9/ 11

def ele(A, B): DEGISKENLER
R, C=1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar c =121 x = 0]
while True:
X = [r for r in R for s in R if y =[1
all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
y = [c for c in C for d in C if
all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

VJyo u »

elif y: C.remove(y[@0]) # situn elenir
else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

V4
C ( 6 6 )
Ne satir ne stitun baskilaniyor: x =y = [].
Adim 10/ 11
def ele(A, B): DEGiSKENLER
R, C =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [2] c = [2] x =[]
while True:
X = [r for r in R for s in R if y =[]

all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]

o VVVYVY

y = [c for ¢ in C for d in C if
all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[@]) # satir elenir

elif y: C.remove(y[@0]) # situn elenir
else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME

Kod izleme: Yinelemeli Baskin Strateji Eleme

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

Adim 11/ 11
def ele(A, B): DEGiSKENLER
R, C =1[0, 1, 2], [0, 1, 2] # kalanlar R = [2] c = [2] x =[]
while True:
x = [r for r in R for s in R if y =11

all(A[s][c] > A[r][c] for c in C)]
y = [c for c in C for d in C if
all(B[r][d] > B[r][c] for r in R)]
if x: R.remove(x[©@]) # satir elenir
elif y: C.remove(y[@0]) # situn elenir
I > else: return R, C



BASKIN STRATEJi ELEME
Zayif Baskilamanin Tuzag

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

Sol Sag o Saf Nash dengeleri: (Ust, Sol), (Alt, Sol), (Alt,

Ust \ @ ) ?ag) — ¢ ta’r'1e.

e Ust silinirse (Ust, Sol) dengesi kaybolur; eleme
Alt . . |l . @ ) sirasi farkh sonuclar birakabilir.

e Ders: kesin baskilama guvenli; zayif baskilama

denge kaybettirebilir.

Satir

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



KARISIK STRATEJI

Karisik Strateji ve Kayitsizlik ilkesi

» Kansik strateji o;: saf stratejiler Gzerinde bir olasilik dagilimi. Kazang = beklenen kazang.

o Saf dengesi olmayan oyunlarda (Yazi-Tura, penalti, denetim) oyuncular tahmin
edilemez olmak ister.

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

Kayitsizlik ilkesi: Dengede her oyuncu, destegindeki tim saf stratejilerden aynt beklenen
kazanci alir (destek disindakiler daha fazla vermez). Aksi halde daha iyi olana tiim olasiligi
kaydirird.

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

tersi). yonu) olarak okunabilir.



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

T Denetim oyunu (inspection game)
Dencile DEEIIee Satir: isci, situn: mudur. Ucret 4, caba
> maliyeti 2, Gretim 6, denetim maliyeti 1.

isci

CahgT( 2 ., 1 )y (2 , 2 )l Kaytaran yakalanirsa tcret alamaz.

Oklar: her hiicreden bir oyuncu karli sapiyor
(o, -1)( 4 , -4)

< — en iyi tepkiler dongi olusturur, saf Nash
dengesi yok.

Kaytar

Adm1/8



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

4
Denetle Denetleme P

Cais (2 , 1 )Y ( 2 , 2 ) 0 p.ve g segilince gizgiler burada
Kaytar ( 0 , =1 ) ( 4 , -4 ) 2
-4

0 2 3

q (Denetle olasilig)

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

Adim?2/8



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

Denetle Denetleme

Gas ( 2 , 1 )( 2 , 2 )

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

iscinin kazanc

0 ) 34 1
q (Denetle olasilig)

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

Adim3/8



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim

4
Denetle Denetleme P

Gahs ( 2 , 1 ) ( 2 , 2 ) 0
Kaytar ( 0 , -1 ) ( 4 , -4 ) .
-4

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

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

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

Adim4/8

Oyunu

beklenen kazang

Calis
iscinin kazana
0 2 3 1

q (Denetle olasilig)

4 - 4q



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

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

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

o

Adim5/8



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

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

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

T

Adim6/8



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

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

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

SN

Adm7/8



KARISIK STRATEJI

Karisik Denge Hesabi: Denetim Oyunu

beklenen kazang

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

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

s ea Boes Y

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

Adim8/8



VARLIK VE DENGE SECiMi

Nash'in Varlik Teoremi (1950)

q = P(Denetle)
1

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

(p)

midiir

o ispat fikri: en iyi tepki eslemesi BR(a) = (BR1(c_1), ...) (%, V2)
karisik profiller kimesinden kendisine gider; v 4
Kakutani (ya da Brouwer) sabit nokta teoremiyle o* €
BR(0*) olan bir nokta vardir.

BR. (@
e Sabit nokta = herkesin herkese en iyi tepki verdigi

profil = Nash dengesi.

e Garanti kansik stratejiler icindir; saf denge 0 1/, 3, 1
olmayabilir (Yazi-Tura). p = P(Cals)

e Sonsuz strateji kimelerinde denge olmayabilir (6r. “en

Denetim oyunu: iki en iyi tepki egrisinin kesisimi =
bayuk sayiyr sdyleyen kazanir”).

denge



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avcal 2
Geyik Tavsan
Geyik (4 , 4 ) ( 0 , 3 )
S
<
Tavsan ( 3 , 0 ) ( 3 , 3 )

Geyik Avi (Stag Hunt): geyik ancak birlikte avlanir (4); tavsan tek basina garanti 3 verir.

Adim1/5
Oyuncu adlarr: satirda Avci 1, stitunda Avci 2; hiicrede (Avcl 1, Avcl 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avci 2

Geyik Tavsan

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

Tavsan ( 3 0

I

Avc 1

J (ERERY

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

Adim2/5
Oyuncu adlarr: satirda Avci 1, stitunda Avci 2; hiicrede (Avcl 1, Avcl 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avci 2

Geyik Tavsan

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

Tavsan ( 3 0

I

Avc 1

J (ERERY

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

Adim3/5
Oyuncu adlari: satirda Avcli 1, situnda Avci 2; hiicrede (Avci 1, Avcl 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avci 2

Geyik Tavsan

Geyik [((4).(4 ] o . 3 )
Tavsan (3, 0 ) ((3).(3))

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

Avc 1

Adim4/5
Oyuncu adlarr: satirda Avci 1, stitunda Avci 2; hiicrede (Avcl 1, Avcl 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Coklu Denge: Geyik Avi

Avcal 2
Geyik Tavsan

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

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

Avc 1

Adim5/5
Oyuncu adlari: satirda Avcli 1, situnda Avci 2; hiicrede (Avci 1, Avcl 2).



VARLIK VE DENGE SECiMi

Denge Sec¢imi: Hangisi Oynanir?

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

Odak noktasi (Schelling, 1960)

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

Ogrenme ve evrim

Tekrarlanan etkilesimde hangi dengeye
varildigi baslangica baghdir (Bolim 12: en iyi
tepki dinamigi, replikator).

Risk baskinhk

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

Korelasyonlu denge (correlated
equilibrium)

Aumann (1974): ortak bir sinyal (trafik 151g1)
oyunculari dengelerden birine yonlendirir;
kavsaktaki Tavuk oyununu ¢ozer.

Adalet sorunu

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



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Trafik Isigi

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

Bolim 2'deki Tavuk (kavsak) oyunu: iki saf denge birini kayirir; simetrik karisik dengede %1 carpisma
olur ve beklenen kazan¢ —1/10'dur.

Adm1/5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Trafik Isigi

Siiriicui 2
Kir Diiz git

) ©, 0) (-1, 1) Isik 3 hiicreden birini 1/3 ile secer,
Ir

her siiriiciiye YALNIZ kendi

Onerisini soyler.

Stirticii 1

1. -1

Diiz git

Bir araci (trafik 1s1g1) ortak olasilik dagilimi p'den bir hiicre ceker ve her surlclye yalniz kendi dnerisini
fisildar.

Adm2/5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Trafik Isigi

Siiriicui 2
Kir Diiz git

¢ (0, 0) (=1, 1) St'e “Kir” dendi = S2: Kir Y2, Diiz /2
Ir

Uy (Kir): 02 + (-1)-2 = -

Sap (Diiz): 1-%2 + (-10)-"2 = -4,5

Stirticii 1

1. -1

- > -4,5 = uymak iyi
Diiz git

Oneri “Kir" ise Bayes kuraliyla rakip 2—"2 Kir/Diiz; uymak (-'2) sapmaktan (-4,5) iyidir.

Adim3/5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Trafik Isigi

Siiriicu 2
Kir Diiz git
y 0, 0) (-1, 1) S1'e “Duz git” dendi = S2 kesin Kir
Ir Uy (Diiz): 1 Sap (Kir): 0

~ _ =1/3 -p. =1/3

S - 1> 0 = uymak iyi

a a, -1 Siiriicii 2 icin de simetrik.

Diiz git

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

Adm4/5



VARLIK VE DENGE SECiMi

Korelasyonlu Denge (Aumann, 1974): Trafik Isigi

Siuiriicii 2

Kir

Korelasyonlu denge
1sigin w'sti burada, kazang (0, 0)

0,0
Kir (©0.0)
p=1/3

Karisik Nash

Stirticii 1
=
1l
—
~N
w

1, -1
Diiz git ( )

Beklenen kazang 0'ar (karisik dengedeki —1/10'dan iyi), carpisma hi¢ yok. Her Nash dengesi bir
korelasyonlu dengedir; tersi dogru degil. Korelasyonlu denge dogrusal programla polinom zamanda
bulunur.

Adm5/5



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

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

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

Adm1/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y Z satir min.

A 4 5 3
)

E B 2 (1) 6 1
5

T 5 2 (o) 0

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

Adm2/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

A 4 3 5

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

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

Adm3/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

Satir (maks.)
w
N
—

stitun maks. 5 3 6

Sutun oyuncusu da koétlimser: her siitunda satir oyuncusunun alabilecegi en yiiksek deger: 5, 3, 6.

Adim4/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

E B 2 1 6 1
&
C 5 2 0 0

stitun maks. 5 6

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

Adim5/6



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Sifir Toplamli Oyun: Maksimin ve Minimaks

Siitun (min.)

X Y y4 satir min.

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

stitun maks. 5 6

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

Adm6/6



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci (00 gol %
Sol Sag min 50
_ Sol 60 95 60 80
5 70
Sag 90 70 60

50
maks 95 0 4/11

p = P(atic1 Sol)

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

Adim 1/5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya géredir.



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci gol %

100

Sol Sag kaleci Sol
90
_ sol 60 95 80

5 70 kaleci Sag

. aleci Sa

Sag 90 70 60 ’

50
0 4/11 1
p = P(atic1 Sol)

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

Adim 2 /5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya géredir.



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci

3 100
Sol Sag 50
_ Sol 60 95 80
s 70

<
Sag 90 70 60
50

gol %

kaleci Sol

kaleci Sag

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

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

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

Adm3/5

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci gol %
100
Sol Sag kaleci Sol
90
V =
_ sol | 60 95 80 o
5 E kaleci Sag |
. aleci Sa :
sag 90 70 60 (SO
50 :
0 4/11 1

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

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

> W

Adim4 /5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya géredir.



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

Eyer Noktasi Yoksa: Penalti Atisi

Kaleci gol %
100
Sol Sag kaleci Sol
90
V=
_ sol | 60 95 80 o
5 E kaleci Sag |
. aleci Sa .
sag 90 70 60 (SO
50 :
0 4/11 1

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

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

S

Adim5/5
Ornek degerler (gercek veride benzer yapi: Palacios-Huerta, 2003). Sol/Sag aticiya géredir.



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

von Neumann Minimaks Teoremi (1928)

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

Denge = minimaks stratejileri Degistirilebilirlik

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

Dogrusal programlama Ogrenme baglantisi

max v, 8yle ki her jigin I xiAj 2 v, 2x; = 1, x > iki oyuncu da pismanliksiz algoritma

0. LP polinom zamanda ¢ozulir. (carpimsal agirhiklar) kullanirsa ortalama

stratejiler minimaksa yakinsar (Bolim 12).

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p
_________ Z:2 +p aday p
¥:3-2p 9(p)

0 13 12 23 i

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

Adim1/13

from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
I » def maksimin(A): # A: 2 xn —
n, aday = len(A[@]), [F(9), F(1)]
for j in range(n):
for k in range(j + 1, n):
d = A[@][]] - A[1][j] - A[e][k] + A[1][k]
if d 1= @:
aday.append(F(A[1][k] - A[1][j], d))
g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
p = max((c for c in aday if © <= c <= 1), key=g)
return p, g(p)



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p

0 1/3 1/2 2/3

n = 3 sttun. Adaylar 6nce ug noktalar: p=0vep = 1.

Adim 2 /13
1 from fractions import Fraction as F
2 def maksimin(A): # A: 2 xn
I > n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]

4 for j in range(n):

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

° d = A[e][]] - A[1][j] - A[e][k] + A[1][k]
7 if d = @:

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

return p, g(p)

0 1

DEGiSKENLER

(n=3)(aday = Io, 11)




MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p
------- ZBedeH ) adayp 0 1 172

L
0 13 12 2/3

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

Adim3/13
1 from fractions import Fraction as F DEGiSKENLER
2 def maksimin(A): # A 2 xn n =3)(aday = [0, 1 1/21>
1 1
3 n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): (J = 0) <k = 1> (d = 6)

4
5 for k in range(j + 1, n):

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

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p
_________ Z:2+p adayp O 1 172 2/3

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

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

Adim 4 /13
1 from fractions import Fraction as F DEGiSKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 xn n =3

3 n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): (aday = [0, 1, 1/2, 2/3]>

4
5 for k in range(j + 1, n): . _ _

> d = A[e][]j] - A[1][]] - A[e][k] + A[1][k] = Ck 2> Cd 3>
> if d !'= @:
>

9

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

11 return p, g(p)



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

4 X: 4p
_____________ Z2+p adayp 0 1 12 2/3 13
2
v:3-2p 9(p)
Ok | | | |
0 1/3 1/2 2/3 Tp
StutunYile Z:d = -3 # 0 = dogrular p = 1/3'te kesisir, aday listesine eklenir.
Adim5/13
1 from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
2 def maksimin(A): # A: 2 xn n =3
3 n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): - 1/3]

)

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

4
5

> d = A[@][j] - A[1][j] - A[@][k] + A[1][k] o B

‘ <=2
>

9



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

4 X: 4p
______________ GIANIE adayp 0 1 12 2/3 1/3
2
v:3-2p ap) - : : : :
ok | | | |
0 1/3 1/2 2/3 1 p

g(p) = min; [p-A[0I[j] + (1 = p)-A[1][jI]: situn oyuncusu her p'ye en kotl sutunla yanit verir (alt zarf).

Adm6/13

from fractions import Fraction as F DEGISKENLER

def maksimin(A): # A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(l)]

for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,

for k in range(j + 1, n): = 1/3]
6 d = ALe][3] - A[1][3] - A[O][K] + A[1][K] B (< -2) (< -
7 if d != @:
g aday.append(F(A[1][k] - A[1][]j], d))
I > g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
p = max((c for c in aday if @ <= c <= 1), key=g)

return p, g(p)



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p

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

¥:3-2p 9P 0
oe | | | |
0 1/3 1/2 2/3 Tp
max, adayi dener: g(0) = 0. Simdiye kadarki en iyi.
Adm7/13
from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
def maksimin(A): # A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): = 1/3]
d = A[0][]J] - A[1][J] - A[@][k Al1][k
: [Hﬂ [1103] [e][k] + A[1][k] 522)(k=2)(d =-3
if d = @:

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p
_______ : adayp 0 1 12 2/3 13

®Y:3 -2p a(p) 0 1

1 1 1
1 1 1
0 1/3 1/2 2/3 Tp

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

Adm8/13
from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
def maksimin(A): # A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): = 1/3]
d = A[Q][J] - A[L1][]J] - A[e][k A[1][k
: fellil [1103] [e][k] + A[1][k] 522)(k=2)(d =-3
if d = @:

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

4 X: 4p
_____ 7——-4 GIANIE adayp 0 1 12 2/3 1/3
) e .\
/ ®Y:3 -2p Q(P) 0 1 2
O. [ ] [ ] [ ] 1

1 1 1 1
0 1/3 1/2 2/3 Tp

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

Adm9/13
from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
def maksimin(A): # A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): = 1/3]
d = A[Q][J] - A[L1][]J] - A[e][k A[1][k
: fellil [1103] [e][k] + A[1][k] j22)(k=2)(d =-3
if d = @:

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p

_________ Z:2+p adayp O 1 12 2/3 1/3

glp) O 1 2 5/3

Tp
max, adayi dener: g(2/3) = 5/3.
Adim 10/ 13
from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
def maksimin(A): # A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): = 1/3]
d = A[0][]J] - A[1][J] - A[@][k Al1][k
: fellil [1103] [e][k] + A[1][k] 522)(k=2)(d =-3
if d = @:

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

4 X: 4p
_____________ Z2+p adayp 0 1 12 2/3 13
2 ®
/ \.
/‘ \ovzs-Zp gp) O 1 2 5/3 4/3
oe i | | |
0 1/3 1/2 2/3 Tp
max, adayi dener: g(1/3) = 4/3.
Adim 11 /13
from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
def maksimin(A): # A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): = 1/3]
d = A[Q][J] - A[L1][]J] - A[e][k A[1][k
: [e][3]] [11[3] [0]1[k] + A[1][k] §=2)(k=2)(d =-3
if d != e:

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



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

4 X: 4p
: _._\1_32-/———-/""’2‘2+ID adayp 0 1 12 2/3 13
/ 0
/‘ \ovzs-Zp gp) O 1 2 5/3 4/3
oe | | | |
0 1/3 1/2 2/3 1p

En biyuk garanti p = 1/2'de: v = 2. Z sitununun dogrusu zarfin Ustinde kalir: siitun oyuncusu Z'yi hig

oynamaz.
Adim 12 /13
from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
def maksimin(A): #A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(@), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): = 1/3]
d = A[Q][J] - A[L1][]J] - A[e][k A[1][k
i = ALOI[3] - ALLI[3] - ATOTIK] + ALLITK] 5 =2)(k=2)(d =3
if d != e:
aday.append(F(A[1][k] - A[1][j], d)) p =1/2
g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))

I > p = max((c for c in aday if @ <= c <= 1), key=g)
return p, g(p)



MIiNIiMAKS VE KARMASIKLIK

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

X: 4p
__V_=_2-/-——-/""’Z’2+ID adayp 0 1 12 2/3 13

‘\
O/ .\.Y: 3-2p

1 1 |
0 173 12 23 Tp

gp) O 1 2 5/3 4/3

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

Adim 13 /13
from fractions import Fraction as F DEGISKENLER
def maksimin(A): #A: 2 xn n =3
n, aday = len(A[@]), [F(®), F(1)]
for j in range(n): aday [0, 1, 1/2, 2/3,
for k in range(j + 1, n): = 1/3]
d = ALB[3] - A11(3] - AGIK] + AL1][K] 5=2)(k=2)(d =3
if d = 0:
aday.append(F(A[1][k] - A[1]1[j], d)) p = 1/2) (dénis = (1/2, 2))
g = lambda p: min(p*a+(1-p)*b for a, b in zip(*A))
10 p = max((c for c in aday if © <= c <= 1), key=g)

| » return p, g(p)



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK

Dengeyi Hesaplamak Ne Kadar Zor?

Problem Karmasikhik Yontem / kaynak

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

verili)

iki kisilik sifir toplamli, karisik | Polinom Dogrusal programlama (minimaks)

iki kisilik genel oyun, karisik PPAD-tam Chen-Deng (2006); Lemke-Howson en koti

durumda Ustel

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

En yuksek refahli denge / tek =~ NP-zor Gilboa-Zemel (1989); Conitzer-Sandholm

denge mi? (2008)

e Destek sayimi (support enumeration): her destek cifti icin kayitsizlik denklemlerini ¢6z — destek sayisi
kadar Ustel.

e Uc oyunculu oyunlarda tek denge irrasyonel olasiliklar icerebilir; bu yiizden s-yaklasik denge aranir.



MiNiMAKS VE KARMASIKLIK
PPAD: Var Oldugu Bilinen Coziimii Bulmak

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

e PPAD (Papadimitriou, 1994): varligi bir parite argiimanuwyla kanitlanan problemler. Tam
problem: END-OF-LINE.

o oo e g

bilinen kaynak aranan u¢ = denge baska yollar

e Her digimun en fazla bir giren, bir ¢cikan oku var; dev cizge devre ile 6rtik verilir. Bir kaynaktan
yurUyunce bir uca varilir — ama yol Ustel uzunlukta olabilir.

e Sperner lemmasi, Brouwer sabit noktasi ve Nash dengesi bu sinifa girer. Sonug: genel oyunlarda denge
verimli bulunamayabilir —= oyuncular dengeyi “bulur” mu? (Bolim 12).



MiNIMAKS VE KARMASIKLIK
Pratikte: Yaklasik Denge ve Hesaplama Araclari

e &-Nash dengesi: kazanclar [0, 1] araligina
Olceklenmisken higbir oyuncu tek tarafli
sapmayla €'dan fazla kazanamaz. Gergek
zamanli sistemler (reklam acik artirmalari, import nashpy as nash

piyasalar) cogu zaman buna yetinir. A = [[2, 2], [e, 4]]  # isci: Calis / Kaytar
B =1[[1, 2], [-1, -4]] # midlr: Denetle / Denetleme

* Basit 2-yaklasik denge: satir oyuncusu bir oyun = nash.Game(A, B)

i satiri seger; situn oyuncusu i'ye en iyi for x, y in oyun.support_enumeration():

tepki j'yi; satir oyuncusu j'ye en iyi tepki k'yi print(x, y) # [0.75 0.25] [@.5 ©.5]

bulur. (V2'i + V2 k, j) bir Y2-Nash dengesidir Denetim oyunu Nashpy ile: destek sayimi p* = 3/4, g* = 1/2

(Daskalakis—Mehta—Papadimitriou, 2006). dengesini verir. Gambit de ayni isi (destek sayimi, Lemke—
o Kiigiik destekler yeter: her £ icin O(log n / Howson, LP) arayizle yapar.

£2) destekli bir e-denge vardir — n®t°gn/&)
zamanda bulunur (Lipton—-Markakis—Mehta,
2003).

Nash dengesinin 6tesinde: korelasyonlu denge (LP ile polinom), evrimsel kararli strateji
(Maynard Smith—Price, 1973), sirali oyunlarda alt oyun yetkin denge (Selten, 1965) ve
ogrenmeyle ulasilan kaba korelasyonlu denge (Bolim 12).


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

OZET

Tartisma: Denge, Adalet ve Rasyonellik

Denge adil mi?

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

insanlar rasyonel mi?

Gergek kararlar bilgi
eksikligi, zaman baskisi,
duygular ve sosyal
normlardan etkilenir (sinirli
rasyonellik, Herbert Simon).
Model, stratejik bagimliligi
incelemek icin acik bir
karsilastirma noktasidir.

Etik sinirlar

Aldatma, manipulasyon, adil
olmayan avantaj...
“Kazanmak icin her yol
mubah mi?” Stratejik
davranisin sinirlarini kurallar
ve kurumlar ¢izer — bu da
mekanizma tasariminin
konusudur (Bolim 4).



OZET

Ozet

Kavram
Nash dengesi

Baskin strateji
eleme

Karisik denge
Varhk (Nash 1950)
Coklu denge

Korelasyonlu denge
Minimaks

Karmasikhik

Ne soyler?
Kimse tek basina sapmak istemez

Rasyonel oyuncu baskilanani oynamaz

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

Aracinin 6nerisine uymak herkesin
cikarina

Sifir toplamlida maks-min = min-maks
=V

Genel oyunda denge PPAD-tam

Nasil bulunur?
Karsihkli en iyi tepki

Kesin baskilananlari yinelemeli sil

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

Uyma kisitlar + dogrusal
programlama

Eyer noktasi ya da LP

Lemke—-Howson, destek sayimi



OZET

Ornek Problemler

Oyun 1 L M R
U 21 1,2 (00
D 3,00 (©1) (1,3

Oyun 2 L R

U 4 1) (3

D (1,2)  (2,0)

» Cevaplarn goster

. Oyun 1'in saf Nash dengelerini en iyi tepki

isaretlemesiyle bulun.

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

noktasi var mi? Deger?

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



OZET

Etkilesimli Oyunlar ve Laboratuvarlar

Matris ve Nash
Laboratuvari

Kendi matrisini gir;
en iyi tepkileri ve
dengeleri gor.

Tas-Kagit-Makas
Karisik denge: 1/3—
1/3-1/3.

Nashpy ve
Gambit

Dengeyi
bilgisayarla bulun:
destek sayimi,
Lemke—-Howson.

Satrang

Mukemmel bilgili
sifir toplamli oyun
ve yapay zeka.

Albay Blotto

Birlik dagitma: saf
dengesi olmayan

sifir toplamli oyun.

Tilki ve Kazlar

Asimetrik strateji
oyunu.

Mahkdmun
ikilemi

Baskin strateji ve
denge simulatoru.

Dokuz Tas

Klasik strateji
oyunu.


http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Matrix-Nash.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Matrix-Nash.html
https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/
https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Colonel-Blotto.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Prisoners_Dilemma.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Prisoners_Dilemma.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Rock_Scissors_Paper.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Chess.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Fox-and-Geese.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_03_Nine-Mens-Morris.html
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