Bolim 13: Karar Alma
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Beklenen fayda Risk tutumlari Belirsizlik olcutleri Bayes kurali Karar agaclari

Bilginin degeri Beklenti kurami Ortak mallar trajedisi
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BEKLENEN FAYDA

Ogrenme Ciktilari

Beklenen fayda ve risk

Bir piyangonun beklenen degerini ve
faydasini hesaplamak; kesinlik esdegeri ve
risk primiyle risk tutumunu yorumlamak;
olasiliklar bilinmezken maksimin, Laplace
ve Savage Olcutlerini uygulamak.

Karar agaclan

Geriye dogru ¢ikarimla en iyi stratejiyi
bulmak; mikemmel ve 6rnek bilginin
degerini hesaplamak.

Bayes kurali

Onsel inanci test sonucuyla giincellemek;
taban orani ihmalini sayisal 6rnekte
gostermek.

Davranissal ve kolektif karar

Beklenti kurami ve kayiptan kaginmayi
acgiklamak; ortak mallar trajedisini Nash
dengesiyle hesaplamak.



BEKLENEN FAYDA
Karar Alma: Tiurler ve Bu Boliimiin Yeri

Karar alma, secenekler arasindan sonuclarini degerlendirerek se¢im yapma surecidir. Karari
etkileyen seye gore Ug¢ tir:

Tiir Sonucu belirleyen Arag Ornek
Bireysel, risk Dogda / sans (olasiliklar bilinir ya Beklenen fayda, Bayes, Yatinm, sigorta,
altinda da tahmin edilir) karar agaci tibbi test
Stratejik Diger rasyonel aktorlerin En iyi tepki, Nash Fiyat rekabeti,
secimleri dengesi (Bolum 3) pazarlik, spor
Kolektif Grubun toplu se¢imi ve Oylama (Bolum 6), ortak = Politika, sirket
etkilesimi mallar stratejisi

Nash dengesi karsilikli stratejik bagimhligr ¢6zer ama sosyal acidan en iyi sonucu garanti etmez.

Bu bolim once tek karar vericiyi (dogaya karsi oyun), sonra insan davranisini ve kolektif
sonuglari ele alir.



BEKLENEN FAYDA

Rasyonel Karar: Beklenen Deger mi, Beklenen Fayda
mi?

e Piyango (lottery): olasilikli sonuglar kiimesi. A = %50 1 900 TL
olasilikla 900 TL, %50 olasilikla O TL. Y=y
Y, E[vx] = 15
e Beklenen deger: E[X] = X p; xi. E[A] = /2:900 + 2-0 =
450 TL > kesin B = 400 TL. 0TL
e Beklenen fayda (expected utility; von Neumann—
Morgenstern): E[u] = X p; u(x;). Rasyonel karar verici kesin E[X] = 400
N B —— 400TL
beklenen fayday: en biyukler. E[vx] = 20
e u(x) = Vxile: E[u(A)] = 2-:30 + 2:0 = 15; u(B) = V400 o o
- 20 = B segilir. Turuncu: her olgutin sectigi. Beklenen deger A'y,

beklenen fayda (Vx) B'yi seger.

Beklenen parasal deger ile beklenen fayda ayni karari vermeyebilir; aradaki farki fayda
fonksiyonunun egriligi, yani risk tutumu belirler.

St. Petersburg paradoksu: beklenen degeri sonsuz bir oyuna kimse biyilk para d6demez; Bernoulli (1738) bu yiizden
faydayi 6nerdi.



BEKLENEN FAYDA

Beklenen Faydanin Temeli ve Allais Paradoksu

Secenek 1 5 0
milyon = milyon
¢ von Neumann-Morgenstern: tercihler tamlik, 1. A %100 o o
gecislilik, stireklilik ve bagimsizlik aksiyomlarini segim
sagliyorsa bir u vardir ve karar verici beklenen
faydayi en buyukler. B %89 %10 %1
e Bagimsizlik: iki piyangoya ayni ortak parcayi 2. C %11 — %89
(ayni olasilikla) eklemek siralamayi degistirmez. secim
e Allais (1953): cogu kisi 1. secimde A'yi, 2. D _ %10 %90

secimde D'yi secer.
A ve B'deki ortak %89 "1 milyon” parcasi %89 "0" ile
degistirilince C ve D elde edilir.

Her u igin E[u(A)] = E[u(B)] = 0,11-u(1) = 0,10-u(5) = 0,01-u(0) = E[u(C)] - E[u(D)]. Yani A > B ise
C > D olmali; "A ve D" se¢imi higbir fayda fonksiyonuyla aciklanamaz. Kesinlige verilen fazla
agirhk (kesinlik etkisi) beklenti kuraminin ¢ikis noktalarindan biridir.



RiSK TUTUMLARI

Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30 | U
u(x) = vx
TL
0 x (TL)
0 450 900

icblikey fayda u(x) = Vx: her ek lira bir éncekinden daha az fayda katar (azalan marjinal fayda). Uclar:
u(0) = 0, u(900) = 30.
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Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30 | Y

15

0 450 900

Piyango A'nin beklenen faydasi iki ucu birlestiren kirisin ortasidir: E[u] = %20 + 2-:30 = 15 (x = 450
hizasinda).
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Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30 | Y

15

- x (TL)

0 450 900

Ayni 450 TL kesin verilse fayda u(450) = 21,2 > 15. Kiris egrinin altinda kalir: icblkey fonksiyonda
E[u(X)] < u(E[X]) (Jensen).
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Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30 | Y

15

0 225 450 900

Kesinlik esdegeri (KE): faydasi 15 olan kesin tutar. vx = 15 = KE = 225 TL. Bu kisi piyangoyu 225 TL'ye
satmaya razidir.
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RiSK TUTUMLARI

Kesinlik Esdegeri ve Risk Primi Adim Adim

30 | Y

kesin 400: u = 20
20

15

risk primi 225

. x (TL)
0 225 450 900
400
Risk primi = E[X] — KE = 450 — 225 = 225 TL. Kesin 400 TL'nin faydasi 20 > 15 = riskten kaginan kisi

B'yi secer.
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RiSK TUTUMLARI

U¢ Risk Tutumu: Ayni Piyango, Farkh Kararlar

Tutum Fayda E[u(A)] u(400)
Riskten kacinan u(x) = Vx (icbtkey) 15 20
Risk notr u(x) = x (dogrusal) 450 400
Risk seven u(x) = x2/900 (disbiikey) 450 177,8

icbiikey — kaginan

KE < E[X], prim > O: riski
Ustlenmek icin 6dul ister.
insanlarin cogu, buytik
tutarlarda.

Dogrusal — notr

KE = E[X]: yalnizca beklenen
degere bakar. Blyuk
sirketler, kiicuk tutarlar.

Secim  KE (TL) Risk primi
B 225 225
A 450 0
A 636,4 -186,4

Disbiikey — seven

KE > E[X], prim < O: risk icin
para dder. Piyango bileti
alan kisi.

Piyango A: %50 900 TL, %50 0 TL (E[X] = 450). B: kesin 400 TL. KE = u™(E[u(A)]), risk primi = E[X] - KE.



RiSK TUTUMLARI

Uygulama: Sigorta Neden Var?

e Servet 900 (bin TL); %10 olasilikla 800'lik kayip ~ ° Kesinlik esdegeri: 282 = 784. Kisi riskli 900 yerine

(yangin). Fayda u(x) = Vx. kesin 784'e razl.
e Sigortasiz: E[u] = 0,9-V900 + 0,1-v100 = 27 + 1 = * En fazla ddenecek prim = 900 - 784 = 116;
28. beklenen kayip yalnizca 0,1-800 = 80.
KE = 784 E[X] = 820
prim 116: sigortal kayitsiz prim 80: sigortaci basa bas
900 (yangin yok)

[ : + anlasma bélgesi t t t @

740 760 780 oo =20 840 860 880 900

sigortali servet = 900 - prim

Sigortal: prim < 116 &deyip riskten kurtulmak faydasini artirir. Sigortaci: cok sayida bagimsiz policeyle risk notre
yakindir; 80'den fazla her prim kardir.

80 ile 116 arasindaki her prim iki taraf icin de kazanchdir: risk, ona en az katlanan tarafa
aktarihr.



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii

Biiyiik yatirim 200 50 -120

Kiicuk yatirim 920 40 -20
Yatirim yok 0 0 0

Olasiliklar bilinmiyor (belirsizlik). Satirlar eylemler, stitunlar durumlar; her élctt farkh bir “karamsarlik”
derecesi tasir.

Adim1/8
def olcutler(U): DEGiSKENLER
I > A, m = range(len(U)), len(U[O]) U =3x3 tablo ) (m = 3

mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax
1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

for r in U] # en blylk pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage

return mm, mx, 1lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min

Biiyiik yatirim 200 50 -120 -120

Kiicuk yatirim 920 40 -20 -20
Yatirim yok 0 0 0 0

Maksimin (maximin; Wald, en kétlya dasiin): satir minimumlar =120, =20, 0 — en buyugu 0: Yatirinm
yok.

Adm2/8
def olcutler(U): DEGISKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[®@]) U = 3x3 tablo
I > mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin

mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax mm = 2 (Yok)

1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

for r in U] # en blylk pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage
return mm, mx, 1lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max
Buytik yatirim 200 50 -120 -120 200
Kiicuk yatirim 90 40 -20 -20 90
Yatirim yok 0 0 0 0 0

Maksimaks (maximax; iyimser): satir maksimumlari 200, 90, 0 — Biiyiik yatirim.

Adm3/8
def olcutler(U): DEGiISKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[®@]) U = 3x3 tablo
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
I > mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax <hx =0 (Bﬁyﬁki)

1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace

enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]

pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

for r in U] # en blylk pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage

return mm, mx, 1lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii

Biiyiik yatirim 200 50 -120

Kiicuk yatirim 920 40 -20
Yatirim yok 0 0 0

min
-120
-20

max

200
90

ort.

43,3

36,7

Laplace (durumlar esit olasi say): ortalamalar 43,3, 36,7, 0,0 — Biiyiik yatirim.

Adm4/8
def olcutler(U):
A, m = range(len(U)), len(U[®@])
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
4 mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax
I > 1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

for r in U]
sv = pis.index(min(pis))
return mm, mx, 1lp, sv

# en buylk pismanlik

# Savage

DEGiSKENLER

U = 3x3 tablo

(mx = 0) Clp =0 (Buyuk)>

mm =




RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min
Biyuk yatinm 200 50 -120 -120
Kiicuk yatirim 920 40 -20 -20
Yatirim yok 0 0 0 0
sutun en iyisi: 200 50 0

max

200
90
0

ort.

43,3
36,7
0

Her durumda ulasilabilecek en iyi sonug: enb = [200, 50, 0]. Pismanlik = enb - elde edilen.

Adim5/8
def olcutler(U):
A, m = range(len(U)), len(U[®@])
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax
> 1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
I > enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))

sv = pis.index(min(pis))

for r in U] # en blylk pismanlik

# Savage

return mm, mx, 1lp, sv

DEGiSKENLER

U = 3x3 tablo mm =

o @=9)

(enb = [200, 50, 6] )

mx =

2



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max ort. maks. pism.
Biyuk yatinm 200 50 -120 -120 200 43,3 120
Kiicuk yatirim 90 40 -20 -20 90 36,7 110
Yatirim yok 0 0 0 0 0 0 200
sutun en iyisi: 200 50 0

Satir basina en blylk pismanlik: Blylk (k6td durumda 0 - (-120)) = 120, Kuguk (iyide 200 - 90) = 110,
Yok (iyide 200) = 200.

Adim6/8
def olcutler(U): DEGiSKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[®@]) U = 3x3 tablo mm = 2
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax mx =0 )(1lp =0
1p = max(A, k?y=1ambda'i: sum(U[%]? / m) # Laplace enb = [200, 50, 0]
6 enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
>  pis = [max(enb[§] - r[{] for j in range(m)) (pis = [120, 110, 200] )
> for r in U] # en biiyiik pismanlik
sv = pis.index(min(pis)) # Savage

return mm, mx, 1lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max ort. maks. pism.
Biyuk yatinm 200 50 -120 -120 200 43,3 120
Kiicuk yatirim 90 40 -20 -20 90 36,7 110
Yatirim yok 0 0 0 0 0 0 200
sutun en iyisi: 200 50 0

Savage (minimaks pismanlik): en kiiciik maksimum pismanlik 110 — Kiigiik yatirim.

Adm7/8
def olcutler(U): DEGiISKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[®@]) U = 3x3 tablo mm = 2
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax mx =0 )(1lp =0
1p = max(A, ke:-y=1ambda.i: sum(U[i']? / m) # Laplace pis = [120, 110, 200]
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
7 pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m)) (sv =1 (Kﬁgﬁk))
8 for r in U] # en biylk pismanlik
I > sv = pis.index(min(pis)) # Savage

return mm, mx, 1lp, sv



RiSK TUTUMLARI

Olasiliklar Bilinmezse: Belirsizlik Altinda Karar

eylem \ durum iyi Orta Kotii min max ort. maks. pism.
Biyuk yatinm 200 50 -120 -120 200 43,3 120
Kiicuk yatirim 90 40 -20 -20 90 36,7 110
Yatirim yok 0 0 0 0 0 0 200
sutun en iyisi: 200 50 0

return (2, 0, 0, 1): ayni tabloda ug farkli karar! Olasiliklar tahmin edilebiliyorsa beklenen faydaya donulur;
edilemiyorsa dlcut secgimi karar vericinin tutumunu yansitir.

Adm8/8
def olcutler(U): DEGiSKENLER
A, m = range(len(U)), len(U[®@]) (}onug = (2, 0, 0, 1i>
mm = max(A, key=lambda i: min(U[i])) # maximin
mx = max(A, key=lambda i: max(U[i])) # maximax
1p = max(A, key=lambda i: sum(U[i]) / m) # Laplace
enb = [max(r[j] for r in U) for j in range(m)]
pis = [max(enb[j] - r[j] for j in range(m))
for r in U] # en blylk pismanlik
9 sv = pis.index(min(pis)) # Savage

I > return mm, mx, lp, sv



BAYES KURALI

Bayes Kural (Bayes' Rule)

P(H|E) = P(E|H)-P(H)/P(E), P(E) = P(E|H)-P(H) + P(E | =H)-P(=H)

Onsel (prior) P(H) Olabilirlik (likelihood) P(E | H)

Kanittan onceki inang: hastaligin toplumdaki Hipotez dogruysa kaniti gérme olasiligi: testin
yayginhgu. duyarliligr.

Kanit P(E) Sonsal (posterior) P(H | E)

Kanitin toplam olasihigi: tim pozitiflerin orani Kanittan sonraki inang; sonraki kanit igin yeni
(hasta ve saglhkli). onsel olur.

Oyun kuraminda eksik bilgili oyunlarda (Bayesci oyunlar, Bolim 4) oyuncular rakibin tipi hakkindaki inanglarini ayni
kuralla giinceller.



BAYES KURALI

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢ Ne Anlama Gelir?

10.000
kisi

10.000 kisilik bir topluluk distinelim. Olasiliklar yerine dogal sikliklar (kisi sayilari) kullanmak Bayes
hesabini sezgisel kilar.
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BAYES KURALI

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢ Ne Anlama Gelir?

100
hasta
10.000
kisi
9.900
saghkli

Onsel (prior): yayginlik %1 = 100 hasta, 9.900 saglikl.
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BAYES KURALI

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢ Ne Anlama Gelir?

5 90
7690 + hasta, test +
100 .
hasta 210 - s N\
10
hasta, test —
10.000
kisi
9.900
saghkli

Duyarhlik (sensitivity) %90: 100 hastanin 90'1 pozitif, 10'u negatif ¢ikar.
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BAYES KURALI

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢ Ne Anlama Gelir?

4 \
5 90

7690 £ hasta, test +
100 - - g
hasta 210 - e 10 ~
hasta, test — )

10.000

kisi s — \

%9 + saglikli, test +
9.900 . E 7
saglikh 291 = e 9,009 p

saglikli, test —

J

Yanlis pozitif orani %9: 9.900 sagliklinin 891'i de pozitif ¢ikar! Saglkhlar cok kalabalik oldugu icin bu
sayl buyuktir.
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BAYES KURALI

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢ Ne Anlama Gelir?

90 ]
%90 +

hasta, test +

) 891

709 + saglikli, test +
9.900
saghkli

Test pozitif cikan herkes: 90 + 891 = 981 kisi. Bunlardan yalnizca 90'i gercekten hasta.

test +
981
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BAYES KURALI

Tibbi Test: Pozitif Sonu¢ Ne Anlama Gelir?

90 ]
%90 +

hasta, test +

100
naste test +
981
10.000
kisi %9,2

) 891

709 + saglikli, test +
9.900
saghkli

Sonsal: P(hasta | +) = 90 / 981 = %9,2. Test %90 duyarli olsa da pozitif sonu¢ cogunlukla yanhs
alarmdir (taban orani ihmali).
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BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik %13 0,0100

onsel 1. test 2. test 3. test
Cagri: bayes(0.01, 0.9, 0.09, ["+", "+", "-"]) .p onsel olasilikla (%1) baslar; t¢ test sonucu
sirayla islenecek.

Adim 1/ 14
» def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p = 0.0100 ) ( duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 )( testler = [+, +, -]
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

oy - (1 - dwardinio g -
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)

p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))

return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik %13 0,0100

onsel 1. test 2. test 3. test

1. test sonucu: +. Su anki inang p = 0.0100 bu testin 6nseli olur.

Adim 2/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
»  for sonuc in testler: p = 0.0100 ) ( duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 )( sonuc = +
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik 13 _____ 00100 i
onsel 1. test 2. test 3. test
sonuc == "+" ? —» Dogru: pozitif sonucun olabilirliklerini kullanacagiz.
Adim 3/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
T EmnuE el p = 0.0100 ) ( duyarlilik = @.9
> if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp =0.09 ) sonuc = +
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik %13 00199

onsel 1. test

pay = P(+|hasta)-p = 0.9 x 0.0100 = 0.0090; payda = pay + P(+|saglikl))-(1 — p) = 0.0981 (toplam pozitif

olasihgy).

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:

if sonuc == "+":
> pay = duyarlilik * p
> payda = pay + yp * (1 - p)

else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 4/ 14

3. test

DEGiSKENLER

p =0.0100 ) ( duyarlilik = 0.9
yp = 0.09 )( sonuc = +

pay = 0.0090 ) ( payda = 0.0981

CIKTI



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik%13_____00100 _________ [ 00917 .
1
onsel 1. test 2. test 3. test

p = pay / payda = 0.0917; print ile yazdirilir. Esigin (%13) altinda: tedaviye baslamak icin yetersiz.

Adim 5/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGiSKENLER
for sonuc in testler: p = 0.0917) (duyarlilik = 0.9

if sonuc == "+":

pay = duyarlilik * p yp = 0.09 sonuc = +

= * -

1payda o 1 -p pay = 0.0090 payda = 0.0981

else:

pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p) ¢IKTl

> print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik%13_____00100 _________ [ 00917 e
1
onsel 1. test 2. test 3. test

2. test sonucu: +. Su anki inang p = 0.0917 bu testin 6nseli olur.

Adim 6/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGiSKENLER
" for sonuc in testler: p = 0.0917 ) ( duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 )( sonuc = +
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

pay = (1 - duyarldli) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik%13_____90100_ _________( 007 e
1
onsel 1. test 2. test 3. test
sonuc == "+" ? —» Dogru: pozitif sonucun olabilirliklerini kullanacagiz.
Adim 7/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
T EmnuE el p = 0.0917 ) (duyarlilik = @.9
> if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 )( sonuc = +
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

pay = (1 - duyarldli) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
p = pay / payda

print(sonuc, round(p, 4))
return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

esik%13_____00100 _________ [ 00917 e
1
onsel 1. test 2. test 3. test

pay = P(+|hasta)-p = 0.9 x 0.0917 = 0.0826; payda = pay + P(+|saglikl)-(1 — p) = 0.1643 (toplam pozitif
olasihgy).

Adim 8 / 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p = 0.0917 ) ( duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
> pay = duyarlilik * p yp = 0.09 ) ( sonuc = +
> = * -
1payda Pay +yp * (1 - p) pay = 0.0826 ) ( payda = 0.1643
else:

pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p) CIKTI

print(sonuc, round(p, 4))

return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
e$k%13-----9£ﬂqq ___________ QQ%Z __________________________
1
onsel 1. test 2. test 3. test

p = pay / payda = 0.5025; print ile yazdirilir. Esigin Ustline ¢ikti: iki bagimsiz pozitif, olasiligi ~%50'ye

tasidi.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
> p = pay / payda
> print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 9/ 14

DEGiSKENLER

p = 0.5025 ) ( duyarlilik = 0.9
yp = 0.09 )( sonuc = +

pay = 0.0826 | payda = 0.1643

CIKTI

+ 0.0917
+ 0.5025




BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
e$k%13-----9£ﬂqq ___________ QQ%Z __________________________
1
onsel 1. test 2. test 3. test

3. test sonucu: -. Su anki inang p = 0.5025 bu testin 6nseli olur.

Adim 10/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGiSKENLER
" for sonuc in testler: p = 0.5025 ) ( duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 sonuc = -
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

pay = (1 - duyarlilik) * p + 0.0917
_ _ * -
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p) + 0.5025
p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))

return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
e$k%13-----9£ﬂqq ___________ QQ%Z __________________________
1
onsel 1. test 2. test 3. test
sonuc == "+" ? — Yanhlis: negatif sonucun olabilirliklerini kullanacagiz.
Adim 11/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
T EmnuE el p = 0.5025 ) (duyarlilik = @.9
> if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 )( sonuc = -
payda = pay + yp * (1 - p)
else: CIKTI

pay = (1 - duyarlilik) * p + 0.0917
_ _ * -
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p) + 0.5025
p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))

return p



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
e$k%13-----9£ﬂqq ___________ QQ%Z __________________________
1
onsel 1. test 2. test 3. test

pay = P(-|hasta)-p = 0.1 x 0.5025 = 0.0503; payda = pay + P(-|saglikl)-(1 — p) = 0.91 x 0.4975 + pay =

0.5030.

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler):
for sonuc in testler:
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)

else:
> pay = (1 - duyarlilik) * p
> payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)

p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))
return p

Adim 12/ 14

DEGiSKENLER

p =0.5025 ) ( duyarlilik = 0.9
yp = 0.09 sonuc = -

pay = 0.0503 )( payda = 0.5030

CIKTI

+ 0.0917
+ 0.5025



BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
esik%13_____00100 _________ [ 0o917______| Lo ___. 00999 __ ___.
 ——
onsel 1. test 2. test 3. test

p = pay / payda = 0.0999; print ile yazdirilir. Negatif sonug inanci yeniden esigin altina indirdi.

Adim 13/ 14
def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: p =0.0999 ) duyarlilik = 0.9
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p yp = 0.09 )( sonhuc = —
= * ;
payda = pay + yp * (1 - p) pay = 0.0503 ) ( payda = 0.5030
else:
pay = (1 - duyarlilik) * p
_ o CIKTI
payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)
> p = pay / payda + 0.0917
> print(sonuc, round(p, 4)) + 0.5025

return p - 0.0999




BAYES KURALI

Kod izleme: bayes(p, duyarlilik, yp, testler)

0,5025
esik%13_____00100 _________ [ 0o917______| .. 00999 _____.
 ——
onsel 1. test 2. test 3. test

Dongu bitti; fonksiyon p = 0.0999 dondirir. Her test, bir 6ncekinin sonsalini dnsel olarak kullanir (ardisik

glncelleme).

>

Adm 14 /14

def bayes(p, duyarlilik, yp, testler): DEGISKENLER
for sonuc in testler: 0 = 0.0999 sonuc = 0.0999
if sonuc == "+":
pay = duyarlilik * p
payda = pay + yp * (1 - p)
else:

CIKTI

+ 0.0917

pay = (1 - duyarlilik) * p + 0.5025

payda = pay + (1 - yp) * (1 - p)

p = pay / payda
print(sonuc, round(p, 4))

- 0.0999

return p



BAYES KURALI

Bayesci Karar Kurali: Tedavi mi, Bekle mi?

 Onsel inancg kanitla guincellenir; Durum p tedavi bekle karar
sonra her eylemin beklenen 1 0092 272 = 183 bekle, yeniden test
kaybi sonsal olasilikla hesaplantr. pozitif
En .d.uguk beklenen kayipli eylem 5 0.503 149 1005 tedavi
secilir. pozitif

e Kayiplar: saglikliya gereksiz tedavi
30, hastayi tedavi etmemek 200.

e E[kayip | tedavi] = (1 - p)-30;
E[kayip | bekle] = p-200. Tedavi &
p > 30/(30 + 200) = 3/23 =
%13,0.

Beklenen kayiplar (turuncu = en kiiclk)

Karar yalnizca olasiliga degil kayiplarin oranina da baglidir: hastaligi kacirmak ne kadar
pahaliysa esik o kadar duser.



KARAR AGACLARI VE BiLGiNiN DEGERI

Karar Agaci: Uriin Lansmani ve Pazar Arastirmasi

 Bir firma yeni UrlnU piyasaya siiriip
siirmemeye karar verecek. Pazar iyi (olasilik Karar verici secer — dallardan en biyik
2/5) ise +500, kotd (3/5) ise =200 bin TL; deger.
surmezse 0.

o Karar diigiimii

e Once 20 bin TL'ye pazar arastirmasi
yaptirabilir. Rapor kusurludur: P(olumlu | iyi) =
0,8, P(olumlu | koétu) = 0,1.

e Bayes ile: P(olumlu) = 0,4-0,8 + 0,6:0,1 = 0,38;
P(iyi | olumlu) = 0,32/0,38 = 16/19; P(iyi |
olumsuz) = 0,08/0,62 = 4/31.

O Sans diigiimii
Doga seger — olasiliklarla agirhikl
ortalama.

Yaprak

Bir yolun net sonucu.

Karar agaci, dogaya karsi oynanan genisletilmis formlu bir oyundur; geriye dogru ¢ikarim
(Bolim 2) aynen uygulanir.



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

iyi 16/19
. AT )
lumlu 19/50 Kota,3/19
olumlu 19/ ota.3/19 -220
Slrme
Arastir i 20
lyi 4/31
. yi 4/ 480
KétU,Zj&
olumsuz 31/50 Sirme 220
: -20
iyi 2/5
Sar sl 500
Arastirma Kotd.3/2
’ =— 200
Slrme

net kazanc (bin TL)
Kare = karar digum, daire = sans dugumdu. Yapraklarda net kazang (arastirma yapilirsa 20 disulmus).

Geriye dogru ¢ikarim: sans digimunde beklenen deger, karar digiminde en biiyiik deger.

Adim1/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

o lyi 16/19 480
olumlu 19/50 Kota.3/19 ~220

Arastir ?urme\ -20
- lyi 4/31 480

K6ta.27/31 ~220

olumsuz 31/50 .
Sirme

— =20

i 2/5

Siir 500

Arastirma Kotu,3/5
: 2— _200

Slrme
net kazanc (bin TL)
Arastirmasiz surme: 2/5-500 + 3/5:(-200) = 200 - 120 = 80.

Adm2/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

iyi 16/19
. Y19 480
lumlu 19/50 Kota,3/19
olumlu 19/ ota.3/19 -220
Slrme
Arastir i 20
lyi 4/31
. yi 4/ 480
KétU,Zj&
olumsuz 31/50 Sirme 220
- -20

iyi 2/5
(80) s 500
“r W -200

0
net kazanc (bin TL)
Karar: max(Sur 80, Stirme 0) = 80 = Siir. SGirme dal elenir.

Arastirma

Adm3/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI
Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim
lyi 16/19 480

Sar
lumlu 19/50 Kota,3/19
olumlu 19/ otu.3/ ~220
Slrme
Arastir ) -20
lyi 4/31
o 4/ 480
Kotu,27/31
HAIEL 500

olumsuz 31/50 .
Sirme

— =20

iyi 2/5
(80) s 500
“r W -200

r?et kazanc (bin TL)
Olumlu raporda P(lyi | olumlu) = 0,32/0,38 = 16/19 (Bayes). Beklenen: 16/19-480 + 3/19-(-220) ~
369,5.

Arastirma

Adim4/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

(3693 )sir Yi16/19 _ ,o0

olumlu 19/50 D’ m
— =220

Arastir ‘ -20
lyi 4/31

sar " as0

Kota.27/31 ~220

olumsuz 31/50 .
Sirme

— =20

iyi 2/5
(80) s 500
“r W -200

0
net kazanc (bin TL)

Arastirma

Karar: max(369,5, —20) = olumlu raporda Siir.

Adm5/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

369,5 lyi 16/19
-369,5 S 480
olumlu 19/50 Drur Kotu.3/19
— =220

-20
lyi 4/31

Sar 480
K6ti27/31 o0

-20

iyi 2/5
(80) s 500
“r W -200

r?et kazanc (bin TL)
Olumsuz raporda P(iyi | olumsuz) = 0,08/0,62 = 4/31. Beklenen: 4/31-480 + 27/31-(-220) ~ —129,7.

Arastir

olumsuz 31/50 .
Sirme

Arastirma

Adm6/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

(3695 )scr Yi16/19 _ ,o0

olumlu 19/50 D” ‘—m
— =220

-20
-129,7 lyi 4/31
5 G291) wiem g
& Kota.27/31

-220
— S(irme ~20

i 2/5
. . 500
ur —O—euss_ ~200

0
net kazanc (bin TL)
Karar: max(-129,7, -20) = =20 = olumsuz raporda Siirme (yalnizca arastirma maliyeti kaybedilir).

Arastir

olumsuz 31/50

Arastirma

Adm7/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

(3693 )sir Yi16/19 _ ,o0

olumlu 19/50 D’ ‘—m
— =220

-20
lyi 4/31

480

=~ O% -220

—— S(IrMme
T e —20

i 2/5
- 0 500

-200

Arastir

olumsuz 31/50

Arastirma

r?et kazanc (bin TL)
Rapor sans dugumu: 0,38:369,5 + 0,62-(-20) = 128.

Adm8/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Karar Agacinda Geriye Dogru Cikarim

(3693 )sir Yi16/19 _ ,o0

olumlu 19/50 D” ‘—Om
— =220

-20
Arastir
-129,7 lyi 4/31
KétU,Z]/i a
olumsuz 31/50 & Sirme 220
o -20

i 2/5
. 5 500

0
net kazanc (bin TL)
Kok: max(Arastir 128, Arastirma 80) = Arastir. Strateji: arastir; olumluysa sir, olumsuzsa siirme.

Adm9/9



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

O’ iyi 480
kott -220
Surme -20
O‘ iyi 480
kotd —220
Siirme =20
E] O_ iyi 500
koti -200

Siirme 0

olumlu 0,3

Arastir

Arastirma

o karar: en buylk O sans: beklenen deger

deger(kok) cagrildi: karar dugumda; cocuklari sirayla degerlendirilir.

Adim 1/ 16
1 def deger(n): DEGiSKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak n = kék
3 return n
> tur, dallar = n . .

CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(kok)
I > return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

O’ iyi 480
kot -220
Strme -20
O‘ iyi 480
kott -220

Siirme =20

E] O_ iyi 500
koti -200

Siirme 0

olumlu 0,3

Arastir

Arastirma

o karar: en buylk O sans: beklenen deger

deger(Arastar) c¢agnldi: sans diguimu; cocuklar sirayla degerlendirilir.

Adim 2/ 16
1 def deger(n): DEGiISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n . .

CAGRI YIGINI

> if tur == "S": # sans dugimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(Arast:l.r)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(kék)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

O’ iyi 480

kot -220
Sirme -20
O‘ iyi 480

kott -220
Siirme =20
E] O_ iyi 500
g kot -200

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

deger(olumlu) c¢agrildi: karar digumu; cocuklari sirayla degerlendirilir.

olumlu 0,3

Arastirma

Adim 3/ 16
1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n ; .
CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(o'l.umlu)
I > return max(deger(c) for ad, ¢ in dallar) # karar deger(Arastair)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

O iyi 480

kot -220
Sirme -20
O‘ iyi 480

koti -220
Siirme =20
E] O_ iyi 500
g kot -200

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

deger(olumlu-Siur) cagrildi: sans dugumdu; cocuklari sirayla degerlendirilir.

Arastirma

Adim4 /16
1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (h _ olumlu'Sﬁ%>
3 return n
> tur, dallar = n . .

CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(olumlu-Sur)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(olumlu)
deger(Arastair)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5
iyi 480
RN kot -220
. Strme -20
O’ iyi 480
e koti -220
Siirme =20
Arastirma E] O_ iyi 500
kot -200

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

olumlu-Sir (sans): 0,842:480 + 0,158--220 = 369,5.

Adim5/ 16

1 def deger(n):

2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak

3 return n

4 tur, dallar = n

S if tur == "S": # sans dugimiu
| >

7

return sum(p * deger(c) for p, c in dallar)
return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar

DEGiISKENLER

n = olumlu-Siir

(?eturn = 369.uj>

GAGRI YIGINI

[deger(olumlu-Sﬁr)

deger(olumlu)
deger(Arastir)
deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

1
2
3
4
5
6
| 2

Arastirma

olumlu 0,3

369,5

369,5

o karar: en buylk O sans: beklenen deger

olumlu (karar): max(Sur 369,5, Stirme -20,0) = 369,5 — Siir.

def deger(n):

if not isinstance(n, tuple):

return n
tur, dallar = n
if tur == "S":

O

Sirme 0

Adim 6/ 16
# yaprak

# sans dugumu

return sum(p * deger(c) for p, c in dallar)

return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar

O’ iyi 480
kot -220
Surme -20
O‘ iyi 480
kotd —220
Siirme =20
iyi 500
koti —200

DEGiISKENLER

return = 369.47

GAGRI YIGINI

[deger(olumlu)

deger(Arastir)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480
olumlu 0,3 O» L
P kot -220
. Strme -20
O‘ iyi 480
e kot -220
Siirme =20

Arastirma

E] O_ iyi 500
g kot -200
o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

deger(olumsuz) c¢agnldi: karar digimu; cocuklan sirayla degerlendirilir.

Adim 7/ 16
1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n . .
CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(o'l.umsuz)
I > return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(Arastir)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480
olumlu 0,3 O’ .
RN kot -220
. Strme -20
. . . O iyi 480
i - kot -220
Siirme =20

Arastirma

E] O_ iyi 500
g kot -200
o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

deger(olumsuz-Siir) c¢agrildi: sans digumu; ¢cocuklan sirayla degerlendirilir.

Adim 8/ 16
1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (h _ olumsuz-Sﬁé)
3 return n
> tur, dallar = n . .
CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(olumsuz-Sur)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(olumsuz)
deger(Arastair)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5 .
iyi 480
olumlu 0,3 O’ .
RN - 2 kot -220
. urme —Z 29,7
- ' O iyi 480
i o koti -220
Siirme =20
Arastirma E] O_ iyi 500
kot -200

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

olumsuz-Sur (sans): 0,129-480 + 0,871--220 = -129,7.

Adim9/ 16

1 def deger(n):

2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak

3 return n

4 tur, dallar = n

S if tur == "S": # sans dugimiu
| >

7

return sum(p * deger(c) for p, c in dallar)
return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar

DEGiISKENLER

n = olumsuz-Siir

(?eturn = —129.6%)

GAGRI YIGINI

[deger(olumsuz-Sﬁr)

deger(olumsuz)
deger(Arastir)
deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

iyi 480

e, Oumu03 ] O kéti -220
» umsuz 0,62 -20,0 sirme -2429,7
=== B O’ iyi 480
kétii —220
Arastirma SUFr‘?;i 588
E] Q kot —200
o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0
olumsuz (karar): max(Str —=129,7, Stirme -20,0) = -20,0 — Siirme.
Adim 10/ 16
1 def deger(n): DEGiISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (b — olumsu?j)(%eturn — _2é>
3 return n
4 tur, dallar = n . .
CAGRI YIGINI
5 if tur == "S": # sans digimu
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(o'l.umsuz)
I > return max(deger(c) for ad, ¢ in dallar) # karar deger(Arastair)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5

128,0 olumlu 0,3

Arastir

umsuz 0,62 -20,0 Sirme -2 29,7

Arastirma

(] O

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0
Arastir (sans): 0,38:369,5 + 0,62--20 = 128,0.
Adim 11/ 16

1 def deger(n):

2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak

3 return n

4 tur, dallar = n

5 if tur == "S": # sans digimu
I > return sum(p * deger(c) for p, c in dallar)

7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar

Siirme =20

369,5 »
O’ iyi 480
kot -220
O‘ iyi 480
koti -220
iyi 500
kot -200

DEGiISKENLER

(?eturn = 128.é>

GAGRI YIGINI

[deger(Arastlr)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

128,0 lumlu 0,3 O» i 480
oo ] Kétii ~220
Arastir umsuz 0,62 -20,0 Sirme -2 29,7
———y O- iyi 480
e kot -220
Siirme =20
Arastirma O_ iyi 500
kota -200

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

deger(Arastairma) cagnldi: karar digimu; ¢cocuklan sirayla degerlendirilir.

Adim 12/ 16

1 def deger(n): DEGISKENLER

2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (n _ Arast1rma>

3 return n

> tur, dallar = n . .

CAGRI YIGINI

> if tur == "S": # sans dugimii

6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(Arast:l.rma)
I > return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(ksk)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

128,0 lumlu 0,3 O» 'yi 480
O oumE ] kotii 220
Arastir umsuz 0,62  -20,0 Sirme -2 29,7
———y O’ iyi 480
L kéti 220
Siirme =20

Arastirma O_ iyi 500
eeed kotii ~200

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

deger(A-Siir) cagnldi: sans digumdu; cocuklari sirayla degerlendirilir.

Adim 13 /16

1 def deger(n): DEGiISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
> tur, dallar = n . .

CAGRI YIGINI
> if tur == "S": # sans dugimii
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(A-Sur)
7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar deger(Arastirma)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5

128,0 olumlu 0,3

Arastir

umsuz 0,62 -20,0 Sirme -2 29,7

80,0

Arastirma ase O_
I

o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0
A-Sir (sans): 0,4-500 + 0,6-—200 = 80,0.
Adim 14/ 16

1 def deger(n):

2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak

3 return n

4 tur, dallar = n

S if tur == "S": # sans dugimiu
I > return sum(p * deger(c) for p, c in dallar)

7 return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar

Siirme =20

369,5 »
O’ iyi 480
kot -220
O‘ iyi 480
koti -220
iyi 500
kot -200

DEGiISKENLER

n = A-Siir <}eturn = 80.@)

GAGRI YIGINI

[deger(A-Sﬁr)

deger(Arastirma)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5 N
128,0 lumlu 0,3 O» 'y1 480
I olum
il ] kétii —220
Arastir umsuz 0,62 -20,0 Sirme -2 29,7
———y O’ iyi 480
e kotd —220
80,0 80,0 Siirme =20
Arastirma O_ iyi 500
kota -200
Surme 0

o karar: en buylk O sans: beklenen deger

Arastirma (karar): max(Sur 80,0, Strme 0,0) = 80,0 — Siir.

Adim 15/ 16
1 def deger(n):
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak
3 return n
4 tur, dallar = n
5 if tur == "S": # sans digimu
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar)
I > return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar

DEGiISKENLER
(b = Arast1rmé>

return = 80.0

GAGRI YIGINI

[deger(Arastlrma)

deger(kok)



KARAR AGAGLARI VE BiLGiINiN DEGERI

Kod izleme: Ozyinelemeli Geriye Dogru Cikarim

369,5 369,5

1280  olumlu03 O 'y1 480
N il ) kétii 220
1280 Arastir umsuz 0,62 -20,0 Strme -2§ 59 7
- O’ iyi 480
kétl —220
80,0 80,0 Siirme -20

Arastirma

E} Q iyi 500
g kot -200
o karar: en buylk O sans: beklenen deger Surme 0

kok (karar): max(Arastir 128,0, Arastirma 80,0) = 128,0 — Arastir. Strateji: arastir; olumluysa sur,
olumsuzsa sirme.

Adim 16 /16

1 def deger(n): DEGISKENLER
2 if not isinstance(n, tuple): # yaprak (n - kiik) Creturn - 128.0>
3 return n
4 tur, dallar = n . .

CAGRI YIGINI
5 if tur == "S": # sans digima
6 return sum(p * deger(c) for p, c in dallar) [deger(kok)

I > return max(deger(c) for ad, c in dallar) # karar



KARAR AGACLARI VE BiLGiNiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger

Bilgi yok (hemen karar) Sar: 0,4-500 + 0,6-(-200) 80

Bilgi olmadan en iyi eylem stirmek: beklenen deger 80.

Adim1/5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGiNiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger
Bilgi yok (hemen karar) Sar: 0,4-500 + 0,6:(—200) 80
Mukemmel bilgi (kahin) iyi = sur 500, kot — surme 0: 0,4-500 + 0,6-0 200

Bir kahin pazarin durumunu 6nceden sdyleseydi: iyi pazarda surer (500), kdtlide stirmezdi (0).
Beklenen 200.

Adim2/5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGiNiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger
Bilgi yok (hemen karar) Sur: 0,4-500 + 0,6-(-200) 80
Mikemmel bilgi (kahin) iyi = suir 500, kot — strme 0: 0,4-500 + 0,6:0 200
EVPI = mikemmel bilginin beklenen degeri 200 - 80 120

EVPI = 200 - 80 = 120: hicbir bilgi kaynagina bundan fazlasi 6denmez (Ust sinir).

Adim3/5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGiNiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger
Bilgi yok (hemen karar) Sur: 0,4-500 + 0,6-(-200) 80
Mikemmel bilgi (kahin) iyi = suir 500, kot — strme 0: 0,4-500 + 0,6:0 200
EVPI = mikemmel bilginin beklenen degeri | 200 - 80 120
Ornek bilgi (arastirma, maliyetsiz) agactaki 128 + arastirma maliyeti 20 148

Kusurlu arastirmanin brit degeri: agactaki 128'e maliyeti geri ekle = 148.

Adim4 /5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi icin arastirmanin degeri pozitiftir.



KARAR AGACLARI VE BiLGiNiN DEGERI

Bilginin Beklenen Degeri: EVPI ve EVSI

Durum Hesap Deger
Bilgi yok (hemen karar) Sur: 0,4-500 + 0,6-(-200) 80
Mikemmel bilgi (kahin) iyi = suir 500, kot — strme 0: 0,4-500 + 0,6:0 200
EVPI = mikemmel bilginin beklenen degeri | 200 - 80 120
Ornek bilgi (arastirma, maliyetsiz) agactaki 128 + arastirma maliyeti 20 148
EVSI = 6rnek bilginin beklenen degeri 148 - 80 68

EVSI = 148 - 80 = 68 > maliyet 20 = arastirma yapilmali (net kazang 48). Verimlilik EVSI/EVPI = %57.

Adim5/5
Bilgi ancak karari degistirebiliyorsa degerlidir: olumsuz rapor "stirme" kararina yol actigi icin arastirmanin degeri pozitiftir.



DAVRANISSAL KARAR

Insanlar Her Zaman Rasyonel mi? Sinirh Rasyonellik

e Sinirh rasyonellik (bounded rationality;
Simon): bilgi, zaman ve hesaplama

Asin gliven

o . o Kendi tahminlerine gereginden cok
kapasitesi sinirlidir; insanlar en iyiyi degil glvenmek: yatinmcilarin asiri islem yapmasi.
"yeterince lyi"yi arar.

e Sapmalar rastgele degil sistematiktir:

) ) Cerceveleme etkisi
ayni hatalar tekrar tekrar gozlenir, bu

Ayni secenek farkli sunulunca kararin

yuzden modellenebilir. degismesi.
* Nedenler: bilgi eksikligi, zaman baskisi,

duygular, kisa yollar (sezgisel kurallar). Kayiptan kacinma

Esit buyuklikteki kaybin kazanctan daha
glglu hissedilmesi: panik satisi.

Taban orani ihmali
Tibbi test drnegindeki gibi dnseli yok saymak.



DAVRANISSAL KARAR

Beklenti Kurami (Prospect Theory)

e Kahneman ve Tversky (1979): sonuclar toplam
servete gore deqil, bir referans noktasina
gore kazang/kayip olarak degerlendirilir.

* Deger fonksiyonu kazancta icbuikey, kayipta
disbukey, kayipta daha diktir:

v(10

deger v

D) = 57,5

v(x) = X288 (x > 0); v(x) = —-2,25-(-x)%88 (x < 0) kayip
e A = 2,25 kayiptan kaginma (loss aversion) v(-100) = ~129,5
katsayisi (Tversky ve Kahneman, 1992
tahmini).
e Sonugc: kazanclarda riskten kaginan, kayiplarda
risk seven davranis.

referans kazanc

Referans noktasi drnegi: 10.000 TL ikramiye bekleyen biri 9.000 TL alinca bunu 1.000 TL'lik bir

kayip gibi yasar; hi¢ beklemeyen biri icin ayni tutar biyuk bir kazanctir.



DAVRANISSAL KARAR

Kayiptan Ka¢inma: Yazi-Tura Bahsi

Bahis Beklenti degeri Kabul esigi

Yazi gelirse +100 TL, tura 2:v(100) + Y2-v(-100) = 2v(G) = V2:2,25:v(100) = G
gelirse —100 TL. Beklenen 2-57,5 - /2:129,5 = -36,0 = 100-2,25'798 ~ 251 TL.
deger 0. < 0 = reddedilir.

100 TL kaybetme riskini goze almak icin yaklasik 251 TL kazancg ihtimali istenir. Deneylerde de
insanlar tipik olarak kaybin iki katindan fazlasini ister.

Olasilik agirhigr w(p) (y = 0,61) p = 0,01 p = 0,50 p =099
Algilanan agirlik 0,055 0,421 0,912

Kugulk olasihiklar abartilir (%1 — = %5,5), biyukler kiicimsenir: ayni kisi hem piyango bileti hem sigorta alabilir.



DAVRANISSAL KARAR
Cerceveleme Etkisi: Ayni Secenek, Farkli Karar

Tversky ve Kahneman (1981): 600 kislyi etkilemesi beklenen bir salgin igin iki program.

Kazang cercevesi Kayip cercevesi

+ A: 200 kisi kurtulur. - C: 400 kisi oliir.

+ B: 1/3 olasihkla 600 kisi kurtulur, 2/3 - D: 1/3 olasilikla kimse 6lmez, 2/3
olasilikla kimse kurtulmaz. olasilikla 600 kisi olur.

+ Katilimcilarin %72'si A'yi (kesin) secti. - Katilimcilarin %78'i D'yi (riskli) secti.

A = Cve B = D (beklenen kurtulan hepsinde 200). Beklenen fayda kuramina gore tercih
degismemeli; beklenti kurami ise bunu kazancta riskten kaginan, kayipta risk seven davranisla
aciklar.



KOLEKTIF KARARLAR
Kolektif Karar Alma: Bireysel ve Toplumsal Cikar

 Grup kararlarinda sosyal etki, uyma Trafik

baskisi ve ortak cikarlar rol oynar. Herkes en kisa yolu seger — toplam tikaniklik

e Topluluk kararlar cogunluk, uzlasi artar (Braess, Bolim 8).
(konsensls) ya da oy sistemleriyle alinir
(BSlim 6). Is gruplan

* Bireysel cikar kendi faydasini, kolektif

Herkes kendi isine odaklanir — ortak proje
cikar grubun faydasini en buyukler; ikisi aksar (kamu mali, Bolim 7).

¢ogu zaman celisir.

Ortak kaynak

Balikcilik, mera, yeralti suyu, atmosfer — asiri
kullanim.

Son 6rnegin klasik adi: ortak mallar trajedisi (tragedy of the commons, Hardin 1968).



KOLEKTIF KARARLAR

Ortak Mallar Trajedisi: Sayisal Model

2.500

1.600 am kazanc¢ G:(100 - G)

0

0 50 80 100
toplam hayvan G

4 coban ortak meraya hayvan salar. Hayvan basi deger 100 - G (G = toplam hayvan): mera
kalabaliklastikca her hayvan daha az besi alir. Coban i'nin kazanci u; = g;(100 - G).

Adm1/5



KOLEKTIF KARARLAR

Ortak Mallar Trajedisi: Sayisal Model

optimum: G = 50 — 2.500
2.500
1.600 am kazanc¢ G:(100 - G)
0
0 50 80 100

toplam hayvan G
Sosyal optimum: G(100 - G) en buylk = G = 50, toplam 2.500. Esit paylasimda her ¢coban 12,5
hayvan, kazang 625.

Adm2/5



KOLEKTIF KARARLAR

Ortak Mallar Trajedisi: Sayisal Model

optimum: G = 50 — 2.500
2.500 tek sapma: G = 68,75
1.600 am kazanc¢ G:(100 - G)
0
0 50 80 100

toplam hayvan G
Ama digerleri 37,5 hayvan salarken coban 1'in en iyi tepkisi g = (100 - 37,5)/2 = 31,25: kazanci 976,6
> 625. Digerlerinin kazanci 390,6'ya duser.

Adm3/5



KOLEKTIF KARARLAR

Ortak Mallar Trajedisi: Sayisal Model

optimum: G = 50 — 2.500
2.500 tek sapma: G = 68,75

1.600 am kazanc¢ G:(100 - G)
Nash: G = 80 — 1.600

0

0 50 80 100
toplam hayvan G

Herkes en iyi tepki verince: g = (100 - 3g)/2 = g* = 20, G = 80. Kontrol: digerleri 60 iken en iyi tepki
(100 - 60)/2 = 20. Kisi basi 400, toplam 1.600.

Adm4/5



KOLEKTIF KARARLAR

Ortak Mallar Trajedisi: Sayisal Model

2.500

1.600

0

optimum: G = 50 — 2.500
tek sapma: G = 68,75

am kazanc¢ G:(100 - G)
Nash: G = 80 — 1.600

50 80 100
toplam hayvan G

Trajedi: dengede toplam kazang 1.600, optimumun %64'i. Her coban kendi hayvaninin meraya verdigi

zararin yalnizca 1/4'Unu hisseder (dissallik).

Adm5/5



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

-------------------------------- optimum 50 denge 80
0,00 0,00 0,00 0,00 G = 0,00 toplam kazang 0
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3
Gagn dinamik(4, 4) :kimse hayvan salmamis. Cobanlar sirayla, digerlerinin o anki sayisina en iyi tepki
verir: gi = (100 - digerleri)/2.

0

Adim 1/18
def en_iyi tepki(g, i): DEGiSKENLER
digerleri = sum(g) - g[i] n=u)tur = 4
return max(@, (100 - digerleri) / 2)
def dinamik(n, tur): g = [e.0, 0.0, 0.0, 0.0]
| » g = [0.0] * n
for t in range(tur): CAGRI YIGINI
for i in range(n): # sirayla gilincelle [dinamik(l-l, ) }

g[i] = en_iyi tepki(g, i)
return g



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50,00
50 toplam G
25 g* =20 . |
=== Tttt mmmmmsssssmsmmmmsmsesTmemes optimum 50 denge 80
0 0,00 0,00 0,00 G = 50,00 toplam kazanc 2500
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 0, ¢coban 0: digerleri 0,00 — go = (100 - 0,00)/2 = 50,00. Toplam G = 50,00.

Adm?2/18

1 def en_iyi tepki(g, i):
| > digerleri = sum(g) - g[i]

> return max(@, (100 - digerleri) / 2)

4 def dinamik(n, tur):

> g =[0.0] *n

6 for t in range(tur):

> for i in range(n): # sirayla giincelle
| > g[i] = en_iyi_tepki(g, i)

9 return g

DEGiISKENLER

(t=0)(i=0)(digerleri = 0.0)

<§ [50.00, 0.00, 0.00, 0.00i>

CAGRI YIGINI

[en_iyi_tepki(g, 0)

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50,00
50 toplam G
25 25,00 g* = 20 : |
- ==l oommmmmmmmsssmsmsEeses optimum 50 denge 80
0 0,00 0,00 G = 75,00 toplam kazanc 1875
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 0, ¢coban 1: digerleri 50,00 — g = (100 - 50,00)/2 = 25,00. Toplam G = 75,00.

Adim 3 /18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
| g digerlerdisisun(Z)R SRR ] t=0)(i= 1> <diger1eri = 50.0>
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): (g = [50.00, 25.00, 0.00, 0.00] )
> g =[0.0] *n
6 for t in range(tur): CAGRI YIGINI
| | 2 for i in range(n): # sirayla giincelle [en_iyi_tepki(g, 1) J
> g[i] = en_iyi_tepki(g, i)
9 return g dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

toplam G

50,00
50
25 25,00 g* =20
== Sl B V2%-] ¢
0 | | 0,00
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

optimum 50 denge 80

G = 87,50 toplam kazanc 1094

Tur 0, ¢coban 2: digerleri 75,00 — g, = (100 - 75,00)/2 = 12,50. Toplam G = 87,50.

1 def en_iyi tepki(g, i):
> digerleri = sum(g) - g[i]
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)

4 def dinamik(n, tur):
g =[0.0] *n

for t in range(tur):

# sirayla giincelle

Adim4 /18

g[i] = en_iyi_tepki(g, i)

5

6

> for i in range(n):
| >

9

return g

DEGiISKENLER

t=0)(1= 2> <diger1eri = '75.0>
Cg = [50.00, 25.00, 12.50, 0.00])
CAGRI YIGINI

[en_iyi_tepki(g, 2)

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

toplam G

50,00
50
25 25,00 g* =20
== Sl B V-] |
6,25
0 [ I
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

optimum 50 denge 80

G =93,75 toplam kazanc 586

Tur 0, ¢goban 3: digerleri 87,50 — g3 = (100 - 87,50)/2 = 6,25. Toplam G = 93,75.

1 def en_iyi tepki(g, i):
> digerleri = sum(g) - g[i]
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)

4 def dinamik(n, tur):
g =[0.0] *n

for t in range(tur):

# sirayla giincelle

Adm5/18

g[i] = en_iyi_tepki(g, i)

5

6

> for i in range(n):
| >

9

return g

DEGiISKENLER

t=0)(1= i}(idigerleri = 87.5}
Cg = [50.00, 25.00, 12.50, 6.25]>
CAGRI YIGINI

[en_iyi_tepki(g, 3)

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50

toplam G
. 28,12 25,00 2 | | |
=== == i vn-) | Rt JEae optimum 50 denge 80
6,25
0 —— G =71,88 toplam kazanc 2021
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 1, ¢coban 0O: digerleri 43,75 — go = (100 - 43,75)/2 = 28,12. Toplam G = 71,88.

Adm6/18
1 def en_iyi tepki(g, i): DEGiISKENLER
| > digerleri = sum(g) - g[i] <% . i)(ii - é}
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§igerleri = u3.75>
© e=-fee]l*n (g = [28.12, 25.00, 12.50, 6.25] )
6 for t in range(tur):
> for i in range(n): # sirayla giincelle B 3
| > A9 = cn S el 0 CAGRI YIGINI
9 return g [en_iyi_tepki(g, 0) J

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50

toplam G
28,12 26,56 | | |
25 g* =20 R
== === F==="™250" " """ """"--=-=- optimum 50 denge 80
6,25
0 — G=73,44 toplam kazanc¢ 1951
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 1, coban 1: digerleri 46,88 — g1 = (100 - 46,88)/2 = 26,56. Toplam G = 73,44.

Adm7/18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
| > digerleri = sum(g) - g[i] t=101i=1
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§igerleri = u6.8é>
> gxle.g)*n (g = [28.12, 26.56, 12.50, 6.25] )
6 for t in range(tur):
> for i in range(n): # sirayla giincelle B 3
| > g[i] = en_iyi tepki(g, i) CAGRI YIGINI
9 return g [en_iyi_tepki(g, 1) J

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50

toplam G
28,12 26,56
25 1 * =20
=== F=-- === .33 .. JEae optimum 50 denge 80
6,25
0 —— G = 80,47 toplam kazanc 1572
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 1, ¢coban 2: digerleri 60,94 — g, = (100 - 60,94)/2 = 19,53. Toplam G = 80,47.

Adm 8/ 18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
| > digerleri = sum(g) - g[i] t=10(1=2
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§igerleri = 60.94>
> gxle.g)*n (g = [28.12, 26.56, 19.53, 6.25] )
6 for t in range(tur):
> for i in range(n): # sirayla giincelle B 3
| > g[i] = en_iyi tepki(g, i) CAGRI YIGINI
9 return g [en_iyi_tepki(g, 2) J

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi

50
28,12 26,56
25 - | 19,53 ___12'_3;‘_322
. [ 1
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Nasil Bulur?

toplam G

G = 87,11

optimum 50 denge 80
toplam kazang 1123

Tur 1, coban 3: digerleri 74,22 — g3 = (100 - 74,22)/2 = 12,89. Toplam G = 87,11.

1 def en_iyi tepki(g, i):

| > digerleri = sum(g) - g[i]

Adm 9/ 18

> return max(@, (100 - digerleri) / 2)

4 def dinamik(n, tur):

> g =[0.0] *n
6 for t in range(tur):
| > for i in range(n):
>
9 return g

# sirayla giincelle
g[i] = en_iyi_tepki(g, i)

DEGiISKENLER

t=1)(1=3

(digerleri = Tu.22)

g [28.12, 26.56, 19.53,
= 12.89]

)

CAGRI YIGINI

{en_iyi_tepki(g, 3)

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50

toplam G
25 20,51 26,56 19,53 * =20 |
=== - D === - === ;39-_--- optimum 50 denge 80
0 G =79,49 toplam kazanc 1630
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 2, ¢coban 0: digerleri 58,98 — g = (100 - 58,98)/2 = 20,51. Toplam G = 79,49.

Adim 10/ 18
1 def en_iyi tepki(g, i): DEGiISKENLER
| > digerleri = sum(g) - g[i] <% . i)(ii - é}
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§iger1eri = 58-9#>
© g=-fleel*n 9 [20.51, 26.56, 19.53,
6 for t in range(tur): - 12.89]
> for i in range(n): # sirayla giincelle
| > g[i] = en_iyi_tepki(g, i) i 5
9 return g CAGRI YIGINI
{en_iyi_tepki(g, 0) ]

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

23,54 | | |
25 20,51 d 19,53 * =20
=== D0 === === ;39---- optimum 50 denge 80

0 G =76,46 toplam kazanc 1800
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 2, ¢coban 1: digerleri 52,93 — g = (100 - 52,93)/2 = 23,54. Toplam G = 76,46.

Adim 11 /18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
> digerleri = sum(g) - g[i] t =201 =1
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): Cdigerleri = 52.93>
5 = *
& [eie] " g [20.51, 23.54, 19.53,
6 for t in range(tur): _  12.89]
> for i in range(n): # sirayla giincelle :
> g[i] = en_iyi_tepki(g, i)
9 return g GAGRI YIGINI
{en_iyi_tepki(g, 1) ]

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

25 20,51 23,54 21,53 * = 20 | ||
=== ot === ===="1289" """~ optimum 50 denge 80

0 G =78,47 toplam kazang 1690
¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

Tur 2, ¢coban 2: digerleri 56,93 — g, = (100 - 56,93)/2 = 21,53. Toplam G = 78,47.

Adm 12 /18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
> digerleri = sum(g) - g[i] t=2(i=2
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§igerleri = 56.9§>
5 = *
& [eie] " g [20.51, 23.54, 21.53,
6 for t in range(tur): _  12.89]
> for i in range(n): # sirayla giincelle :
> g[i] = en_iyi_tepki(g, i)
9 return g GAGRI YIGINI
{en_iyi_tepki(g, 2) ]

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

optimum 50 denge 80
G = 82,79 toplam kazanc 1425

23,54 -
25 ___ 2051 253 178220

0

¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3
Tur 2, ¢coban 3: digerleri 65,58 — g3 = (100 - 65,58)/2 = 17,21. Toplam G = 82,79.

Adim 13 /18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
> digerleri = sum(g) - g[i] t =201 =3
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§igerleri = 65.5é>
5 = *
& [eie] " g [20.51, 23.54, 21.53,
6 for t in range(tur): Z 19.21]
> for i in range(n): # sirayla giincelle :
> g[i] = en_iyi_tepki(g, i)
9 return g GAGRI YIGINI
{en_iyi_tepki(g, 3) ]

dinamik(4, 4)



KOLEKTiIF KARARLAR
Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

optimum 50 denge 80
G =81,14 toplam kazang 1530

25 18,8 2334 2 17,9 = 20

¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3
Tur 3, ¢coban 0: digerleri 62,28 — go = (100 - 62,28)/2 = 18,86. Toplam G = 81,14.

Adim 14 /18
1 def en_iyi tepki(g, i): DEGiISKENLER
| > digerleri = sum(g) - g[i] <% . é)(ii - é}
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§iger1eri = 52-2#>
© g=-fleel*n 9 [18.86, 23.54, 21.53,
6 for t in range(tur): - 17.21]
> for i in range(n): # sirayla giincelle
| > g[i] = en_iyi_tepki(g, i) i 5
9 return g CAGRI YIGINI
{en_iyi_tepki(g, 0) ]

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50

25 1886 __21.20 AL 17,8 =20

¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3

toplam G

optimum 50 denge 80
G =78,80 toplam kazanc 1670

Tur 3, ¢coban 1: digerleri 57,60 — g1 = (100 - 57,60)/2 = 21,20. Toplam G = 78,80.

Adm 15/18

1 def en_iyi tepki(g, i):

> digerleri = sum(g) - g[i]

> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur):

5 g =[0.0] *n

6 for t in range(tur):

> for i in range(n): # sirayla giincelle
> g[i] = en_iyi_tepki(g, i)

9 return g

DEGiISKENLER

t=3)(1= i}(ﬁigerleri = 57.6}

)

g [18.86, 21.20, 21.53,
= 17.21]
GAGRI YIGINI

[en_iyi_tepki(g, 1)

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

25 18,86 21,20 Sl 17.8 520

¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3
Tur 3, ¢coban 2: digerleri 57,27 — g, = (100 - 57,27)/2 = 21,37. Toplam G = 78,63.

optimum 50 denge 80
G =78,63 toplam kazanc 1680

Adm 16 /18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
> digerleri = sum(g) - g[i] t=31(1=2
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§igerleri = 57.2i>
> g = [0.0] * n
6 for t in range(tur): o [18.86, 21.20, 21.37,
. ' . = 17.21]
> for i in range(n): # sirayla giincelle
> g[i] = en_iyi_tepki(g, i)
9 return g GCAGRI YIGINI

{en_iyi_tepki(g, 2)

dinamik(4, 4)



KOLEKTiIF KARARLAR
Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

25 21,20 21,37 =20 I
---.1886 ___ - o1 =20 optimum 50 denge 80

G = 80,71 toplam kazanc 1557

¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3
Tur 3, ¢coban 3: digerleri 61,42 — g3 = (100 - 61,42)/2 = 19,29. Toplam G = 80,71.

Adim 17 /18
1 def en_iyi_tepki(g, i): DEGiISKENLER
> digerleri = sum(g) - g[i] t+=3(1i=3
> return max(@, (100 - digerleri) / 2)
4 def dinamik(n, tur): <§igerleri = 61.ui>
5 = *
& [eie] " g [18.86, 21.20, 21.37,
6 for t in range(tur): _  19.20]
> for i in range(n): # sirayla giincelle :
> g[i] = en_iyi_tepki(g, i)
9 return g GAGRI YIGINI
{en_iyi_tepki(g, 3) ]

dinamik(4, 4)



KOLEKTIF KARARLAR

Kod izleme: Cobanlar Dengeyi Nasil Bulur?

50 toplam G

25 21,20 21,37 =20 I
---.1886 ___ - oo 19 =20 optimum 50 denge 80

G = 80,71 toplam kazanc 1557

¢oban 0 ¢oban 1 ¢oban 2 ¢oban 3
return g: 4 turda G = 80,71. Dinamik Nash dengesine (herkes 20, G = 80) yakinsar (10 turda en buyuk
sapma 0,018); ama denge sosyal optimumdan (G = 50) uzaktir.

Adim 18 /18
def en_iyi tepki(g, i): DEGISKENLER
°  digerleri = sum(g) - g[i] g [18.86, 21.20, 21.37,
3 return max(@, (100 - digerleri) / 2) - 19.29]
def dinamik(n, tur):
= [0.0] * = =
& [ . ] " CAGRI YIGINI
for t in range(tur):
7 for i in range(n): # sirayla giincelle Ldinamik(l-l, )

8 g[i] = en_iyi tepki(g, i)
I > return g



KOLEKTIF KARARLAR

Coban Sayisi Arttik¢ca ve Coziimler

n g* (kisi basi) G* toplam optimuma oran Pigou vergisi

1 50 50 2.500 %100 Hayvan basi t = 37,5: denge g =

2 3333 667 2222 %88,9 (51000 - 0/5=125= optimum G =
4 20 80 1.600 %64 |

10 9,09 909 826 %33,1 Kota / izin
100 0,99 99 98 %3,9 Toplam 50 hayvan hakki paylastirilir;

ticareti yapilabilir.
Dengede g* = 100/(n + 1); n — oo iken G* — 100, toplam — 0

Ostrom (2009 Nobel)

Yerel topluluklar izleme, kademeli
yaptinm ve ortak kurallarla kaynagi
surdurebilir.



KOLEKTIF KARARLAR

Kolektif Karari Degerlendirmek: Sosyal Refah
Olciitleri

Politika Ayse Burak Cem ZXZu; minu; Nu; Faydaci: T u; —» X

X 9 9 0O 18 0 0 Toplami en buytkler, dagilima
v 5 5 5 15 5 175 bakmaz (ortak mallar optimumu).
y4 8 6 3 17 3 144
Esitlikci (Rawls): minu; - Y
Ayni fayda tablosu, Ug olcut, Gg farkl karar (turuncu = slitunun en En kotlu durumdakini kayirir:
lyisi) maksiminin toplumsal karsiligi.

Sosyal refah fonksiyonlari Bélim 6'da, orantililik ve

kiskangsizlik gibi adalet 6lgitleri Bolim 10'da. Nash sosyal refah: M u; — Z

Verimlilik ile adalet arasinda denge;
fayda birimlerinden bagimsiz.

Cehalet pegesi: kim olacaginizi bilmeden politika se¢in. Her konuma esit olasilik verip beklenen
faydayi en blyuklerseniz (Laplace) faydaci olcite (Harsanyi, 1955), maksimin uygularsaniz
esitlikci olcute (Rawls, 1971) varirsiniz.



OZET

Ozet

Beklenen fayda
E[u] = Z pi u(x;). Piyango A: E[X] = 450 ama Vx
ile E[u] = 15 < u(400) = 20.

Bayes kurali

Yayginlik %1, duyarlilik %90, yanlis pozitif %9
= P(hasta | +) = %9,2.

Beklenti kurami

Referans noktasi, A = 2,25 kayiptan kaginma,
olasilik agirliklari, cerceveleme.

Risk tutumu

icbiikey — kacinan (KE 225, prim 225);
dogrusal — notr; disbiikey — seven.

Karar agaci

Sansta ortalama, kararda maksimum. Arastir
(128) > arastirmasiz (80); EVPI = 120, EVSI =
68.

Ortak mallar

4 cobanli dengede toplam 1.600, optimum
2.500; vergi, kota ve yerel kurumlar ¢c6zim.



OZET

Risk ve Belirsizlik Altinda Daha iyi Karar

Bilgi topla, ama degerini hesapla

Guncel veri karar iyilestirir; EVSI
maliyetinden bulylkse toplamaya deger.

Onseli unutma

Taban oranlarini Bayes kuralyla hesaba
kat; dogal sikliklarla dusun.

Senaryo analizi ve karar agaci

Olasi durumlari ve olasiliklarini agik¢a yaz;
geriye dogru ¢oz.

Rakipleri ve gesitlendirmeyi diisiin
Oyun kurami ve simulasyon ile rakip

davranisini modelle; portfoy
cesitlendirmesiyle riski azalt.



OZET

Etkilesimli Oyunlar

Bayesci Karar
Laboratuvari

Onsel, olabilirlik ve kayiplari
degistirerek sonsal ve karari
izleyin.

Pisti

Oynanan kartlar
hatirlayarak rakibin elindeki
kartlar hakkinda ¢ikarim.

Blackjack

Kart ¢ek / dur: her hamlede
beklenen deger
karsilastirmasi.

Hokm

Eksik bilgili, takim halinde
oynanan kart oyunu: koz
secimi ve sinyallesme.

Mayin Tarlasi

Acilan sayilara gore
hucrelerin mayin olasiligini
glncelleme.

Mangala

Mukemmel bilgili sirali oyun:
hamle agacinda ileriye
bakma.


http://127.0.0.1:50961/Chapter_13_Bayesian-Decision-Lab.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_13_Bayesian-Decision-Lab.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_13_Blackjack.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_13_Minesweeper.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_13_Pisti.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_13_Hokm.html
http://127.0.0.1:50961/Chapter_13_Mangala.html

OZET
Ornek Problemler

1. Piyango: %20 olasilikla 2.500 TL, aksi halde 100 TL. Beklenen deger? u(x) = Vx igin kesinlik esdegeri ve
risk primi?

2. Sigorta orneginde kayip olasiligi %20 olsaydi en fazla 6denecek prim ne olurdu?

3. Tibbi testte yayginlik %10 olsaydi (duyarllik %90, yanhs pozitif %9) P(hasta | +) kag olurdu?

4. Karar agacinda arastirma 70 bin TL olsaydi en iyi strateji ne olurdu?

5. Beklenti kurami parametreleriyle +200 / —100 yazi-tura bahsi kabul edilir mi?

6. Ortak mallar modelinde n = 9 ¢coban i¢in denge G* ve toplam kazan¢? Optimumu saglayan vergi?

» Cevaplar goster
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https://www.cs.cornell.edu/home/kleinber/networks-book/
https://gambit.sourceforge.net/

Son

Boliim 13: Karar Alma

Sonraki bolim: Bolim 14: Gelecek Yonelimler - Calisma sorulan - Terim s6zIlGgi
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