Boliim 12: Ogrenme ve
Adaptasyon

Algoritmik Oyun Kurami

En iyi tepki dinamigi Kurgusal oyun Pismanhk Hedge Korelasyonlu denge

€-aggozIli ve UCB Pekistirmeli 6grenme Replikator Tit-for-Tat
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GiRiS

Ogrenme Ciktilari

Dinamikler

En iyi tepki dinamigi ve kurgusal oyunu
adim adim calistirmak; ne zaman dengeye
yakinsadiklarini aciklamak.

Kesif-somiirii
Gok kollu haydut probleminde €-a¢gozli

ve UCB algoritmalarini izlemek ve
karsilastirmak.

Pismanhk

Digsal pismanligi hesaplamak; carpimsal
agirhklar (Hedge) algoritmasinin
pismanliksiz oldugunu yorumlamak.

Evrim ve tekrar

Replikator dinamigini ve tekrarlanan
Mahk{mun ikilemi'nde Tit-for-Tat'in
basarisini aciklamak.



GiRiS

Neden Ogrenme ve Adaptasyon?

Eylem se¢ J

strateji / olasiliklar

e Denge hesaplamak zor olabilir: genel
oyunlarda Nash dengesi PPAD-tam (Bolim 3).
Oyun Oyuncular dengeyi nasil “bulur”?

+ rakipler

¢ Oyunu bilmiyor olabilirler: kazan¢ matrisi

B - bilinmez; yalnizca oynayip sonucu gorurler.
Kural giincelle Sonucu gozle )
agirlik, ortalama, Q sdl, rakibin eylemi e Soru: basit, yerel glincelleme kurallari uzun

vadede dengeye ya da en azindan iyi bir
Ogrenme: gecmis deneyimden strateji gelistirmek. performansa gotdrir ma?
Adaptasyon: rakip ve cevre degisince stratejiyi
glincellemek.

Ornekler: satranc ve poker yapay zekéalari kendine karsi oynayarak égrenir; reklam acik
artirmalarinda teklif algoritmalari her glin uyum saglar; navigasyon uygulamalari trafige gore
rota degistirir.



GiRiS

Ogrenme Modelleri: Genel Bakis

Model Oyuncu neyi gozler?

En iyi tepki dinamigi Rakibin son eylemi
Kurgusal oyun (fictitious play) Rakibin tim ge¢misi
Pismanligi en aza indirme Her eylemin kazanci
(Hedge)

Cok kollu haydut (e-acgozli, Yalnizca sectigi eylemin
UCB) oduli

Pekistirmeli 6grenme (Q- Odiil ve yeni durum
égrenme)

Replikator dinamigi Nufustaki ortalama basari

Yukaridan asagi: gereken bilgi azalir ya da bakis bireyden niifusa kayar.

Nasil giinceller?

Ona en iyi tepkiyi verir
Frekanslara en iyi tepki

lyi eylemlerin agirigini carpimsal
artirir

Ortalama tahmini + kesif

Q(s, a) degerlerini guinceller

Basarili strateji yayilir



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

En lyi Tepki Dinamigi (Adim Adim)

Siitun oyuncusu
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Baslangig profili (B, Z). Oyuncular sirayla, rakibin su anki eylemine en iyi tepki verir.

Adim 1/5
Oyun Balim 3'teki “Basit Ornek”. (C, Y)'den baslansaydi (B, Y) dengesine gidilirdi: varilan denge baslangica bagl.



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

En lyi Tepki Dinamigi (Adim Adim)

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
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Satir oyuncusu Z'ye karsi en iyi tepkiyi arar: u; = 1, 0, 3 = C. Profil (C, Z).

Adim 2 /5
Oyun Balim 3'teki “Basit Ornek”. (C, Y)'den baslansaydi (B, Y) dengesine gidilirdi: varilan denge baslangica bagl.



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

En lyi Tepki Dinamigi (Adim Adim)

Siitun oyuncusu

§3(2,1)(3,3)(o,2)
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Situn oyuncusu C'ye karsi: uy = 4, 0, 2 = X. Profil (C, X).

Adim3/5
Oyun Balim 3'teki “Basit Ornek”. (C, Y)'den baslansaydi (B, Y) dengesine gidilirdi: varilan denge baslangica bagl.



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

En lyi Tepki Dinamigi (Adim Adim)

Siitun oyuncusu
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Satir oyuncusu X'e karsi: uy =4, 2, 1 = A. Profil (A, X).

Adim4 /5
Oyun Balim 3'teki “Basit Ornek”. (C, Y)'den baslansaydi (B, Y) dengesine gidilirdi: varilan denge baslangica bagl.



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

En lyi Tepki Dinamigi (Adim Adim)

Siitun oyuncusu

Satir oyuncusu
w
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N
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Sutun oyuncusu A'ya karsi zaten X'i seciyor (3 > 2, 1); satir da A'dan ayrilmaz — dinamik (A, X) Nash
dengesinde durur.

Adim5/5
Oyun Bolim 3'teki “Basit Ornek”. (C, Y)'den baslansaydi (B, Y) dengesine gidilirdi: varilan denge baslangica bagli.



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

En lyi Tepki Dinamigi Ne Zaman Yakinsar?

Ayristiran

Eslestiren

Yazi-Tura Eslestirme: (YY) = (Y, T) = (T,T) = (T.Y) = (YY) ...

sonsuz dongu

Potansiyel oyunlar: yakinsar

Her karli sapma ortak bir potansiyel
fonksiyonu artirir; sonlu oyunda sonsuza
kadar artamaz (Monderer-Shapley 1996;
tikanikhk oyunlari, Bolim 8).

Saf dengesi olmayan oyunlar: doner

Yazi-Tura'da her adim bir oyuncuyu mutluy,
digerini mutsuz eder.

Care: gecmisi hatirla
Yalnizca son eyleme degil, tim ge¢mise tepki
ver — kurgusal oyun.



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

t  Aynstiran ge¢misi Y/T  Eslestiren = Eslestiren gecmisi Y/T =~ Aynistiran  Esl. Y orani | Ayr. Y orani
1 0/0 Y 0/0 Y 1,00 1,00
2

3

4

5

6

7

8

9

10

1. tur keyfi: ikisi de Y oynar (heniiz ge¢mis yok).

Adim 1/10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

t  Aynstiran ge¢misi Y/T  Eslestiren = Eslestiren gecmisi Y/T =~ Aynistiran  Esl. Y orani | Ayr. Y orani
1 0/0 Y 0/0 Y 1,00 1,00
2 1/0 Y 1/0 T 1,00 0,50
3

4

5

6

7

8

9

10

Eslestiren rakip ge¢misinde 1/ 0 gorur — Y (¢ogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 1 /0 gorir - T
(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim2 /10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

t  Aynstiran ge¢misi Y/T  Eslestiren = Eslestiren gecmisi Y/T =~ Aynistiran  Esl. Y orani | Ayr. Y orani
1 0/0 Y 0/0 Y 1,00 1,00
2 1/0 Y 1/0 T 1,00 0,50
3 1/1 Y 2/0 T 1,00 0,33
4

5

6

7

8

9

10

Eslestiren rakip ge¢misinde 1/ 1 gorur — Y (¢ogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 2 / 0 gorir = T
(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim 3 /10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

t  Aynstiran gecmisi Y/T
1 0/0
2 1/0
3 1/1
4 1/2
5

6

7

8

9

10

Eslestiren
Y

Y
Y
T

Eslestiren gecmisi Y/T = Ayristiran

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

Y

T
T
T

Esl. Y orani
1,00
1,00
1,00
0,75

Ayr. Y orani
1,00
0,50
0,33
0,25

Eslestiren rakip ge¢misinde 1 /2 gorur — T (cogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 3 /0 goruir = T

(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim4 /10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

[

Ayristiran gecmisi Y/T

1 0/0
2 1/0
3 1/1
4 1/2
5 1/3
6
7
8
9
10

Eslestiren
Y

- -4 < =<

Eslestiren gecmisi Y/T = Ayristiran

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

Y

- - - -

Esl. Y orani
1,00
1,00
1,00
0,75
0,60

Ayr. Y orani
1,00
0,50
0,33
0,25
0,20

Eslestiren rakip ge¢misinde 1/ 3 gortr — T (cogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 3 /1 gorir = T

(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim5/10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

t  Aynstiran gecmisi Y/T
1 0/0
2 1/0
3 1/1
4 1/2
5 1/3
6 1/4
7

8

9

10

Eslestiren
Y

- -4 -4 < =<

Eslestiren gecmisi Y/T = Ayristiran

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

Y

- - - - -

Esl. Y orani
1,00
1,00
1,00
0,75
0,60
0,50

Ayr. Y orani
1,00
0,50
0,33
0,25
0,20
0,17

Eslestiren rakip ge¢misinde 1 /4 gorur — T (cogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 3 /2 gorir = T

(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim 6/ 10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

t  Aynstiran gecmisi Y/T
1 0/0
2 1/0
3 1/1
4 1/2
5 1/3
6 1/4
7 1/5
8

9

10

Eslestiren
Y

- 4 4 4 < <

Eslestiren gecmisi Y/T = Ayristiran

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

Y

< = = = - -

Esl. Y orani
1,00
1,00
1,00
0,75
0,60
0,50
043

Ayr. Y orani
1,00
0,50
0,33
0,25
0,20
0,17
0,29

Eslestiren rakip ge¢misinde 1 /5 gorur — T (cogunlugu egsler, esitlikte Y). Ayristiran 3 / 3 gorur = 'Y

(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim 7 /10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

[

Ayristiran gecmisi Y/T
0/0
1/0
1/1
1/2
1/3

—

1/4
1/5
2/5

O o0 N o v~ W N

—_
o

Eslestiren
Y

- A4 4+ 4 < <

Eslestiren gecmisi Y/T = Ayristiran

0/0
1/0
2/0
3/0
3/1
3/2
3/3
3/4

Y

< < = = =2 = =

Esl. Y orani
1,00
1,00
1,00
0,75
0,60
0,50
043
0,38

Ayr. Y orani
1,00
0,50
0,33
0,25
0,20
0,17
0,29
0,38

Eslestiren rakip ge¢misinde 2 / 5 gorur — T (cogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 3 / 4 gorur —= Y

(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim 8/ 10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

[

Ayristiran gecmisi Y/T
0/0
1/0
1/1
1/2
1/3

—

1/4
1/5
2/5
3/5

O oo N o v M W N

—_
o

Eslestiren
Y

- = o -4 - -4 < =<

Eslestiren gecmisi Y/T = Ayristiran

0/0
1/0
2/0
3/0
3/1
3/2
3/3
3/4
3/5

Y

< < < = = = = =

Esl. Y orani
1,00
1,00
1,00
0,75
0,60
0,50
043
0,38
0,33

Ayr. Y orani
1,00
0,50
0,33
0,25
0,20
0,17
0,29
0,38
0,44

Eslestiren rakip ge¢misinde 3 / 5 gorur — T (cogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 3 / 5 gorur = 'Y

(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim9/10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Yazi-Tura Eslestirme

[

Ayristiran gecmisi Y/T
0/0
1/0
1/1
1/2
1/3

—

1/4
1/5
2/5
3/5
4/5

O o0 N o v~ W DN

—_
o

Eslestiren
Y

o A4 A4 4 4 444 =< <

Eslestiren gecmisi Y/T = Ayristiran

0/0
1/0
2/0
3/0
3/1
3/2
3/3
3/4
3/5
3/6

Y

< < < < = = =2 = =

Esl. Y orani
1,00
1,00
1,00
0,75
0,60
0,50
043
0,38
0,33
0,30

Ayr. Y orani
1,00
0,50
0,33
0,25
0,20
0,17
0,29
0,38
0,44
0,50

Eslestiren rakip ge¢misinde 4 / 5 gorur — T (cogunlugu esler, esitlikte Y). Ayristiran 3 / 6 gorur — Y

(cogunlugun tersi, esitlikte Y).

Adim 10/ 10



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
Eslestiren gecmisi
Y T

— Y 0
g vl a-9 | 1) T 0

Z'" Ayristiran gecmisi
& LG I () v 0
sonraki tur profili T 0

Gagn fictitious(6) . Sayaclar sifir; ge¢cmis olmadigiicin 1. turda ikisi de Y oynar.

Adim1/13

1 def fictitious(T): DEGISKENLER
| 2 ne, na = [0, 0], [0, 9] # Y/T sayag¢lari T =6 ne = [0, 0]
> a, b=90, 0 # 1. tur: ikisi de Y
4 for t in range(1, T + 1): na = [e, @] a=0(@
5 nefa] += 1 # eslesti i isi

[a] eslestirenin gecm%s% b =0 (Y)
6 na[b] += 1 # ayristiranin gec¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin c¢ogunlugunu esle
8 a = 0 if na[@] >= na[l] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris

1o b =13if ne[@] > ne[l] else ©

11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Ayristiran . .
v T Eslestiren gecmisi Y orani 1,00
. Y[ 1
g vl a-n @ 1 T 0
‘_g';'" Ayristiran gecmisi Y orani 1,00
% LY - v[ ] 1
T 0

bu turda oynanan

Tur 1: (Y, Y) oynanir, eslestiren kazanir. Sayaclar: eslestiren Y/T = 1/0, aynstiran Y/T = 1/0.

Adm2/13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayac¢lari a=0 ()
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
> for t in range(l, T + 1): b =0 (Y))(ne =[1, 0]
> ne[a] += 1 # eslestirenin gegmisi
[a] sles gegmis na = [1, 6]
> na[b] += 1 # ayristiranin geg¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
8 a = 0 if na[@] >= na[l] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
1o b =13if ne[@] > ne[l] else ©
11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Ayristiran . .
v T Eslestiren gecmisi Y orani 1,00
. Y[ :
g Y ooa-n | 1 T 0
E’“ Ayristiran gecmisi Y orani 1,00
% LY - v[ ] 1
T 0

sonraki tur profili

Sonraki tur: ayristiran cogunlukla Y oynadi — eslestiren Y; eslestiren cogunlukla Y oynadi — ayristiran T.

Adm3/13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayaclari t=1)a=0 (Y)
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
4 for t in range(1, T + 1): b=1(T ne = [1, 0]
5 nefa] += 1 # eslesti i isi
[a] eslestirenin gecm%s? e - [1, 0]
6 na[b] += 1 # ayristiranin gec¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
| » a =0 if na[@] >= na[1] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
I > b =1 if ne[@] > ne[1] else ©

11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
v T Eslestiren gecmisi Y orani 1,00
- v 1 2
g Y ooa-n | 1 T 0
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,50
% TOL) - vy 1
bu turda oynanan T :] 1

Tur 2: (Y, T) oynanir, ayristiran kazanir. Sayaclar: eslestiren Y/T = 2/0, ayristiran Y/T = 1/1.

Adim4 /13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayac¢lari a=0 ()
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
> for t in range(l, T + 1): b=1(T))(ne =[2, 0]
> ne[a] += 1 # eslestirenin gegmisi
[a] sles gegmis na = [1, 1]
> na[b] += 1 # ayristiranin geg¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
8 a = 0 if na[@] >= na[l] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
10 b =1if ne[@] > ne[l] else ©
11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Ayristiran . .
v T Eslestiren gecmisi Y orani 1,00
c v 1 2
g Y ooa-n | 1 T 0
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,50
% LY - vy 1
sonraki tur profili T ] 1

Sonraki tur: ayristiranin sayaclari esit (esitlikte Y) — eslestiren Y; eslestiren cogunlukla Y oynadi —
aynistiran T.

Adim 5/ 13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayaclari t=2)la=0(CY)
3 a, b=29o, 0 # 1. tur: ikisi de Y
4 for t in range(1, T + 1): b=1())(ne =[2, 0]
5 += 1 # lesti i isi
ne[a] eslestirenin gecm%s% na = [1, 1]
6 na[b] += 1 # ayristiranin ge¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin c¢ogunlugunu esle
| » a =0 if na[@] >= na[1] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin c¢ogunlugundan ayrais
| » b =1 if ne[@] > ne[1] else ©

11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
v T Eslestiren gecmisi Y orani 1,00
- Y | | 3
g Y ooa-n | 1 T 0
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,33
& LG I () vy 1
bu turda oynanan T :] 2

Tur 3: (Y, T) oynanir, ayristiran kazanir. Sayaclar: eslestiren Y/T = 3/0, ayristiran Y/T = 1/2.

Admo6/13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayac¢lari a=0 ()
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
> for t in range(l, T + 1): b=1(T))(ne =[3, 0]
> ne[a] += 1 # eslestirenin gegmisi
[a] sles gegmis na = [1, 2]
> na[b] += 1 # ayristiranin geg¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
8 a = 0 if na[@] >= na[l] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
10 b =1if ne[@] > ne[l] else ©
11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
v T Eslestiren gecmisi Y orani 1,00
c Y| I 3
g Y- | (-1 T 0
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,33
% Ty |- vy 1
sonraki tur profili T 1] 2

Sonraki tur: ayristiran cogunlukla T oynadi — eslestiren T; eslestiren cogunlukla Y oynadi — ayristiran T.

Adm7/13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayaclari t=3)(a=1 (D
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
4 for t in range(1, T + 1): b=1(TN ne = [3, 0]
5 nefa] += 1 # eslesti i isi
[a] eslestirenin gecm%s? e - [1, 2]
6 na[b] += 1 # ayristiranin gec¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
| » a =0 if na[@] >= na[1] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
I > b =1 if ne[@] > ne[1] else ©

11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
y T Eslestiren gecmisi Y orani 0,75
- Y | | 3
$ Yooa-n (-1 T 1
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,25
& Ty |- vy 1
bu turda oynanan T| | 3

Tur 4: (T, T) oynanir, eslestiren kazanir. Sayaclar: eslestiren Y/T = 3/1, aynistiran Y/T = 1/3.

Adm 8/ 13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayac¢lari a=1(Dn
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
> for t in range(l, T + 1): b=1(T))(ne =[3, 1]
> ne[a] += 1 # eslestirenin gegmisi
[a] sles gegmis ha = [1, 3]
> na[b] += 1 # ayristiranin geg¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
8 a = 0 if na[@] >= na[l] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
10 b =1if ne[@] > ne[l] else ©
11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
y T Eslestiren gecmisi Y orani 0,75
c Y| I 3
g Y-y (-1 T 1
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,25
% TNy | D vy 1
sonraki tur profili T| I 3

Sonraki tur: ayristiran cogunlukla T oynadi — eslestiren T; eslestiren cogunlukla Y oynadi — ayristiran T.

Adim9/13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayaclari t=u4)a=1(CD
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
4 for t in range(1, T + 1): b=1(TN ne = [3, 1]
5 nefa] += 1 # eslesti i isi
[a] eslestirenin gecm%s? e - [1, 3]
6 na[b] += 1 # ayristiranin gec¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
| » a =0 if na[@] >= na[1] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
I > b =1 if ne[@] > ne[1] else ©

11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Ayristiran . .
v T Eslestiren gecmisi Y orani 0,60
- Y | | 3
v a-n 1 ] — 2
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,20
3 L) | =D v 1
bu turda oynanan T| | 4

Tur 5: (T, T) oynanir, eslestiren kazanir. Sayaclar: eslestiren Y/T = 3/2, aynistiran Y/T = 1/4.

Adim 10/ 13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayac¢lari a=1(n
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
> for t in range(1, T + 1): b=1(M
> ne[a] += 1 # eslestirenin gegmisi
[a] sles gegmis na = [1, 4]
> na[b] += 1 # ayristiranin geg¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
8 a = 0 if na[@] >= na[l] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
10 b =1if ne[@] > ne[l] else ©
11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
v T Eslestiren gecmisi Y orani 0,60
c Y| I 3
v a-n 1 ] — 2
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,20
% TNy | D v 1
sonraki tur profili T| | 4

Sonraki tur: ayristiran cogunlukla T oynadi — eslestiren T; eslestiren cogunlukla Y oynadi — ayristiran T.

Adim 11 /13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayaclari t=5)la=1(D
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
4 for t in range(1, T + 1): b=1(TN ne = [3, 2]
5 nefa] += 1 # eslesti i isi
[a] eslestirenin gecm%s? e - [1, u]
6 na[b] += 1 # ayristiranin gec¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
| » a =0 if na[@] >= na[1] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
I > b =1 if ne[@] > ne[1] else ©

11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Aynistiran . e
v T Eslestiren gecmisi Y orani 0,50
- Y | | 3
g Y - -1 T | 3
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,17
3 L) | =D v 1
bu turda oynanan T| | 5

Tur 6: (T, T) oynanir, eslestiren kazanir. Sayaclar: eslestiren Y/T = 3/3, aynistiran Y/T = 1/5.

Adim 12 /13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayac¢lari a=1(n
3 a, b=290, 0 # 1. tur: ikisi de Y
> for t in range(1, T + 1): b=1(M
> ne[a] += 1 # eslestirenin gegmisi
[a] sles gegmis na = [1, 5]
> na[b] += 1 # ayristiranin geg¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
8 a = 0 if na[@] >= na[l] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris
10 b =1if ne[@] > ne[l] else ©
11 return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kod izleme: Kurgusal Oyun (Yazi-Tura, 6 tur)

Ayristiran

Eslestiren gecmisi Y orani 0,50
Y T
- Y | | 3
£ Y| (-1 (-1.7 T| | 3
Eﬁ Ayristiran gecmisi Y orani 0,17
% T |- v 1
bu turda oynanan T| | 5

return ne = [3, 3], na = [1, 5]. Eylemler dénguye girer (YY = YT = TT = TY ...); donguler uzadikca
frekanslar /2'ye yaklasir (6 turda 0,50 ve 0,17; 400 turda 0,472 ve 0,492).

Adim 13 /13
1 def fictitious(T): DEGISKENLER
2 ne, na = [0, 0], [0, @] # Y/T sayag¢lari ne = [3, 3] na = [1, 5]
3 a, b=29o, 0 # 1. tur: ikisi de Y
4 for t in range(l, T + 1):
S ne[a] += 1 # eslestirenin gegmisi
6 na[b] += 1 # ayristiranin ge¢misi
7 # eslestiren: ayristiranin ¢ogunlugunu esle
8 a =0 if na[@] >= na[1] else 1
9 # ayristiran: eslestirenin ¢ogunlugundan ayris

1o b =1if ne[@] > ne[l] else ©
I > return ne, na



EN iYi TEPKi VE KURGUSAL OYUN

Kurgusal Oyun: Frekanslar Dengeye Yakinsar

Y oynama frekansi
1
Eslestiren

Ayristiran

0
1 100 200 300 400
turt

e Eylemler dongiiler halinde degisir (dongller giderek uzar), ama frekanslar karisik dengeye (2, /2)
yaklasir: 400 turda 0,472 ve 0,492.

e Yakinsama garantisi: iki kisilik sifir toplamli oyunlar (Robinson 1951), 2x2 oyunlar, potansiyel oyunlar.
Shapley (1964): 3x3 bir oyunda frekanslar doner, yakinsamaz.



PiISMANLIK VE HEDGE

Dissal Pismanlik: “Lideri izle” Neden Basarisiz?

Dissal pismanlik Rt = max; X g¢(i) — X g¢(ay): geriye donlik en iyi sabit eylemle fark. Ry/T — 0 ise
algoritma pismanhksizdir.

t Onceki toplam A / B g(A) g(B) Lideri izle Kazang
1 00/00 0,5 0,0 A 0,5

2

3

4

5

6

Lider A (toplam 0,0 / 0,0) = A secilir; tur kazanci 0,5. Algoritmanin toplami: 0,5.

Adm1/6



PiISMANLIK VE HEDGE

Dissal Pismanlik: “Lideri izle” Neden Basarisiz?

Dissal pismanlik Rt = max; X g¢(i) — X g¢(ay): geriye donlik en iyi sabit eylemle fark. Ry/T — 0 ise
algoritma pismanhksizdir.

t Onceki toplam A / B g(A) g(B) Lideri izle Kazang
1 0,0/0,0 0,5 0,0 A 0,5

2 05700 0,0 1,0 A 0,0

3

4

5

6

Lider A (toplam 0,5 / 0,0) = A secilir; tur kazanci 0,0. Algoritmanin toplami: 0,5.

Adm2/6



PiISMANLIK VE HEDGE

Dissal Pismanlik: “Lideri izle” Neden Basarisiz?

Dissal pismanlik Rt = max; X g¢(i) — X g¢(ay): geriye donlik en iyi sabit eylemle fark. Ry/T — 0 ise
algoritma pismanhksizdir.

t
1

2
3
4
5
6

Onceki toplam A /B g(A) g(B) Lideri izle
00/00 0,5 0,0 A
05/00 0,0 1,0 A
05/1,0 1,0 0,0 B

Lider B (toplam 0,5 / 1,0) — B secilir; tur kazanci 0,0. Algoritmanin toplami: 0,5.

Adm3/6

Kazanc
0,5
0,0
0,0



PiISMANLIK VE HEDGE

Dissal Pismanlik: “Lideri izle” Neden Basarisiz?

Dissal pismanlik Rt = max; X g¢(i) — X g¢(ay): geriye donlik en iyi sabit eylemle fark. Ry/T — 0 ise
algoritma pismanhksizdir.

t
1

2
3
4
5
6

Onceki toplam A / B g(A)
0,0/0,0 0,5
0,5/0,0 0,0
0,5/1,0 1,0
1,5/10 0,0

Lider A (toplam 1,5 / 1,0) = A secilir; tur kazanci 0,0. Algoritmanin toplami: 0,5.

Adm4/6

g(B)

0,0
1,0
0,0
1,0

Lideri izle

A

A
B
A

Kazanc
0,5
0,0
0,0
0,0



PiISMANLIK VE HEDGE

Dissal Pismanlik: “Lideri izle” Neden Basarisiz?

Dissal pismanlik Rt = max; X g¢(i) — X g¢(ay): geriye donlik en iyi sabit eylemle fark. Ry/T — 0 ise
algoritma pismanhksizdir.

t Onceki toplam A / B g(A) g(B) Lideri izle Kazang
1 0,0/0,0 0,5 0,0 A 0,5

2 0,5/00 0,0 1,0 . 0,0

3 05/10 1,0 0,0 B 0,0

4 1,5/1,0 0,0 1,0 A 0,0

5 1,5/20 1,0 0,0 B 0,0

6

Lider B (toplam 1,5 / 2,0) — B secilir; tur kazanci 0,0. Algoritmanin toplami: 0,5.

Adm5/6



PiISMANLIK VE HEDGE

Dissal Pismanlik: “Lideri izle” Neden Basarisiz?

Dissal pismanlik Rt = max; X g¢(i) — X g¢(ay): geriye donlik en iyi sabit eylemle fark. Ry/T — 0 ise
algoritma pismanhksizdir.

t Onceki toplam A / B g(A) g(B) Lideri izle Kazang
1 0,0/0,0 0,5 0,0 A 0,5
2 0,5/00 0,0 1,0 . 0,0
3 05/10 1,0 0,0 B 0,0
4 1,5/1,0 0,0 1,0 A 0,0
5 1,5/20 1,0 0,0 B 0,0
6 2,5/20 0,0 1,0 A 0,0

Lider A (toplam 2,5 / 2,0) — A segilir; tur kazanci 0,0. Algoritmanin toplami: 0,5. En iyi sabit eylem B: 3.
Pismanhk =3 - 0,5 = 2,5 = T/2.

Adm®6/6



PiISMANLIK VE HEDGE

Carpimsal Agirliklar / Hedge
1. Her eyleme agirhk ver: w; = 1. Rastgelelik sart

2. Her turda olasilikla oyna: p; = w; / %; w;. Lideri izle deterministik oldugu icin

3. Tum eylemlerin kazancini gér, giincelle: rakip onu somardr; Hedge karisik oynar.

Wi — W, - enat(i)
n: 6grenme orani
Teorem. Kazanclar [0, 1] araliginda ve n eylem Blyuk n hizli tepki ama gurdltiye
varsa Ry < (Inn)/n + nT.n = ¥(In n / T) secilirse Ry duyarli; kticlik n yavas ama kararli.
< 2V(T In n), yani Ry/T - 0.

Oyunlarda

Herkes pismanliksiz oynarsa zaman
ortalamasi kaba korelasyonlu dengeye,
sifir toplamlida minimaksa yaklasir.



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=1,00 w=1,00 w=1,00

- =S w— T
A B C

Uc uzman (eylem) A, B, C; n = 0,5. Baslangicta agirliklar esit: w = [1, 1, 1].

Adim 1 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): ota = 0.5
> w = [1.0] * len(G[@])
> top = 0.0 w =1[1.00, 1.00, 1.00]
5 for g in G: # her tur top = 0.00
6 W = sum(w)
7 p =[x/ Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=1,00 w=1,00

— T —
A B

Tur 1: W = 3,00, olasiliklar p = [0,33, 0,33, 0,33].

Adim 2 /17
1 import math
2 def hedge(G, eta):
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0
> for g in G: # her tur
> W = sum(w)
> p =[x/ Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top

w=1,00

—T
C

DEGiISKENLER

(t=1)(w=3.00)

(ﬁ [0.33, 0.33, 0.33i)

w = [1.00, 1.00, 1.00]

top = 0.00



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=1,00 g=1,0 w=1,00 g=0,0 w=1,00 g=0,5

o pos [ w033 [ p-03
A B C

Kazanglar agiklanir g = [1, 0, 0,5]. Beklenen kazang X p-g = 0,50 — top = 0,50.

Adim 3 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): =1 <§ - [1, o, 0.5i>
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0 p = [0.33, 0.33, 0.33]
5 for g in G: # her tur
6 W = sum(w)
7 p =[x/ Wfor x in w]
I > top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=1,65g=1,0 w=1,00 g=0,0 w=1,28 g=0,5

P=042 [ Jp=025 [ [p=033
B C

A

Giincelleme w — w-€%>9%: w = [1,65, 1,00, 1,28]. lyi uzmanin payi biyiir.

Adim 4 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =1 g =1[1, @, 0.5]
3 w = [1.0] * len(G[@])
4 top = 0.0 (w=11.65, 1.00, 1.28] )
5 for g in G: # her tur top = 0.50
6 W = sum(w)
7 p =[x/ Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
I > w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=1,65 w=1,00

p=042 [ p=0,25
A B

Tur 2: W = 3,93, olasiliklar p = [0,42, 0,25, 0,33].

Adim5 /17
1 import math
2 def hedge(G, eta):
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0
> for g in G: # her tur
> W = sum(w)
> p =[x/ Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top

w=1,28

E—YE
C

DEGiISKENLER

(t=2)(w=3.93)

(} = [0.42, 0.25, 0.33i)

w =[1.65, 1.00, 1.28]

top = 0.50



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=1,65g=1,0 w=1,00 g=0,0 w=1,28 g=0,5

P=042 [ Jp=025 [ [p=033
B C

A

Kazanclar agiklanir g = [1, 0, 0,5]. Beklenen kazan¢ X p-g = 0,58 — top = 1,08.

Adim6 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =2 <g = [1, 0, @.5]>
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0 p = [0.42, 0.25, 0.33]
> for g in G: # her tur
6 W = sum(w)
7 p=1[x/Wfor x in w]
I > top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 g=1,0 w=1,00 g=0,0 w=1,65g=0,5

P=051  ———— 010 [ ]p=031
A B C

Giincelleme w « w-€%>9%: w = [2,72, 1,00, 1,65]. lyi uzmanin pay biyir.

Adm 7 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =2 g =1[1, @, 0.5]
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0 (w=12.72, 1.00, 1.65]
5 for g in G: # her tur top = 1.08
6 W = sum(w)
7 p =[x/ Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
I > w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 w=1,00 w=1,65

=051 =019 [ ]p=031
A B c

Tur 3: W = 5,37, olasiliklar p = [0,51, 0,19, 0,31].

Adim 8 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): (% - 3:><w - 5.3i>
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0 (p =l0.51, 0.19, 0.31] )
5 for g in G: # her tur w = [2.72, 1.00, 1.65]
> W = sum(w)
> p=1[x/Wfor x in w] top =1.08
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 g=0,0 w=1,00g=1,0 w=1,65g=0,5

P=051 010 [ |p=031
A B C

Kazanclar agiklanir g = [0, 1, 0,5]. Beklenen kazang X p-g = 0,34 — top = 1,42.

Adim 9 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =3 <§ = [o, 1, @.5i>
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0 p = [0.51, 0.19, 0.31]
> for g in G: # her tur
6 W = sum(w)
7 p=1[x/Wfor x in w]
I > top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 g=0,0 w=1,65g=1,0 w=2,12 g=0,5

P=042 [ p=025 [ [p=033

A B C

Giincelleme w — w-€%>9%: w = [2,72, 1,65, 2,12]. lyi uzmanin payi biyir.

Adim 10 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =3 g =[e, 1, 0.5]
3 w = [1.0] * len(G[@])
4 top = 0.0 (w=12.72, 1.65, 2.12]
5 for g in G: # her tur top = 1.42
6 W = sum(w)
7 p =[x/ Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
I > w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 w=1,65

p=042 [ p=0,25
A B

Tur 4: W = 6,48, olasiliklar p = [0,42, 0,25, 0,33].

Adim 11 /17
1 import math
2 def hedge(G, eta):
3 w = [1.0] * len(G[O])
top = 0.0
for g in G: # her tur
W = sum(w)

p=1[x/Wfor x in w]
top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))

© o ¥V »u »

w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]
1o return top

w=2,12

DEGiISKENLER

(t=u)(u=6.48)

(} = [0.42, 0.25, 0.33i)

w = [2.72, 1.65, 2.12]

top =1.42



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 g=0,0 w=1,65g=1,0 w=2,12 g=0,5

P=042 [ p=025 [ [p=033
B C

A

Kazanclar agiklanir g = [0, 1, 0,5]. Beklenen kazan¢ X p-g = 0,42 — top = 1,84.

Adim 12 / 17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t=1u <§ = [o, 1, @.5i>
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0 p = [0.42, 0.25, 0.33]
> for g in G: # her tur
6 W = sum(w)
7 p=1[x/Wfor x in w]
I > top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 g=0,0 w=2,72g=1,0 w=2,72 g=0,5

o - o =S w— T
A B C

Giincelleme w «— w-€%>9%: w = [2,72, 2,72, 2,72]. lyi uzmanin payi biyir.

Adim 13 /17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =4 g =[e, 1, 0.5]
3 w = [1.0] * len(G[@])
4 top = 0.0 (w=12.72, 2.72, 2.721)
5 for g in G: # her tur top = 1.84
6 W = sum(w)
7 p =[x/ Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
I > w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 w=2,72

— T —
A B

Tur 5: W = 8,15, olasiliklar p = [0,33, 0,33, 0,33].

Adim 14 /17
1 import math
2 def hedge(G, eta):
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0
> for g in G: # her tur
> W = sum(w)
> p=1[x/Wfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top

w=2,72

—T
C

DEGiISKENLER

(t=5)(uw=8.15)
(ﬁ [0.33, 0.33, 0.33i)

w = [2.72, 2.72, 2.72]

top = 1.84



PiSMANl.lK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 g=0,0 w=2,72g=1,0 w=2,72 g=0,5

o - o =S w— T
A B C

Kazanclar agiklanir g = [0, 1, 0,5]. Beklenen kazan¢ X p-g = 0,50 — top = 2,34.

Adim 15/ 17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =5 <§ - [o, 1, 0.5i>
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top = 0.0 p = [0.33, 0.33, 0.33]
5 for g in G: # her tur
6 W = sum(w)
7 p =[x/ Wfor x in w]
I > top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiISMANLIK VE HEDGE

Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 g=0,0 w=4,48 g=1,0 w=3,49 g=0,5
[ 1p=025 p=042 [ ]p=033
A B C

Giincelleme w — w-€%°9%: w = [2,72, 4,48, 3,49]. lyi uzmanin pay biyir.

Adim 16/ 17
1 import math DEGiISKENLER
2 def hedge(G, eta): t =5 g = [0, 1, 0.5]
3 w = [1.0] * len(G[O])
4 top - 0.0 (w=12.72, u.ug, 3.u49] )
> for g in G: # her tur top = 2.34
6 W = sum(w)
7 p =[x/ WFfor x in w]
8 top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
I > w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]

1o return top



PiSMANLlK VE HEDGE
Kod izleme: Carpimsal Agirliklar

w=2,72 w=4,48 w=3,49

[ 1p=025 p=042 [ ]p=033
A C

B

return 2,34. En iyi sabit uzman B: 3. Pismanlik = 3 - 2,34 = 0,66 (lideri izle 5 turda bundan koéta olabilir).

Adim 17 / 17
import math DEGiISKENLER
def hedge(G, eta): w = [2.72, 4.48, 3.49]
w = [1.0] * len(G[O])
top = 0.0 top = 2.34
for g in G: # her tur
W = sum(w)

p=1[x/Wfor x in w]
top += sum(pi * gi for pi, gi in zip(p, g))
9 w = [x*math.exp(eta*gi) for x, gi in zip(w, g)]
I > return top



PiISMANLIK VE HEDGE

Hedge Kendine Karsi: Yazi-Tura Eslestirme

Eslestirenin P(Y)

zaman ortalamasi

0,5

sop/yineleme

1 150 300 450 600
turt

e iki oyuncu da Hedge (n = 0,1) kullaniyor; eslestiren Y'ye 0,8 baslangic agirhgiyla bashyor.
e Son yineleme dengeye oturmaz, etrafinda biyuk salinimlar yapar; zaman ortalamasi minimaks
stratejisine ('2, /2) yaklasir (600 turda 0,498). Bolim 3'teki minimaks teoreminin 6grenme yoluyla ispati

buna dayanir.



PiISMANLIK VE HEDGE

Pismanliksiz Ogrenme Hangi Dengeye Gider?

/

Kaba korelasyonlu denge (CCE)
— pismanliksiz dinamikler (Hedge)

/

Korelasyonlu denge (CE)
< i¢ pismanliksiz dinamikler

\

/

Kansik Nash dengesi
var olur ama PPAD-tam

Saf Nash dengesi
her oyunda olmayabilir

\

NN

\

e Kaba korelasyonlu denge (coarse correlated

equilibrium, CCE): oyuncularin ortak dagilimi o;
hicbir oyuncu c'y1 birakip “hep a’ oyna“ya
gecerek kazanamaz. Herkes pismanliksiz
oynarsa zaman ortalamast CCE'ye yaklasir.

Korelasyonlu denge (correlated equilibrium,
CE): oyuncu kendisine onerilen eylemi
gérdiikten sonra da sapmaz. i¢ (swap) pismanlig
kicuk algoritmalar CE'ye goturir (Foster—Vohra
1997, Hart-Mas-Colell 2000, Blum—-Mansour
2007).

CE ve CCE dogrusal programla polinom

zamanda hesaplanir; karisik Nash dengesi ise
PPAD-tam (Bolum 3).

Kavsaktaki trafik 1sig1 Tavuk oyununda bir korelasyonlu denge 6nerir (Bolim 3): 1siga uymamak
kimseye kazang saglamaz. Pismanliksiz 6grenme bu dengeleri merkezi bir hesaplayici olmadan
bulur (Roughgarden, Ders 17-18).



COK KOLLU HAYDUT

Cok Kollu Haydut (Multi-Armed Bandit)

e K kollu kumar makinesi: kol i, ortalamasi p; olan * Q W Q + giiven pay - - gercek p
(bilinmeyen) rastgele 6dul verir. 1.5
e Her turda bir kol ¢ekilir ve yalnizca onun odula UCB 1,13 UCB 1,09 AL
gorulir (Hedge'den farki: kismi geri bildirim). 1
e Pismanlik: Ry = T-p* - Xt Y, W* = en iyi kolun “bacd-
ortalamasi. 05 Y R ¢
Kesif ve somiirii ikilemi: kesif yeni kollar ; [
hakkinda bilgi toplar; sémuri o ana kadar en iyi kol0-N=9  kol1-N=8 kol 2-N=23

goruneni kullanir. Yalniz sémart yanhs kola takilr,

yalnlz k6§if sdiil boga harcar UCB1, u = (0,3; 0,5; 0,7), 40 tur: az denenen kolun

araligi genistir, bu ylizden yeniden denenir.

Uygulamalar: reklam ve haber dnerisi, A/B testi, klinik deneyler, fiyat deneme. e-a¢g6zIi ve UCB sonraki iki slaytta satir

satir izleniyor.



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=0 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

Gagri: egreedy([0.3, 0.5, 0.7], 8, 0.2, random.Random(11)) .Tahminler Q = 0, sayaclar N = 0.

Adim 1/ 18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
I > N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) eps = 0.2 N = [0, 0, 0]
for t in range(l, T + 1):
if rng.random() < eps: # kesif Q = [e.00, 0.00, 0.00]
a = rng.randrange(len(mu))
else: # somiru

a = Q.index(max(Q))
r =1 if rng.random() < mu[a] else @
N[a] += 1
Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=0 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

t =1:0452 > 0,2 - somiirii: en blyik Q'lu kol 0 (esitlikte ilk indis).

Adim2 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
2 N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) <ﬁ - 1:)<P - 0.u52:)<§ - q>
for t in range(l, T + 1):
I > if rng.random() < eps: # kesif N =[e, o, o]
a = rng.randrange(len(mu)) 0 = [0.00, 0.00, 0.00]

else: # somiru

I > a = Q.index(max(Q))
r =1 if rng.random() < mu[a] else @
N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0-N=1-r=0 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

Odiil r = 0; N[0] = 1, Q[0] = 0,00 (artimli ortalama).

Adim 3/ 18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t =1 a=0)(r=0
for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN =[1, @, 01)
a = rng.randrange(len(mu)) o 0 = [0.00, 0.00, 0.00]
else: # somiri
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=1 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

t =2:0924 > 0,2 - somiirii: en blyik Q'lu kol 0 (esitlikte ilk indis).

Adim4 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) <ﬁ - z:><? - 0.924> 2 =0
for t in range(l, T + 1):
I > if rng.random() < eps: # kesif N =1[1, e, o]
a = rng.randrange(len(mu)) 0 = [0.00, 0.00, 0.00]
else: # somiru
I > a = Q.index(max(Q))
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
9 N[a] += 1
- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=2-r=0 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

Odiil r = 0; N[0] = 2, Q[0] = 0,00 (artimli ortalama).

Adim 5/ 18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t=2)(a=0)Cr =0
for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN = [2, @, 01)
a = rng.randrange(len(mu)) o 0 = [0.00, 0.00, 0.00]
else: # somiri
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=2 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

t =3:0,508 > 0,2 - somiirii: en blyik Q'lu kol 0 (esitlikte ilk indis).

Adim 6/ 18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) <t - 3> (u - 0.508) 2 =0
for t in range(l, T + 1):
I > if rng.random() < eps: # kesif N =1[2, e, o]
a = rng.randrange(len(mu)) 0 = [0.00, 0.00, 0.00]
else: # somiru
I > a = Q.index(max(Q))
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
9 N[a] += 1
- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3-r=0 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

Odiil r = 0; N[0] = 3, Q[0] = 0,00 (artimli ortalama).

Adim 7/ 18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t =3 a=0)C(r=0
for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN = [3, @, 01)
a = rng.randrange(len(mu)) o 0 = [0.00, 0.00, 0.00]
else: # somiri
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=0,00 Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=0

t = 4: rastgele say1 0,185 < 0,2 — kesif, rastgele kol 2.

Adim 8 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) <ﬁ - u:)<y - 0'135><:9 - ?>
for t in range(l, T + 1):
> if rng.random() < eps: # kesif N =1[3, e, o]
> a = rng.randrange(len(mu)) 0 = [0.00, 0.00, 0.00]
else: # somiri
a = Q.index(max(Q))
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
9 N[a] += 1
- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

ercek n =0,3-0,5-0,7

Q=1,00
Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=1-r=1
Odil r = 1; N[2] = 1, Q[2] = 1,00 (artimli ortalama).
Adim9/ 18
1 def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
2 N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t=4)(a=2)Cr =1
3 for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN = [3, @, 1]>
5 a = rng.randrange(len(mu)) B
} . R (Q = [0.00, .00, 1.00] )
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

11 return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

Q=100 9ercekn = 0,3-0,5-0,7

Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=1

t=5:0614 > 0,2 - somiirii: en blylik Q'lu kol 2.

Adim 10/ 18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) (t - 5> (u - 0.61l-l> a=2
for t in range(l, T + 1):
I > if rng.random() < eps: # kesif N =1[3, e, 1]
a = rng.randrange(len(mu)) 0 = [0.00, 0.00, 1.00]
else: # somiri
I > a = Q.index(max(Q))
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
O N[a] += 1
- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

Q=100 9ercekn = 0,3-0,5-0,7

Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=2 - r=1

Odil r = 1; N[2] = 2, Q[2] = 1,00 (artimli ortalama).

Adim 11 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t=5)(a=2)Cr =1
for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN = [3, @, 2]>
a = rng.randrange(len(mu)) o 0 = [0.00, 0.00, 1.00]
else: # somiri
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

Q=100 9ercekn = 0,3-0,5-0,7

Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=2

t = 6:0,447 > 0,2 - somiirii: en blylik Q'lu kol 2.

Adim 12 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) (t - 6> (u - 0.,4,”) a=2
for t in range(l, T + 1):
I > if rng.random() < eps: # kesif N =1[3, e, 2]
a = rng.randrange(len(mu)) 0 = [0.00, 0.00, 1.00]
else: # somiri
I > a = Q.index(max(Q))
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
O N[a] += 1
- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

Q=100 9ercekn = 0,3-0,5-0,7

Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=3 - r=1

Odil r = 1; N[2] = 3, Q[2] = 1,00 (artimli ortalama).

Adim 13 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t=6)la=2)Cr =1
for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN = [3, @, 3]>
a = rng.randrange(len(mu)) o 0 = [0.00, 0.00, 1.00]
else: # somiri
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

Q=100 9ercekn = 0,3-0,5-0,7

Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=3

t =7:0,539 > 0,2 - somiirii: en blyik Q'lu kol 2.

Adim 14 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) (t - -7> (u - 0.539> a=2
for t in range(l, T + 1):
I > if rng.random() < eps: # kesif N =1[3, e, 3]
a = rng.randrange(len(mu)) 0 = [0.00, 0.00, 1.00]
else: # somiri
I > a = Q.index(max(Q))
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
O N[a] += 1
- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07
Q=075 mmm===== =

Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=4-r=0

Odiil r = 0; N[2] = 4, Q[2] = 0,75 (artimli ortalama).

Adim 15 /18
1 def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
2 N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t=7)(a=2)Cr =0
3 for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN = [3, @, "”)
5 a = rng.randrange(len(mu)) B
) . R (Q = [0.00, .00, 0.75] )
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

11 return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07

Q=075 oo -
Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=4
t =8:0,634 > 0,2 - somiirii: en blylik Q'lu kol 2.
Adim 16 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) <ﬁ - 8:)<P - 0.634) a=2
for t in range(l, T + 1):
I > if rng.random() < eps: # kesif N =1[3, e, u]
a = rng.randrange(len(mu)) o 0 = [0.00, 0.00, 0.75]
else: # somiri
I > a = Q.index(max(Q))
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
9 N[a] += 1
10 Qlal += (r - Q[al) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07
Q=0,80

Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=3 kol 1-N=0 kol 2 - N=5 - r=1

Odiil r = 1; N[2] = 5, Q[2] = 0,80 (artimli ortalama).

Adim 17 /18
1 def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
2 N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) t=8)(a=2)Cr =1
3 for t in range(l, T + 1):
4 if rng.random() < eps: # kesif CN = [3, @, 5]>
5 a = rng.randrange(len(mu)) B
) . R (Q = [0.00, 0.00, 0.80] )
7 a = Q.index(max(Q))
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

11 return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: £-Ac¢gozlii (€ = 0,2)

--gercekp=03-0,5-07
Q=0,80

kol 0 - N=3 " kol 1-N=0 kol 2 - N=5

return N = [3, 0, 5]. ilk 3 tur kol 0'a takildi (hepsi 0 &diil, esitlikte ilk kol); tek bir kesif en iyi kolu (2) buldu.

Adim 18 /18
def egreedy(mu, T, eps, rng): DEGISKENLER
N, Q = [0] * len(mu), [0.0] * len(mu) N = [3, 0, 5]
for t in range(l, T + 1):
if rng.random() < eps: # kesif Q = [e.00, 0.00, 0.80]
a = rng.randrange(len(mu))
else: # somiru

a = Q.index(max(Q))
r =1 if rng.random() < mu[a] else @
N[a] += 1
Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]
I > return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)
--gercekp=03-0,5-07

Gagr: ucb([0.3, 0.5, 0.7], 8, random.Random(3)) . Tahminler ve sayaclar sifir.

Adim 1/ 18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER
> K = len(mu) K =3 N = [0, 0, 0]
> N, Q = [@] * K, [e.0] * K
for t in range(l, T + 1): Q = [0.00, 0.00, 0.00]

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @

N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)
--gercekp=03-0,5-07

t = 1: hic denenmemis kolun payi co — ilk denenmemis kol 0 secilir (her kol bir kez).

Adim2 /18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER
2 K= len(mu) (t =1)(b = [inf, inf, inf])
3 N, Q = [0] * K, [0.0] * K
for t in range(1, T + 1): a=0)N=T[o, 0, 0]
> b = [math.inf if n == @ else 0 - [0.00, 0.00, 0.00]
> math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N] B
> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @
N[a] += 1
Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=10 ——7 | | ...l
T ] Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=1-r=1 kol 1-N=0 kol 2 - N=0
Odil r = 1; Q[0] = 1,00, N[O] = 1.
Adim 3/ 18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER

K = len(mu) t=1)(a=0)(r=1
N, Q = [0] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): CN =[1, @, 01)

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @

N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

(Q = [1.00, 0.00, 0.00] )

VVYYVY u o wuw



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

Q=1,00

kol 0 - N=1 kol 1-N=0

gercekp=0,3-0,5-0,7

t = 2: hic denenmemis kolun payi co — ilk denenmemis kol 1 secilir (her kol bir kez).

Adim4 /18

def ucb(mu, T, rng):
K = len(mu)
N, Q = [0] * K, [0.0] * K
for t in range(1, T + 1):

> b = [math.inf if n == @ else

> math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N]
> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @

9 N[a] += 1

- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

DEGiISKENLER

(t=2)(b =[1.18, inf, inf]

a=1)N=1[1, 0, 0]

Q =[1.00, 0.00, 0.00]



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=10 —m ™ | | ..
——— Q=0,00 Q=0,00
kol 0 - N=1 kol 1-N=1-r=0 kol 2 - N=0
Odil r = 0; Q[1] = 0,00, N[1] = 1.
Adim 5/ 18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER

K = len(mu) t=2)la=1)(r=0
N, Q = [0] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): <N =[1, 1, 0]>

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @

N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

Q =[1.00, 0.00, 0.00]

VVYYVY u o wuw



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00

kol 0 - N=1 " kol1-N=1 " kol 2-N=0

t = 3: hic denenmemis kolun payi co — ilk denenmemis kol 2 secilir (her kol bir kez).

Adim 6/ 18

def ucb(mu, T, rng): DEGiISKENLER

N, Q = [e] * K, [@.e] * K

for t in range(1l, T + 1): <b = [1.u8, 1.48, i“'F]>
> b = [math.inf if n == @ else
> [math.sqr't(z*math.1og(t)/n) for n in N] N =11, 1, 6]
> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i]) Q = [1.00, 0.00, 0.00]
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @
9 N[a] += 1
- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00 Q=1,00

kol 0 - N=1 kol 1- N=1 kol 2 - N=1:r=1

Odul r = 1; Q[2] = 1,00, N[2] = 1.

Adim 7/ 18
1 def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER
2 K= len(mu) t =3)(a = 2) @SN
3 N, Q = [0] * K, [0.0] * K
4 for t in range(1l, T + 1): CN = [T, 1 1]>
5 b = [math.inf if n == 0 else (Q - [1.00, 0.00, 1.@0]>
6 math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]
7 a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

11 return N, Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)
2,67 - - gercek i = 6,3,0,5 - 0,7
Q=1,00 T T v Q:1,00_ Ll_p
Q=000 L 1

kol 0 - N=1 kol 1- N=1 kol 2 - N=1

t = 4: glven pay1 V(2 Int/ N) = [1,67, 1,67, 1,67]; UCB = Q + b = [2,67, 1,67, 2,67] — en blyulk: kol 0.

Adim 8 /18

def ucb(mu, T, rng): DEGiISKENLER

N, @ = [e] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): <b = [1.67, 1.67, 1-6'7]>

> b = [math.inf if n == @ else . a-0)N=01 1, 1]
> math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i]) Q =[1.00, 0.00, 1.00]
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @

9 N[a] += 1

- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00

Q=0,50 . mmmmmeaaan
Q=0,00
kol 0 - N=2-r=0 kol 1- N=1 kol 2 - N=1

Odil r = 0; Q[0] = 0,50, N[0] = 2.

Adim9/ 18
1 def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER
’ K = len(mu) t=4)a=0)(r=0
3 N, Q = [0] * K, [0.0] * K
4 for t in range(1l, T + 1): CN =[2, 1, 1]>
5 b = [math.inf if n == 0 else (Q - [0.50, 0.00, 1.00]>
6 math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]
7 a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])
> r =1 if rng.random() < mu[a] else @
> N[a] += 1
> Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

11 return N, Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

- -gercek n = 0.5 - 0,7
1,77 1,79 g "l" %279
T Q=1,00
Q:O,SO_L_ --------- TeeeemeT N
[=======- Q=0,00

kol 0 - N=2 kol 1- N=1

kol 2 - N=1

t = 5:glven payr V(2 Int/ N) = [1,27, 1,79, 1,79]; UCB = Q + b = [1,77, 1,79, 2,79] — en bulyuk: kol 2.

Adim 10/ 18

def ucb(mu, T, rng):
K = len(mu)
N, Q = [0] * K, [0.0] * K
for t in range(1, T + 1):

> b = [math.inf if n == @ else

> math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N]
> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @

9 N[a] += 1

- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

DEGiISKENLER

(b =1[1.27, 1.79, 1.79] )

N =2, 1, 1]

Q = [0.50, 0.00, 1.00]




COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00
Q=0,50_ _ mmmmemeaa- oot N
Q=0,00
kol 0 - N=2 kol 1- N=1 kol 2 - N=2 - r=1
Odil r = 1; Q[2] = 1,00, N[2] = 2.
Adim 11 /18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER

K = len(mu) t=5)la=2)(r=1
N, Q = [0] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): CN =[2, 1, 2]>

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @

N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

Q = [0.50, 0.00, 1.00]

VVYYVY u o wuw



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

1,84 1,89 . 9‘"‘3"‘-“ -
]V Q=1,00
Q:O,SO_L_ --------- T
[======="] Q=000

kol 0 - N=2 kol 1- N=1

0,3;40.5- 0,7

kol 2 - N=2

t = 6: gliven pay1 V(2 Int/ N) = [1,34, 1,89, 1,34]; UCB = Q + b = [1,84, 1,89, 2,34] — en bulyuk: kol 2.

Adim 12 /18

def ucb(mu, T, rng):
K = len(mu)
N, Q = [0] * K, [0.0] * K
for t in range(1, T + 1):
> b = [math.inf if n == @ else
> math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N]
> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])
r =1 if rng.random() < mu[a] else @
N[a] += 1
Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

DEGiISKENLER

(b

[1.34, 1.89, 1.3“1)

a=2

Q

N =1[2, 1, 2]

[0.50, 0.00, 1.00]



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00
Q=0,50_ _ mmmmemeaa- oot N
Q=0,00
kol 0 - N=2 kol 1- N=1 kol 2 - N=3 - r=1
Odil r = 1; Q[2] = 1,00, N[2] = 3.
Adim 13 /18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER

K = len(mu) t=6)(a=2)(r=1
N, Q = [0] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): CN =[2, 1, 3]>

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @

N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

Q = [0.50, 0.00, 1.00]

VVYYVY u o wuw



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

189 1,97 - - gercek p = %2"1'40'5 -0,7
I Q=1,00
Q=0,50 4 . mmemedeeea- T B
L Q=000

kol 0 - N=2 kol 1- N=1 kol 2 - N=3

t = 7:glven payr V(2 Int/ N) =[1,39, 1,97, 1,14]; UCB = Q + b = [1,89, 1,97, 2,14] — en bulyuk: kol 2.

Adim 14 /18

def ucb(mu, T, rng): DEGiISKENLER

N, @ = [e] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): <b [1.39, 1.97, 1-1’4]>

> b = [math.inf if n == @ else . a=2)(N=0[2, 1, 3]
> math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i]) Q = [0.50, 0.00, 1.00]
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @

9 N[a] += 1

- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00
Q=0,50_ _ mmmmemeaa- oot N
Q=0,00
kol 0 - N=2 kol 1- N=1 kol 2 - N=4 - r=1
Odil r = 1; Q[2] = 1,00, N[2] = 4.
Adim 15 /18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER

K = len(mu) t=7)(a=2)(r=1
N, Q = [0] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): CN =[2, 1, "”)

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @

N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

Q = [0.50, 0.00, 1.00]

VVYYVY u o wuw



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

1,94 2,04 - ger@i‘.ﬂ = %05 - 0.7
‘ I Q=1,00
Q=0,50__ C deeedeaadl y .
[======="] Q=000

kol 0 - N=2 kol 1- N=1 kol 2 - N=4

t = 8: gliven pay1 V(2 Int/ N) = [1,44, 2,04, 1,02]; UCB = Q + b = [1,94, 2,04, 2,02] — en bulyuk: kol 1.

Adim 16 /18

def ucb(mu, T, rng): DEGiISKENLER

N, Q = [0] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): <b = [1.u4, 2.04, 1-@2]>

> b = [math.inf if n == @ else . a-1)n=102, 1, u]
> math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

> a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i]) Q = [0.50, 0.00, 1.00]
8 r =1 if rng.random() < mu[a] else @

9 N[a] += 1

- Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00
Q=0,50_ _ mmmmemeaa- T N
Q=0,00
kol 0 - N=2 kol1-N=2-r=0 kol 2 - N=4
Odil r = 0; Q[1] = 0,00, N[1] = 2.
Adim 17 /18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER

K = len(mu) t=8)la=1)(r=0
N, Q = [0] * K, [6.0] * K
for t in range(1, T + 1): <N = [2, 2, "”)

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqgrt(2*math.log(t)/n) for n in N]

a = max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])

r =1 if rng.random() < mu[a] else @

N[a] += 1

Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]

return N, Q

Q = [0.50, 0.00, 1.00]

VVYYVY u o wuw



COK KOLLU HAYDUT
Kod izleme: UCB1 (Ust Giiven Siniri)

--gercekp=03-0,5-07

Q=1,00

kol 0 - N=2 " kol1-N=2 kol 2 - N=4

return N = [2, 2, 4]. Az denenen kolun payi blyik kalir: t = 8'de kol 1 (tek deneme, Q = 0) yeniden
denendi — kesif kendiliginden.

Adim 18/ 18
def ucb(mu, T, rng): DEGISKENLER
K = len(mu) N = [2' 2' ‘-I']
N, Q = [@] * K, [@.0] * K
for t in range(1, T + 1): Q = [0.50, 0.00, 1.00]

b = [math.inf if n == 0 else
math.sqrt(2*math.log(t)/n) for n in N]
max(range(K), key=lambda i: Q[i] + b[i])
r =1 if rng.random() < mu[a] else @
N[a] += 1
Q[a] += (r - Q[a]) / N[a]
| > return N, Q

a



COK KOLLU HAYDUT

Karsilastirma: 5000 Tur, 100 Tekrar

ortalama birikimli pismanlik
150

yalniz sémiirii: 0,4-T = 2000 (grafik disina cikar)

120 €-aggozlii (0,1): 118

70 UCB1: 84

60

30

0 1000 2000 3000 4000 5000
turt

e Kollar pu = (0,3; 0,5; 0,7), tohumlar 0-99. Yalniz sémuru her seferinde kol 0'a takilir: pismanlik 0,4-T,
dogrusal.

® £-a¢gozIi hep %10 kesif yaptidi icin dogrusal buyir; UCB1 kesfe daha ¢ok tur ayirir (yaklasik 300.—
2.400. turlarda geride), ama pismanligi logaritmik (Auer vd., 2002) oldugundan 2.400. turdan sonra
ondedir.



COK KOLLU HAYDUT

Hayduttan Pekistirmeli Ogrenmeye

e Haydut = tek durumlu problem. Pekistirmeli 6grenmede eylem, 6dilin yaninda bir
sonraki durumu da belirler.

* Q-6grenme (Watkins, 1989): durum-eylem degerini gézlenen gecisle gtinceller

Q(s,a) = Q(s,a) + a[r+y-maxy Q(s,a) - Qs a)]

Sayisal 6rnek Coklu ajan ortaminda
Qs,a)=2,r=1y=09 maxQ(s,) =4 a= Diger ajanlar da 6grendigi i¢in ortam duragan
0,5: degildir; tek ajanl yakinsama garantileri

Q¢ 2+0,5(L+3,6-2)=3,3 gecerliligini yitirir. Kendine karsi oyun

(AlphaZero) bir ¢ozim yoludur.



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

s0 s1 s2 s3 - hedef

< 0,000 - 0,000 < 0,000 - 0,000 < 0,000 - 0,000 r =1, epizot biter

Gagn g_learn(ep, 0.5, 0.9) :s0'dan baslayan 3 epizot. Tim Q degerleri 0; s3 hedef (+1).

Adim1/13
def gq_learn(episodes, alpha, gamma): DEGIiSKENLER
I > Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] alpha = 0.5 )( gamma = 0.9
for ep in episodes:
for s, a, r, s2 in ep: Q = hepsi 0

best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2])

hedef = r + gamma * best

Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag, r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,000 r =1, epizot biter

Epizot 1: sO — sag — s1, r = 0. best = max Q(s1, -) = 0,000; hedef = 0,000; Q(s0,sag) = 0,000 + 0,5-(0,000 -
0,000) = 0,000.

Adim2/13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
Q = [[0.0, 0.9] for s in range(4)] # [sol, sag] Cep - 1> CS - 0) Ca. =1 (sa§)>

for ep in episodes:

for s, a, r, s2 in ep: CI‘ = 0) <S2 = 1) CbeSt = 0.0>

1
2
3
>
: best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) Chede-F _ 0.0> (Q[s] [a] = O'GD
| 4
8

hedef = r + gamma * best
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag, r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,000 r = 1, epizot biter

Epizot 1:s1 — sag — s2, r = 0. best = max Q(s2, -) = 0,000; hedef = 0,000; Q(s1,sag) = 0,000 + 0,5-(0,000 -
0,000) = 0,000.

Adim3/13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag]
for ep in episodes:
for s, a, r, s2 in ep: r=20 s2 =2 best = 0.0
best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2])
hedef = r + gamma * best
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q

ep=1)(s=1)a=1 (sag)

hedef = 0.0 )( Q[s][a]l] = 0.0

vVvyyvyy



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag,r=1

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,500 r =1, epizot biter

Epizot 1: s2 — sag — s3, r = 1. s3 hedef — best = 0; hedef = 1,000; Q(s2,sag) = 0,000 + 0,5-(1,000 - 0,000)
= 0,500.

Adim4 /13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] ep=1 @ a =1 (sa§)

for ep in episodes:

for s, a, r, s2 in ep: CI‘ = 1} <S2 = 3} CbGSt = 0}

1
2
3
>
: best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) Chede-F _ 1.0> (Q[s] [a] = 0_5>
| 4
8

hedef = r + gamma * best
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag, r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,500 r =1, epizot biter

Epizot 2: sO — sag — s1, r = 0. best = max Q(s1, -) = 0,000; hedef = 0,000; Q(s0,sag) = 0,000 + 0,5-(0,000 -
0,000) = 0,000.

Adim5/13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] Cep - 2> (s - 0) a =1 (sa§)

for ep in episodes:

for s, a, r, s2 in ep: CI‘ = 0) <S2 = 1) CbeSt = 0.0>

1
2
3
>
: best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) Chede-F _ 0.0> (Q[s] [a] = O'GD
| 4
8

hedef = r + gamma * best
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag, r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,225 ~ 0,000 - 0,500 r = 1, epizot biter

Epizot 2: s1 — sag — s2, r = 0. best = max Q(s2, -) = 0,500; hedef = 0,450; Q(s1,sag) = 0,000 + 0,5-(0,450 -
0,000) = 0,225.

Adim6 /13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag]

for ep in episodes:
TR Gy B B S L G r=0)(s2 =2)(best =0.5)

best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) B B

renet o v o beet (hedef = 0.45) (QIs1[al = 0.225)
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])

return Q

ep=2)(s=1)a=1 (sag)

vVvyyvyy



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag,r=1

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,000 ~ 0,000 - 0,225 ~ 0,000 - 0,750 r = 1, epizot biter

Epizot 2: s2 — sag — s3, r = 1. s3 hedef — best = 0; hedef = 1,000; Q(s2,sag) = 0,500 + 0,5-(1,000 - 0,500)
= 0,750.

Adim7/13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] ep = 2 @ a =1 (sa§)

for ep in episodes:

for s, a, r, s2 in ep: CI‘ = 1) <S2 = 3) CbGSt = 0)

1
2
3
>
: best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) Chede-F _ 1.0> (Q[s] [a] = 0.75>
| 2
8

hedef = r + gamma * best
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag, r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 [ - 0,101 — 0,000 - 0,225 — 0,000 - 0,750 r =1, epizot biter

Epizot 3:s0 — sag — s1, r = 0. best = max Q(s1, -) = 0,225; hedef = 0,203; Q(s0,sag) = 0,000 + 0,5-(0,203 -
0,000) = 0,101.

Adim 8/ 13

1 def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
2 Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] <§p - é>(:$ - é} a =1 (sag)
3 for ep in episodes:
> for s, a, r, s2 in ep: (r=0)(s2=1)(best =0.225)
’ - i ==

best = @ if s2 3 else max(Q[s2]) <hedef _ 0.2025>
> hedef = r + gamma * best
> o[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][al) (QIslfal = e.1013)
8 return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sol,r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,101 — 0,046 | — 0,225 — 0,000 - 0,750 r =1, epizot biter

Epizot 3: s1 — sol — s0, r = 0. best = max Q(s0, -) = 0,101; hedef = 0,091; Q(s1,s0l) = 0,000 + 0,5-(0,091 -
0,000) = 0,046.

Adim9 /13
1 def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
2 Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] ep =3 < = i}(:é -0 (soli)
3 for ep in episodes:
> R Ty r=0)(s2 =0) (best = 0.1013)
> best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) <hedef _ 0.091i>
> hedef = r + gamma * best
> o[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][al) (Qlslal = 0.0u56 )
8 return Q




COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag, r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 [ - 0,152 — 0,046 — 0,225 — 0,000 - 0,750 r =1, epizot biter

Epizot 3:sO — sag — s1, r = 0. best = max Q(s1, -) = 0,225; hedef = 0,203; Q(s0,sag) = 0,101 + 0,5-(0,203 -
0,101) = 0,152.

Adim 10/ 13
1 def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
2 Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] ep =3 (s - 0) Ca_ =1 (sa§)>
3 for ep in episodes:
> R Ty r=0)(s2 =1) (best = 0.225)
> best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) Chede-F ~ 0 2025>
> hedef = r + gamma * best :
> Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a]) (QIslfal = e.1519)
8 return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag, r=0

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,152 — 0,046 - 0,450 ~ 0,000 - 0,750 r = 1, epizot biter

Epizot 3:s1 — sag — s2, r = 0. best = max Q(s2, -) = 0,750; hedef = 0,675; Q(s1,sag) = 0,225 + 0,5-(0,675 -
0,225) = 0,450.

Adim 11 /13

1 def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
2 Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] ep =3 a =1 (sag)
3 for ep in episodes:
> for s, a, r, s2 in ep: r=20 s2 = 2} (best = 0.'75)
> best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2])

hedef = 0.675 slla] = 0.45
> hedef = r + gamma * best C )CQ[ 1[al] >
> Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
8 return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

sag,r=1

s0 s1 s2 s3 - hedef
~ 0,000 - 0,152 — 0,046 - 0,450 ~ 0,000 - 0,875 r = 1, epizot biter

Epizot 3:s2 — sag — s3, r = 1. s3 hedef — best = 0; hedef = 1,000; Q(s2,sag) = 0,750 + 0,5-(1,000 - 0,750)
= 0,875.

Adim 12 /13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER
Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] ep = 3 @ a =1 (sa§)

for ep in episodes:

for s, a, r, s2 in ep: CI‘ = 1) <S2 = 3) CbeSt = 0)

1
2
3
>
: best = @ if s2 == 3 else max(Q[s2]) Chede-F _ 1.0> (Q[s] [a] = 0.8'75>
| 2
8

hedef = r + gamma * best
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q



COK KOLLU HAYDUT

Kod izleme: Q-Ogrenme (a = 0,5, y = 0,9)

s0 s1 s2 s3 - hedef

< 0,000 - 0,152 < 0,046 - 0,450 < 0,000 - 0,875 r =1, epizot biter

return Q. Odiil hedeften geriye yayildi: Q(s2,sag) = 0,875 — Q(s1,5agd) = 0,450 - Q(s0,sag) = 0,152. Her
hicrede Q(sag) > Q(sol): acgozlu politika “hep saga”.

Adim 13 /13

def g_learn(episodes, alpha, gamma): DEGISKENLER

Q = [[0.0, 0.0] for s in range(4)] # [sol, sag] (Q[G] = [0.0, 0.152:0
for ep in episodes:

for s, a, r, s2 in ep: CQ[l] = [0.046, 0.u5]>
best = 0 if s2 == 3 else max(Q[s2]) B
hedef = r + gamma * best CQ[Z] = [e.9, 0'875:0
Q[s][a] += alpha * (hedef - Q[s][a])
return Q

Vyou »



COK KOLLU HAYDUT
Q-6grenmenin Otesi: Yontemler ve Kilometre Taslan

e Thompson orneklemesi (1933): her kol icin bir yil Sistem Yontem
onsel tut (6r. Beta), her turda sonsaldan ornek

o .. o 1992 | TD-Gammon (tavla) kendine karsi
cek, en buyulk 6rnegin kolunu oyna. UCB gibi

oyun

logaritmik pismanlik saglar.
2015 = DQN (Atari derin Q-64

* SARSA: hedefte max yerine gercekten secilen a’ St erin Q-ogrenme
kullanilir: r + y-Q(s’, @'). Kendi izledigi politikayi 2016 = AlphaGo (Go) RL + agac
ogrenir; Q-6grenme ise en iyi politikayi. aramasl

e Derin Q-agi (DQN): Q tablosu yerine sinir ags; 2017  Libratus (poker, 2 kisi) | CFR (pismanlik)
Atari oyunlarini ekran gorinttsinden 6grendi 2018 AlphaZero (sat cendine k

: phaZero (satrang, endine karsl

(Mnih vd., 2015). Go) oyun

e Pismanlik eslestirme (Hart-Mas-Colell, 2000):
her eylemi birikmis pozitif pismanligiyla orantili
oyna. Poker yapay zekalarindaki CFR bu fikri 2019 = AlphaStar (StarCraft coklu ajan RL, lig
oyun adacina tasir (Zinkevich vd., 2007). I1)

2019 | Pluribus (poker, 6 kisi) = CFR + arama

Oyunlar RL icin iyi bir laboratuvardir: kurallar acik, 6dul net, oyun milyonlarca kez tekrarlanabilir.
Poker gibi mikemmel olmayan bilgili oyunlarda pismanlik tabanli yontemler 6ne cikti.



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi

BUyUk bir niifusta bireyler rastgele eslesir; her
biri bir strateji “genine” sahiptir. Rasyonellik yok,
secilim var.

Ortalamanin ustinde kazanan strateji yayilir:
xi = xi (fix) - f(x))

Kesikli zaman: x;' = x; - f; / f (uygunluklar pozitif

olsun diye taban uygunluk 3 eklenir).

Evrimsel kararl strateji (ESS): kiictk bir
mutant grubu istila edemez (Maynard Smith-
Price, 1973).

Rakip
Sahin Givercin

Sahin ( -1, -1 ) ( 4 , O

Birey

Glivercin ( 0 , 4 ) ( 2 , 2

Sahin—Guivercin: kaynak V = 4, kavga maliyeti C = 6

)

)



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil x (sahin payr) fs fg f yeni x = x-fg/f
0 0,100 6,50 4,80 4,97 0,131
1
2
3
4
5
6
7

x = 0,100: fg = 3 = x + 4(1-x) = 6,50, fg = 3 + 2(1-x) = 4,80. fs > f — sahinler artar.

Adm1/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil x (sahin payr) fs fg f yeni x = x-fg/f
0 0,100 6,50 4,80 4,97 0,131
1 0,131 6,35 4,74 4,95 0,168
2
3
4
5
6
7

x =0,131: fg =3 -x+4(1-x) = 6,35, fg = 3 + 2(1-x) = 4,74. f$ >f-o sahinler artar.

Adm?2/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil
0
1

2
3
4
5
6
7

x (sahin payi) fs fg
0,100 6,50 4,80
0,131 6,35 4,74
0,168 6,16 4,66

f
4,97
4,95
4,92

yeni x = x-fg/f
0,131
0,168
0,210

x =0,168: fg = 3 - x + 4(1-x) = 6,16, fg = 3 + 2(1-X) = 4,66. fs > f — sahinler artar.

Adm3/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil
0
1

2
3
4
5
6
7

x (sahin payi)
0,100
0,131
0,168
0,210

fs
6,50
6,35
6,16
5,95

fe
4,80
4,74
4,66
4,58

f
4,97
4,95
4,92
4,87

yeni x = x-fg/f
0,131
0,168
0,210
0,257

x =0,210:fg = 3 = x + 4(1-x) = 5,95, fg = 3 + 2(1-x) = 4,58. f5 > f — sahinler artar.

Adim4/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil
0
1

2
3
4
5
6
7

x (sahin payi)
0,100
0,131
0,168
0,210
0,257

fs
6,50
635
6,16
5,95
5,72

fe
4,80
4,74
4,66
4,58
4,49

f
4,97
4,95
4,92
4,87
4,80

yeni x = x-fg/f
0,131
0,168
0,210
0,257
0,306

x =0,257:fg =3 - x + 4(1-x) = 5,72, fg = 3 + 2(1-x) = 4,49. f5 > f — sahinler artar.

Adim5/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil
0
1

2
3
4
5
6
7

x (sahin payi)
0,100
0,131
0,168
0,210
0,257
0,306

fs
6,50
6,35
6,16
5,95
5,72
5,47

fe
4,80
4,74
4,66
4,58
4,49
4,39

f
4,97
4,95
4,92
4,87
4,80
4,72

yeni x = x-fg/f
0,131
0,168
0,210
0,257
0,306
0,354

x = 0,306: fg = 3 - x + 4(1-x) = 547, fg = 3 + 2(1-x) = 4,39. f > f — sahinler artar.

Adm®6/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil
0
1

2
3
4
5
6
7

x (sahin payi)
0,100
0,131
0,168
0,210
0,257
0,306
0,354

fs
6,50
6,35
6,16
5,95
5,72
5,47
5,23

fe
4,80
4,74
4,66
4,58
4,49
4,39
4,29

f
4,97
4,95
4,92
4,87
4,80
4,72
4,62

yeni x = x-fg/f
0,131
0,168
0,210
0,257
0,306
0,354
0,401

x =0,354:fg = 3 - x + 4(1-x) = 5,23, fg = 3 + 2(1-x) = 4,29. f5 > f — sahinler artar.

Adm7/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Replikator Dinamigi Adim Adim: Sahin-Giivercin

nesil
0
1

2
3
4
5
6
7

x (sahin payi)
0,100
0,131
0,168
0,210
0,257
0,306
0,354
0,401

fs
6,50
6,35
6,16
5,95
5,72
5,47
5,23
5,00

fe
4,80
4,74
4,66
4,58
4,49
4,39
4,29
4,20

f
4,97
4,95
4,92
4,87
4,80
4,72
4,62
4,52

yeni x = x-fg/f
0,131
0,168
0,210
0,257
0,306
0,354
0,401
0,443

x =0,401:fg = 3 - x + 4(1-x) = 5,00, fg = 3 + 2(1-x) = 4,20. fs > f — sahinler artar.

Adm8/8



EVRIMSEL DINAMIiK

Her Baslangi¢tan ESS'ye: x* = V/C = 2/3

sahin pay1 x
1

\ ESS: V/C = 2/3

2/3

nesil

e Dinlenme noktasi fs = fg: 7 = 5x = 5 = 2x = x* = 2/3 — oyunun simetrik karisik Nash dengesiyle ayni.

e Tas-Kagit-Makas'ta replikator dinamigi dengenin etrafinda doner; Geyik Avi'nda baslangica gore iki saf
dengeden birine gider.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Tekrarlanan Mahkimun Ikilemi

Oyuncu 2
Isbirligi ihanet

isbirligi (3, 3 ) ( o ,(5))
ihanet (@, 0 )(,@)

Puan (yuksek iyi): T=5>R=3>P=1>S = 0. isbirligi
= sessiz kalmak.

Oyuncu 1

Tek seferlik oyunda ihanet baskin strateji; tek
denge (ihanet, ihanet).

Sonlu ve bilinen sayida tekrarda da geriye
dogru ¢ikarimla her turda ihanet.

Oyun her turdan sonra & olasilikla siriiyorsa
(gelecegin golgesi), kinci strateji (Grim, bir tetik
stratejisi) ile isbirligi dengedir &

3/(1-8) 25+ &61/(1-8) & & 2 (T-R)/(T-P) =
1/2.

Halk teoremi (folk theorem): & yeterince
blyukse bireysel rasyonel pek ¢cok ortalama
kazang denge ile elde edilebilir.



TEKRARLANAN OYUNLAR

10 Turluk Maclar: Kim Ne Oynar?
Tit-for-Tat ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ& =30
Hepigbirligi"'n"'n" =30

TFT isbirligi yapana isbirligiyle karsilik verir: iki taraf da 30 puan. (Toplam: 30 — 30)

Adim 1/5
I isbirligi (yesil), H: ihanet (kirmizi). TFT: ilk turda isbirligi, sonra rakibin son hamlesini tekrarla.



TEKRARLANAN OYUNLAR

10 Turluk Maclar: Kim Ne Oynar?
- 1000000000 -
- OO00000000 --

TFT ilk turda sdmuruldr, sonra hep ihanet eder: 9'a 14. TFT bir maci asla kazanamaz (en fazla
berabere). (Toplam: 9 — 14)

Adm?2/5
I isbirligi (yesil), H: ihanet (kirmizi). TFT: ilk turda isbirligi, sonra rakibin son hamlesini tekrarla.



TEKRARLANAN OYUNLAR

10 Turluk Maclar: Kim Ne Oynar?
Tit-for-Tat ﬁﬁﬁéﬁﬁﬁﬁﬁ& =25
Stipheci TFT ﬂ"ﬂ"ﬂ' =25

Stipheci TFT ihanetle baslar; iki TFT birbirini “yankilar” — i/H dénusimli, ikisi de 25. (Toplam: 25 — 25)

Adim 3 /5
I isbirligi (yesil), H: ihanet (kirmizi). TFT: ilk turda isbirligi, sonra rakibin son hamlesini tekrarla.



TEKRARLANAN OYUNLAR

10 Turluk Maclar: Kim Ne Oynar?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e DO OO000000 --
wer (OO0000000 --

Kinci, tek ihaneti hic affetmez: ilk turdan sonra karsilikl ihanet strer. (Toplam: 13 - 13)

Adim4 /5
I isbirligi (yesil), H: ihanet (kirmizi). TFT: ilk turda isbirligi, sonra rakibin son hamlesini tekrarla.



TEKRARLANAN OYUNLAR

10 Turluk Maclar: Kim Ne Oynar?
- (000000000 -
- N 00000000 -

Hep ihanet, saf isbirlikciyi tamamen sémidiriir: 50'ye 0. (Toplam: 50 — 0)

Adim5/5
I isbirligi (yesil), H: ihanet (kirmizi). TFT: ilk turda isbirligi, sonra rakibin son hamlesini tekrarla.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft,

TFT

Supheci TFT

GCagn match(tft, stft, 6) :gecgmisler bos, puanlar 0.
Adim 1/ 14
PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5),

"HI": (5, @), "HH": (1, 1)}
tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"

stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H"

def match(sl, s2, T):
| » hi, h2, p1, p2 = [, [1, @, ©
for t in range(T):
a, b = s1(h1, h2), s2(h2, hl)
u, v = PAY[a + b]
hl.append(a); h2.append(b)
pl, p2 = pl + u, p2 + Vv

return pl, p2

DEGiSKENLER

T=6)hl1=1I[1

pl =0 )(p2 =0

h2

[]



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

TFT =0

Supheci TFT =0

t = 0: Gecmis bos: TFT I, Stipheci TFT H ile acar.
Adm 2/ 14
PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGiSKENLER

"HI": (5, @), "HH": (1, 1)} (t = 9> (a - I) (b - "D

| » tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"

» stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" hl =[] h2 =[] pl =0
def match(sl, s2, T): p2 =0

6 hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©

> for t in range(T):

> a, b = si1(hi, h2), s2(h2, hil)

u, v = PAY[a + b]

hl.append(a); h2.append(b)

pl, p2 = pl + u, p2 + Vv
return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

w ()
Supheci TFT n =25

PAY["IH"] = (O, 5) = puanlar 0 - 5.

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>
| 2

12

Adim 3/ 14
PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGISKENLER
"HI": (5, @), "HH": (1, 1)} t =0 U = 0) C\/ = 5>
tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" <h1 = [I]j><h2 = [Hi> pl =0

def match(sl, s2, T):

hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©

for t in range(T):
a, b = s1(hl, h2), s2(h2, hl)
u, v = PAY[a + b]
hl.append(a); h2.append(b)
pl, p2 = p1 + u, p2 + v

return pl, p2

p2 =5



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

w (D o
Supheci TFT ﬂ =25

t = 1: ikisi de rakibin son hamlesini kopyalar: TFT — H, STFT - I.

Adim 4 /14

1 PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGiISKENLER

2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)} (t=1)G=n)(b=1)

| » tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"

» stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" hl = [I] h2 = [H] pl =0
5 def match(sl, s2, T): p2 =5

6 hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©

> for t in range(T):

> a, b = si1(hi, h2), s2(h2, hil)

9 u, v = PAY[a + b]

16 hl.append(a); h2.append(b)

11 pl, p2 = pl + u, p2 + Vv

12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

~ 00
Supheci TFT ﬂ n =25

PAY["HI"] = (5, 0) = puanlar 5 - 5.

Adim5/ 14
PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGISKENLER
"HI": (5, @), "HH": (1, 1)} t =1 u = 5) C\/ = @>
tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" <h1 = [1, H]> <h2 = [H, IJ)

def match(s1, s2, T): plL =5 )(p2 =5
hi, h2, p1, p2 =[], [], @, ©
for t in range(T):

1
2

3

4

5

6

7

8 a, b = s1(hl, h2), s2(h2, hl)
| 2

| 2

>

u, v = PAY[a + b]

hl.append(a); h2.append(b)

pl, p2 = p1 + u, p2 + v
12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

~ 00
Supheci TFT ﬂ n =25

t = 2: ikisi de rakibin son hamlesini kopyalar: TFT — I, STFT — H.

Adim 6/ 14

1 PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGiISKENLER

2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)} (t=2)G=1)(b=hn)

» tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
» stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" hl = [I, H] h2 = [H, I]

5 def match(sl, s2, T): pl = 5 p2 = 5
6 hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©
> for t in range(T):
| > a, b = si(h1, h2), s2(h2, hl)
9 u, v = PAY[a + b]
16 hl.append(a); h2.append(b)
11 pl, p2 = pl + u, p2 + Vv

12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

~ D00 :
Supheci TFT ﬂ n =10
PAY["IH"] = (0, 5) — puanlar 5 - 10.
Adim7/14
1 PAY = {"II": (3, 3), "IH": (e, 5), DEGISKENLER
2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)} t =2 U = @) C\/ = 5>
3 tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
4 stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" <b1 = [1, H, Ii}
5 .
def match(sl, s2, T): <h2 - [H, I, Hi} pl = 5

6 hi, h2, pl, p2 = [], [], 0, @
7 for t in range(T): p2 =10
8 a, b = s1(hl, h2), s2(h2, hl)
> u, v = PAY[a + b]
> hi.append(a); h2.append(b)
> pl, p2 = pl + u, p2 + v

12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

141
Supheci TFT ﬂ n =10
t = 3: ikisi de rakibin son hamlesini kopyalar: TFT — H, STFT - i.
Adim 8/ 14
1 PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGiISKENLER

2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)} (t=3)G=n)(b=1)

» tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
» stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" hl = [I, H, I]

5 def match(sl, s2, T): h2 = [H, I, H] pl = 5
6 hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©
> for t in range(T): p2 =10
| > a, b = si(h1, h2), s2(h2, hl)
9 u, v = PAY[a + b]
16 hl.append(a); h2.append(b)
11 pl, p2 = pl + u, p2 + Vv

12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft,

~0000
—r 1 1

PAY["HI"] = (5, 0) = puanlar 10 - 10.

Adm 9/ 14

1 PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5),
2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)}
3 tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"

4 stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H"

5 def match(sl, s2, T):

6 hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©

for t in range(T):
a, b = s1(hl, h2), s2(h2, hl)
u, v = PAY[a + b]
hl.append(a); h2.append(b)
pl, p2 = p1 + u, p2 + v

12 return pl, p2

VYV o <

6)

10

10

DEGiSKENLER




TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

+ ) C3 D63 - 10
vt (D) (D 3 OB 1
t = 4: ikisi de rakibin son hamlesini kopyalar: TFT — i, STFT - H.
Adim 10/ 14
1 PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGiISKENLER

2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)} (t=0)G=1)(b=hn)

» tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
» stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" hl = [I, H, I, H]

5 def match(sl, s2, T):

h2 = [H, I, H, I] pl =10
6 hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©
> for t in range(T): p2 =10
> a, b = si(h1, h2), s2(h2, hl)
9 u, v = PAY[a + b]
16 hl.append(a); h2.append(b)
11 pl, p2 = pl + u, p2 + Vv

12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft,

~00000
— 1T 1T

PAY["IH"] = (O, 5) — puanlar 10 - 15.

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>
>

12

Adim 11/ 14

PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5),
"HI": (5, @), "HH": (1, 1)}
tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H"
def match(sl, s2, T):
hi, h2, p1, p2 =[], [], ©, ©
for t in range(T):
a, b = s1(hl, h2), s2(h2, hl)
u, v = PAY[a + b]
hl.append(a); h2.append(b)
pl, p2 = p1 + u, p2 + v

return pl, p2

6)

10

15

DEGiSKENLER

t=4)(u=0)(v=5)
(h1 =11, H, I, H, I1)
<h2 [H, I, H, I, H]>

pl

1
=
(o]

e
N

1
=
a1



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

OO0 --
— L T T
t = 5: ikisi de rakibin son hamlesini kopyalar: TFT — H, STFT - i.
Adim 12/ 14
1 PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGiISKENLER

2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)} (t=5)(a=n)(b=1)

» tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
» stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" hi =[I, H, I, H, I]

5 def match(sl, s2, T): h2 = [H, I, H, I, H]
6 hi, h2, p1, p2 =[], [], @, ©

> for t in range(T): pl =10 )( p2 =15

> a, b = si(hl, h2), s2(h2, hl)

9 u, v = PAY[a + b]

10 hl.append(a); h2.append(b)

11 pl, p2 = pl + u, p2 + Vv

12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

- EDOO0EE --
iipheci TFT H =15
Sup

PAY["HI"] = (5, 0) = puanlar 15 - 15.

Adim 13/ 14

1PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGISKENLER
2 "HI": (5, @), "HH": (1, 1)} t =58 U = 5) C\/ = @>
3 tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
4 stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" <h1 =[I, H, I, H, I, Hi}
5 .

def match(sl, s2, T): <b2 = [H, I, H, I, H, Ii}
6 hi, h2, pl, p2 = [], [], 0, @
7 for t in range(T): pl =15 )( p2 =15
8 a, b = s1(hl, h2), s2(h2, hl)
> u, v = PAY[a + b]
> hi.append(a); h2.append(b)
> pl, p2 = pl + u, p2 + v

12 return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Kod izleme: match(tft, stft, 6)

OO0 -
iipheci TFT H =15
Sup

return (15, 15). Tek bir ilk ihanet sonsuz bir “yanki” baslatir: iH/HI déniisiimli, tur basina ortalama 2,5
puan (karsihkli isbirliginde 3 olurdu).

Adim 14 / 14
PAY = {"II": (3, 3), "IH": (@, 5), DEGISKENLER
"HI": (5, 0), "HH" : (1, 1)} hl = [I, H, I, H, I, H]
tft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "I"
stft = lambda ben, rakip: rakip[-1] if rakip else "H" h2 = [H, I, H, I, H, I]

pl =15 p2 =15
hi, h2, p1, p2 =[], [], @, @

1

2

3

4

5 def match(sl, s2, T):
6

7 for t in range(T):
8

9

a, b = s1(h1, h2), s2(h2, hl)
u, v = PAY[a + b]

10 hl.append(a); h2.append(b)

11 pl, p2 = pl + u, p2 + Vv

I > return pl, p2



TEKRARLANAN OYUNLAR

Mini Axelrod Turnuvasi; Adim Adim

Strateji \ rakip HiB Hih TFT Kinci STFT Toplam Sira
Hep isbirligi 30 0 30 30 27 117

Hep ihanet

Tit-for-Tat

Kinci (Grim)
Siipheci TFT

Hep isbirligi herkesle (kendi ikiziyle de) 10 tur oynar: toplam 117; en cok Hep isbirligi karsisinda
kazanir (30).

Adm1/6
Satirdaki stratejinin, stitundaki rakibe karsi 10 turda topladigi puan. HiB: Hep isbirligi, Hih: Hep ihanet, STFT: Stipheci TFT.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Mini Axelrod Turnuvasi; Adim Adim

Strateji \ rakip HiB Hih TFT Kinci STFT Toplam Sira
Hep isbirligi 30 0 30 30 27 117

Hep ihanet 50 10 14 14 10 98

Tit-for-Tat

Kinci (Grim)
Siipheci TFT
Hep ihanet herkesle (kendi ikiziyle de) 10 tur oynar: toplam 98; en cok Hep isbirligi karsisinda kazanir
(50).

Adm2/6
Satirdaki stratejinin, stitundaki rakibe karsi 10 turda topladigi puan. HiB: Hep isbirligi, Hih: Hep ihanet, STFT: Stipheci TFT.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Mini Axelrod Turnuvasi; Adim Adim

Strateji \ rakip HiB Hih TFT Kinci STFT Toplam Sira
Hep isbirligi 30 0 30 30 27 117
Hep ihanet 50 10 14 14 10 98
Tit-for-Tat 30 9 30 30 25 124

Kinci (Grim)
Siipheci TFT
Tit-for-Tat herkesle (kendi ikiziyle de) 10 tur oynar: toplam 124; en cok Hep isbirligi karsisinda kazanir
(30).

Adm3/6
Satirdaki stratejinin, stitundaki rakibe karsi 10 turda topladigi puan. HiB: Hep isbirligi, Hih: Hep ihanet, STFT: Stipheci TFT.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Mini Axelrod Turnuvasi; Adim Adim

Strateji \ rakip HiB Hih TFT Kinci STFT Toplam Sira
Hep isbirligi 30 0 30 30 27 117

Hep ihanet 50 10 14 14 10 98

Tit-for-Tat 30 9 30 30 25 124

Kinci (Grim) 30 9 30 30 13 112

Siipheci TFT

Kinci (Grim) herkesle (kendi ikiziyle de) 10 tur oynar: toplam 112; en cok Hep isbirligi karsisinda
kazanir (30).

Adm4/6
Satirdaki stratejinin, stitundaki rakibe karsi 10 turda topladigi puan. HiB: Hep isbirligi, Hih: Hep ihanet, STFT: Stipheci TFT.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Mini Axelrod Turnuvasi; Adim Adim

Strateji \ rakip HiB Hih TFT Kinci STFT Toplam Sira
Hep isbirligi 30 0 30 30 27 117
Hep ihanet 50 10 14 14 10 98
Tit-for-Tat 30 9 30 30 25 124
Kinci (Grim) 30 9 30 30 13 112
Siipheci TFT 32 10 25 13 10 20

Siipheci TFT herkesle (kendi ikiziyle de) 10 tur oynar: toplam 90; en cok Hep isbirligi karsisinda
kazanir (32).

Adim5/6
Satirdaki stratejinin, situndaki rakibe karsi 10 turda topladigi puan. HiB: Hep Isbirligi, Hih: Hep ihanet, STFT: Stipheci TFT.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Mini Axelrod Turnuvasi; Adim Adim

Strateji \ rakip HiB Hih TFT Kinci STFT Toplam Sira
Hep isbirligi 30 0 30 30 27 117 2
Hep ihanet 50 10 14 14 10 98 4
Tit-for-Tat 30 9 30 30 25 124 1
Kinci (Grim) 30 9 30 30 13 112 3
Siipheci TFT 32 10 25 13 10 90 5

Siralama: Tit-for-Tat (124), Hep Isbirligi (117), Kinci (Grim) (112), Hep ihanet (98), Stipheci TFT (90). Tit-
for-Tat birinci — hicbir maci kazanmadan! Hep ihanet ise sondan ikinci.

Adm6/6
Satirdaki stratejinin, situndaki rakibe karsi 10 turda topladigi puan. HiB: Hep Isbirligi, Hih: Hep ihanet, STFT: Stipheci TFT.



TEKRARLANAN OYUNLAR

Axelrod Turnuvalari (1980) ve Dersleri

Robert Axelrod iki bilgisayar turnuvasi diizenledi (14 ve 62 program). ikisini de Anatol
Rapoport'un 4 satirlik Tit-for-Tat'i kazandi.

lyi niyetli Misilleme yapan Affedici Anlasihir

ilk ihaneti yapan ihanet cezasiz Rakip donerse sen Rakip kuralini

olma. kalmasin. de don. kolayca
ogrenebilsin.

e Giiriilti (yanlis hamle olasiligr) varsa iki TFT sonsuz misilleme dongusine girer; comert TFT ihaneti
bazen affeder ve daha iyi sonug verir.

e Basari ortama baglidir: rakip havuzu degisirse siralama degisir — evrimsel turnuvada (replikator)
basarili stratejiler cogalir.

hata
=« [ O000000 -~
o [JE 0000000 -

iki TFT, 4. turda A'nin tek bir hatasi: sonrasi sonsuz i/H yankisi. 10 turda 29 — 24 (hatasiz 30 - 30).



OZET

Tartisma: Ogrenme, insan ve Etik

Ogrenme her zaman
optimuma gotiiriir mii?
Hayir. Bazi dinamikler déner
(Yazi-Tura, Shapley 6rnegi);
cevre ve rakipler degisir;
yanhs model kot
yakinsama dogurur.
Guvenilir hedef cogu zaman
pismanliksizliktir.

insanlar algoritmalar
gibi mi 6grenir?

Benzer: deneme-yanilma,
gecmisten 6grenme. Farkli:
insanlar risk algisi, duygular
ve sosyal normlarla hareket
eder; algoritmalar taniml bir
odulu izler.

Uyarlanir sistemlerde
etik riskler

Veri 6nyargisi, kullaniciyi
manipule eden Oneriler
(tiklama tuzagn),
mahremiyet, algoritmik fiyat
koordinasyonu (6grenen
fiyat botlarinin 6rtik
anlasmasi).



OZET

Ozet

Yontem

En iyi tepki
dinamigi

Kurgusal oyun

Hedge
g-acgozlii / UCB
Q-ogrenme
Replikator

Tekrarlanan MI

Ana fikir

Son eyleme en iyi tepki

Gecgmis frekanslara en iyi
tepki

w — w-end

Kesif-somurl dengesi
Q<Q+ar+ymaxQ -Q
Basarili strateji yayilir

Gelecegin golgesi

Sonucg

Potansiyel oyunda dengeye; aksi halde
dongu

Sifir toplamlida frekanslar dengeye

Rt = O(/(T In n)); zaman ortalamasi — CCE
UCB: logaritmik pismanlik

Odiil hedeften geriye yayilir
Sahin-Guvercin: x* = V/C

6 > 1/2 ise isbirligi; TFT glcli



OZET
Ornek Problemler

1. Hedge'de n = In 2, iki eylem, ilk iki turda kazanglar (1, 0) ve (1, 0). Uctincii turda pq kactir?

2. UCB1, t = 10'da: kol 1i¢cin Q = 0,6, N = 5; kol 2 icin Q = 0,2, N = 1. Hangi kol secilir?

3. Sahin—Guvercin (V = 4, C = 6, taban 3) oyununda x = 0,5 iken bir sonraki nesilde sahin payi artar mi?
4.T=5R=3,P=1icgin Grim ile isbirligini sirdirmek icin gereken en kicik & nedir? T = 7 olsaydi?

5. Kurgusal oyun ile en iyi tepki dinamigi arasindaki fark nedir? Yazi-Tura'da hangisi dengeye “yaklasir”?

6. Q-6grenmede Q(s,a) = 1,r=0,y = 0,9, max Q(s', -) = 2, a = 0,1. Glncellemeden sonra Q(s, a) kag
olur?

» Cevaplar goster



OZET

Etkilesimli Oyunlar ve Laboratuvarlar

Cok Kollu Haydut Nashpy (Python kutliiphanesi)

€-a¢gozli, UCB ve kendi stratejinizle Kendi kazan¢ matrisinizde kurgusal oyunu

kollari deneyin. (fictitious_play) ve replikator
dinamigini (replicator_dynamics)
calistirin.

Tekrarlanan MI Turnuvasi Replikator Dinamigi

Stratejileri turnuvada yaristirin; TFT'yi Sahin—Guvercin, Tas-Kagit-Makas ve

yenmeye calisin. evrimsel laboratuvar.


http://127.0.0.1:50961/Chapter_12_Multi-Armed-Bandit.html
https://nashpy.readthedocs.io/en/stable/
http://127.0.0.1:50961/Chapter_12_Repeated-Prisoners-Dilemma-Tournament.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_12_Replicator-Dynamics.html

OZET
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J. Hofbauer, K. Sigmund, Evolutionary Games and Population Dynamics, Cambridge, 1998.

T. Roughgarden, Twenty Lectures on Algorithmic Game Theory, 2016 (Ders 16-18); ders sayfasi: CS364A
(Stanford, 2013).

N. Nisan, T. Roughgarden, E. Tardos, V. Vazirani (ed.), Algorithmic Game Theory, Cambridge, 2007
(Bolim 4: 6grenme, pismanlik ve denge).

A. R. Karlin, Y. Peres, Game Theory, Alive, AMS, 2017 (BolUm 7: evrimsel denge; Bolim 18: uyarlanir
karar verme); D. Easley, J. Kleinberg, Networks, Crowds, and Markets, 2010 (Bolim 7: evrimsel oyun
kurami).

Arag: Nashpy (kurgusal oyun, replikator dinamigi).


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

Son

Béliim 12: Ogrenme ve Adaptasyon

Sonraki boltim: Bolim 13: Karar Alma

Calisma sorulari - Terim sézligu



http://127.0.0.1:50961/Bolum_12_Ogrenme_Calisma_Sorulari.html
http://127.0.0.1:50961/sozluk.html

